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1. Introduccion

Actualmente, los teléfonos mdviles inteligentes son dispositivos electrénicos que estan presentes
en el dia a dia de la mayoria de las personas, de hecho, segin datos del ministerio de
comunicaciones MinTIC, en el afio 2016 se produjo un aumento del 50% en la adquisicion de estos
equipos electronicos, ademés de ser uno de los mercados de mayor crecimiento a nivel
internacional. Su popularidad ha llevado al surgimiento de un nimero considerable de aplicaciones
con el fin de dar solucion a problematicas en diferentes areas como lo es la captura de datos del

entorno sonoro de los usuarios.

El ruido puede ser considerado como un sonido no deseado o aquel que se encuentra fuera de lugar,
y desde el punto de vista de la actstica ambiental, en un ambiente urbano existen diferentes fuentes
de ruido, entre ellas, los medios de transporte, industrias y actividades culturales (Murphy, 2014).
Investigaciones realizadas en los Gltimos afios han abordado el ruido de manera profunda
determinando, entre otras conclusiones, como estar expuesto a elevados niveles de ruido genera
una serie de efectos negativos en las personas como: estrés, cefalea, problemas cardiacos,
desconcentracion, etcétera. De hecho, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) presenta,
ademas de efectos en la salud por causa del ruido, valores maximos permisibles en diferentes

espacios como escuelas, dormitorios, hospitales, entre otros (Berglund, 1999).

Unos de los factores que ha llevado al incremento del ruido ha sido el aumento de la poblacién en
entornos urbanos dado, generalmente, por la migracion de personas desde zonas rurales a grandes
ciudades buscando mejoras en su calidad de vida. Otros factores importantes han sido el cambio
en el uso del suelo de algunas areas y las modificaciones de la actividad comercial de los espacios.

Lo anterior, ha hecho que el paisaje sonoro de algunos ambientes cambie de forma dréastica, tanto
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asi, que zonas antes consideradas apacibles, sean hoy en dia ambientes ruidosos e incbmodos para

la mayoria de los ciudadanos.

Aunque existen diferentes aplicaciones para realizar mediciones de ruido, la mayoria presentan
datos instantaneos del nivel de presion sonora y pocos proporcionan analisis temporal del mismo,
el cual es més util a la hora de analizar de forma global el comportamiento del ruido en un espacio
determinado. De igual forma, la informacion capturada por estas aplicaciones, algunas veces,
puede publicarse en redes sociales 0 queda solamente para uso del usuario, perdiendo la
oportunidad de ser usada para realizar un analisis espacial y observar patrones del comportamiento

del ruido.

En el presente proyecto se desarroll6 una aplicacion movil en la cual el usuario puede ingresar el
nivel de ruido con su teléfono inteligente, subir esta informacién a una base de datos en la nube, y
visualizar el nivel de ruido en forma de mapa de calor en sus inmediaciones. Esto, con el propésito
de poder tener un mapa del comportamiento del paisaje sonoro que le rodea y poder tomar
decisiones con base en ello como, por ejemplo, desplazarse por zonas apacibles, ubicar lugares de

entretenimiento, observar el comportamiento del ruido en una zona, entre otros.

El documento esta dividido en tres grandes secciones. La primera, contiene el planteamiento del
problema, justificacion, alcances y objetivos. La segunda, el estado del arte compuesto por marco
tedrico y antecedentes, ademas de la metodologia empleada. Finalmente, se presentan los

resultados obtenidos con su respectivo analisis y conclusiones del proyecto realizado.



2. Problema

Las particularidades dinamicas de la ciudad de Bogota impiden distinguir zonas con condiciones
de clariaudiencia deseadas en diferentes circunstancias. Esto hace que encontrar lugares apacibles
o diferentes a este deseable dentro de la ciudad, se considere imposible tanto para personas con
conocimiento en el tema de ruido, como para ciudadanos que no poseen herramientas que se lo

facilite.

En un escenario, en el cual un ciudadano desea utilizar su tiempo libre para actividades al aire libre
como un paseo en bicicleta, opta por locaciones rurales o fuera de la capital que ofrecen a la fija
esta condicidn; sin embargo, si este ciudadano no tiene el tiempo de viajar largas distancias y solo
tiene un momento dentro de sus labores diarias, debe optar por una terraza o lugares cerrados y
aislados y olvidarse de su bicicleta. En otra condicion, maestros en escuelas de primaria los cuales
pretender utilizar entornos préximos de su escuela para compartir un tema con sus alumnos, en
muchas ocasiones se encuentran con ambientes ruidosos o entornos que le impiden establecer una

conversacion con sus alumnos los cuales finalizan su jornada de estudio con frustracion.

Al constituir un negocio donde el ambiente es vital para la prestacion de un servicio como el caso
de un “spa” o una sala de relajacion, se debe pensar dentro del presupuesto en obras civiles y
aislamientos acusticos para mitigar el ruido que proviene del exterior del habitaculo. Este sobre
costo, en ocasiones, aumenta el precio de los servicios y afecta también otras condiciones como la

iluminacién, la refrigeracion y la misma acustica.

En un escenario en el que alumnos de ingenieria mecanica o de ingenieria de sonido, musicos u

otras disciplinas que necesitan realizar contrastes y mediciones de ruido y otras variables



relacionadas con este, optan por sitios preparados alejandolos de la realidad. Una condicion
adicional es la dificultad que tienen las autoridades para realizar el monitoreo de estas variables
sobre la problematica de ruido en una ciudad como Bogota y el riesgo en problemas extra auditivos

en los ciudadanos.

Todo ciudadano en la capital es afectado de forma directa por los niveles excesivos de ruido,
fisiologicamente se conocen efectos auditivos como la sordera de percepcidn o simétrica en ambos
oidos, o los efectos no auditivos asociados al estimulo sonoro conllevan a riesgos cerebrales,
alteraciones del sistema nervioso y digestivo, aumentos en la tension muscular y presion arterial,
entre otros. Desde el campo psicoldgico también se presentan afectaciones en aspectos como el
suefio, la conducta, la memoria, la atencidn, y efectos posteriores al embarazo tanto en madres

como en los nifios. (Vidal Carmen, 2008)

Basados en estos efectos, los cambios en los niveles de ruido y la exposicién a los mismos, se
requiere de herramientas que le permitan conocer, en su entorno proximo o por las zonas de
transito, los niveles de ruido y los cambios en el tiempo de los mismos, al igual que la situacién en

un momento requerido del estado de esta variable de sonido en diferentes puntos de la ciudad.

Para abordar esta necesidad, se propone el desarrollo de una aplicacion movil que les permita a los
ciudadanos acceder a los niveles de ruido derivados de los reportes que los mismos usuarios de la
aplicacién generan con sus dispositivos. Esta informacidn, la cual es procesada con herramientas
de analisis del sonido, crea el mapa sonoro de Bogota el cual es un servicio web consumible por
cualquier ciudadano especialista y no especialista en el tema al momento de planear sus actividades
al aire libre. Esta aplicacion visualiza los niveles de ruido basandose en estandares maximos

permisibles de ruido ambiental y otros mecanismos de clasificacion. La recoleccion de los datos
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es realizada de forma intuitiva por medio de la aplicacion, y se realiza de forma colaborativa ya

que se implican a los usuarios de la aplicacion y a sus dispositivos.



3. Justificacion

El término paisaje sonoro fue descrito por primera vez en el afio 1977 por Murray Schafer, profesor
de la Universidad Simon Fraser en Burnaby (Canadd), en su libro el paisaje sonoro y la afinacion
del mundo (Schafer, 1977). Desde entonces, este término ha sido aplicado en la literatura para
describir las caracteristicas de un espacio con base en los sonidos propios del lugar. Dentro del
contexto de este proyecto, se busca retomar los conceptos dados por Scheffer y complementarlos
con los niveles de ruido capturados por los dispositivos maéviles, con el objetivo de hacer una
clasificacion del paisaje sonoro de las zonas donde se capture la informacién del ruido. Esta
clasificacion, en un inicio, se plantea con categorias como, por ejemplo: muy tranquilo, tranquilo,

agitado, muy agitado.

En investigaciones recientes llevadas a cabo en paises de la union europea se ha establecido que
gracias a la implementacion de la directiva de ruido (Parlamento Europeo, 2002), en donde se
plantea el uso de mapas estratégicos de ruido y planes de mitigacion, los niveles de ruido se han
reducido de forma significativa en las principales ciudades de esta comunidad de paises. Sin
embargo, aun persiste la incomodidad en los ciudadanos sobre el ambiente sonoro que les rodea.
Lo anterior, lleva a pensar en que es necesario complementar los indicadores de ruido tradicionales
(Leq, LDN, LDEN, etc), basados solamente en registros temporales de ruido, con otros que
describan de forma més precisa el paisaje sonoro a su alrededor dando, por ejemplo, informacién

de las caracteristicas de ese ruido.

Por otro lado, en los Gltimos afios, gracias a la popularizacion de los teléfonos inteligentes ha
surgido una gran cantidad de aplicaciones moviles en diferentes plataformas, que van desde juegos

simples, hasta complejas aplicaciones de realidad aumentada. En este sentido, y con el objetivo de
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aprovechar un dispositivo que la gran mayoria de las personas tiene a su disposicion, se plante6 el
desarrollo de una aplicacion mdvil que permite registrar el nivel de ruido, presente en un
determinado lugar, en un sistema de almacenamiento en la nube para luego, con esta informacion,
visualizar los niveles de ruido de ese punto. La informacion almacenada por SONORAPP, puede

usarse en desarrollos futuros para clasificar el paisaje sonoro de una zona.

Con este trabajo se busca brindar a los usuarios de la aplicacion la informacion del ruido presente
en varios lugares de su entorno, con el objetivo de que puedan tomar decisiones con relacion a
como se encuentran los niveles de ruido de un determinado lugar. Estas decisiones pueden ser, por
ejemplo, planear recorridos a pie o0 en bicicleta por zonas tranquilas. En ese sentido, es necesario
contar con usuarios que ademas de ser activos en relacién con la informacion que consumen,
también registren la informacién de ruido y la compartan con la comunidad de usuarios para poder

hacer la representacion de los niveles de ruido.



4. Alcance

SONORAPRP tiene por alcance la visualizacion del mapa sonoro de la ciudad de Bogota, disefiada
como una aplicacion colaborativa, captura datos en los lugares en los que los usuarios aportan su
medicién abarcando la mayor proporcion posible del territorio delimitado. El alcance de este
proyecto incluye las fases de investigacion y desarrollo del producto, y trasciende a las pruebas de
uso y la visualizacion de mapas cuyo tema es el paisaje sonoro de la ciudad en diferentes momentos

del dia.

4.1 Alcance temporal

La informacion de ruido almacenada en SONORAPP inicia en el desarrollo de la aplicacién donde
se alimenta con una base de datos de mediciones realizadas por el equipo de pruebas durante la
construccién del app, la visualizacion de resultados es tomado del mapa base del servicio Google

Maps con el cual se presenta el mapa sonoro.

Los datos del nivel de ruido, capturados por la aplicacién, abarcan la totalidad de un dia normal
incluyendo momento de descanso, suefio, y trabajo o actividad constante. Para esto, los datos son
clasificados en 4 momentos del dia mafiana (6am a 12am), tarde (12pm 6pm), noche (6pm-12am),
y madrugada (12am a 6am) y la captura de la informacion contiene la hora en la cual fue realizado

el registro para lograr dicha accion.

4.2 Alcance espacial

SONORAPP permite visualizar informacion de ruido registrada en cualquier parte de la ciudad de

Bogota donde exista acceso a internet y cobertura GPS.



Si bien se espera que los usuarios capturen datos en el espacio publico no limita el uso del app en
espacios privados, es decir, no existe una limitante en &reas mas que el perimetro de la ciudad; sin
embargo, teniendo en cuenta que se asume la disponibilidad de una red de datos y el equipamiento
del equipo movil de captura con micréfonos, se limita en campo a los equipos con las capacidades
minimas establecidas por lo cual equipos que no sean smartphone y sus ubicaciones no entran

como parte del crowsoursing del app.
4.3 Alcance técnico

SONORAPP esta en la capacidad de visualizar el mapa sonoro de una zona basado en el muestreo
colaborativo aportado por usuarios de dispositivos moviles. La aplicacion captura los datos de
posicién y habilita el ingreso del nivel de ruido por parte del usuario. Con esta informacion, que
es almacenada en una base de datos en la nube, visualiza el ruido en forma de un mapa calor en
las coordenadas almacenadas, con las opciones de alejar, acercar y desplazar. Es importante

resaltar que esta aplicacién es desarrollada para plataforma Android.



5. Objetivos
5.1 Objetivo General:

Disefiar e implementar un primer modelo en una aplicacion maévil que genera y visualice el paisaje
sonoro de la ciudad a partir de la captura de datos en la localizacién especifica de los usuarios de

equipo moviles tipo smartphone.

5.2 Objetivos Especificos:

1. Identificar los requerimientos funcionales y no funcionales para el disefio de la aplicacion

movil para la obtencion y visualizacién del mapa sonoro.

2. Definir la arquitectura software basado en componentes que permitan la captura,
almacenamiento, procesamiento, y visualizacion de resultados basados en los

requerimientos funcionales y no funcionales identificados en la fase de analisis.

3. Implementar una aplicacién que permitan al usuario el ingreso y captura de los datos, y a

su vez visualice el mapa sonoro de su ubicacion y su entorno préximo segun lo requiera.
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6. Marco Teorico

El sonido es producido por la oscilacion de particulas de un material en un medio elastico. Cuando
un elemento oscila, excita a las particulas que se encuentran a su alrededor generando choques
entre las mismas la cuales transportan la oscilacion en el espacio (medio elastico) que les rodea.
Esta oscilacion, en el caso del aire, genera pequefios cambios en la presion atmosférica que son
percibidas por nuestros oidos como sonido (Barron, 2002). La medicion del sonido se realiza,
generalmente, a través de un transductor electroacustico de presion conocido como micréfono.
Este elemento captura las variaciones de la presion atmosférica generada por el sonido y las
transforma en variaciones de voltaje que son llevadas a un dispositivo electronico para realizar el
analisis respectivo (Pueo, 2003). Debido a las grandes diferencias de presion sonora entre sonidos
de baja y alta intensidad, se utiliza una escala logaritmica para indicar los valores de ruido. Los
valores en esta escala se manejan en términos de niveles de presion sonora y son dados en

decibeles, es decir la décima parte de un Bel (Beranek, 2012).

El instrumento que realiza la medicion del sonido considerando variaciones de presion sonora se
conoce como sondmetro. Este elemento esta conformado por varias secciones entre las cuales se
destacan: captura, acondicionamiento de sefial, procesamiento de sefial y visualizacion. A
diferencia del decibelimetro, un sonémetro permite determinar valores promedios como Ld, Lnd
y Lden (usados para ruido ambiental) a través de funciones de integracion (Beranek, 1986). Por
otro lado, el ruido puede definirse desde varios puntos de vista, pero quiza la definicion con la que
la mayoria de autores coincide es mencionarlo como un sonido indeseado que pueden generar

efectos negativos en la salud de los seres vivos.
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Cuando el ser humano es expuesto a altos niveles de ruido, se presentan problemas que afectan
tanto su salud fisica como psicoldgica. Se han realizado estudios que demuestran la pérdida de
audicion generada por el ruido y sus efectos nocivos tales como cefalea, desconcentracion y
trastornos del comportamiento. EI aumento considerable en el transito de transporte publico y de
carga pesada en zonas residenciales y en cercanias a instituciones educativas, han contribuido
considerablemente en el aumento de evidencias de este tipo de trastornos en la salud (Szalma,
2011). Inicialmente, el ruido era tomado en segundo plano en comparacién con otros
contaminantes medioambientales. Sin embargo, en los ultimos afios su estudio ha tomado gran
relevancia y ha sido tomado con un contaminante importe gracias a dos aspectos, entre los cuales
se encuentran, las investigaciones cientificas, y las legislaciones impuestas en diferentes paises
entre las cuales se destaca la directiva europea de ruido publicada en el afio 2002 (Parlamento

europeo, 2002).

En Colombia, la resolucién 0627 de Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Territorial
reglamenta y regula los niveles maximos de emision ruido permitidos en cada sector segun su uso,
desde que esta norma fue establecida se desarrollan instrumentos para la validacién y regulacion
de esta a través de mapas de ruido. Estos deben realizarse cada cuatro afios y en poblaciones de

mas de cien mil habitantes.
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7. Antecedentes

Las bases para la elaboracion de estudios de ruido se encuentran en varios documentos, entre ellos,
los trabajos desarrollados Manuel Recuero en la década de los 80 y 90 en donde se mostraron
resultados iniciales sobre la aplicacion de metodologia de medicidn y analisis en Espafia (Recuero,
1996). De igual forma, investigaciones lideradas por Sommerhoff sobre técnicas de muestreo de
ruido alimentaron legislaciones aplicadas a nivel internacional sobre ruido ambiental

(Sommerhoff, 2004).

De la mano a investigaciones sobre ruido, surgen documentos como el Libro Verde de la Comision
Europea de 1996 sobre la politica futura de lucha contra el ruido, en donde se evidencia el aumento
del ruido en paises europeos y la necesidad de pensar en soluciones para esta problematica.
Posteriormente, la Directiva Europea de 2002 establece los cimientos de los mapas estratégicos de
ruido para el viejo continente (Parlamento Europeo, 2002). Las legislaciones y normativa
internacional dieron paso al surgimiento de software de calculo aplicado a visualizar los niveles
de ruido existentes en un espacio, el cual se basa en modelos de célculo tales como NMPB
ROUTES, Cortn, ISO 9613, entre otros (Azzurro, 2000). Asi mismo, existe software comercial
que permite realizar monitoreo del ruido ambiental tomando informacion de redes de monitoreo

ambiental fijas y moviles (Bruel, 2017).

Actualmente, existen aplicaciones que usan el microfono de los teléfonos maviles para capturar el
ruido existente un lugar y calcular en nivel de presion sonora presente en el mismo. SoundMeter,
desarrollada por Faber Acoustical se destaca como una de las mas completas en el mercado. Esta
aplicacién permite al usuario utilizar la mayoria de funcionalidad que trae un sondmetro

profesional tales como Leal, Lmax, ponderaciones frecuenciales y temporales, ademas de realizar
13



calculos de integracion como Leq. Por otro lado, a través de un pago adicional, la aplicacion
dispone de funcion de dosimetria para calculos de ruido en ambiente laboral y analisis RTA para
estudio de espectro. El valor de la aplicacion basica cuesta 58.000 COP y esta disponible so6lo para

iOS (FaberAcoustical, 2017).

Otra aplicacion que se destaca es Decibel 10 PRO desarrollada por SkyPaw Co. Ltd. A diferencia
de la anterior, no brinda célculos avanzados y se centra en una interfaz sencilla y amigable con el
usuario. Los valores que permite calcular son niveles promedio y maximo. De igual forma, puede
realizar una captura de las variaciones temporales de ruido y compartir esta informacion a través
de diferentes medios como correo electronico y redes sociales. Estéa disponibles para iOS con valor

de 11.900 COP (SkyPaw, 2017).

Finalmente, se encuentran aplicaciones gratuitas tanto para iOS como Android que solo muestran
el nivel de presion sonora instantaneo a nivel informativo para el usuario. Dentro de este grupo se
encuentran desarrollos como Sonémetro (ABC Apss), Sound Level Meter (BOLDEN), Sound

Analyzer App (Dominique Rodriguez), entre otras.

En la bdsqueda realizada, no se encontrd hasta el momento alguna aplicacion que permitiera
compartir informacién sobre el nivel de ruido medido con un dispositivo mavil y visualizarlo en

un mapa.

14



8. Metodologia

La metodologia seleccionada para el desarrollo de la aplicacion movil que facilita la construccion
de paisajes sonoros para la ciudad se denomina "Desarrollo Rapido de Aplicaciones (DAP)". Esta
metodologia se basa en la construccion de fases coherentes con las funcionalidades esperadas en

la aplicacion para lo cual se integran equipos de trabajo.

Para este desarrollo en especifico, se establecieron tres equipos de trabajo, los cuales tienen a cargo

etapas especificas del desarrollo; estos equipos coinciden con las fases descritas a continuacion.

Fase 1: Definicién de datos, disefio y procesamiento. En esta fase se definié el conjunto de
variables y su interrelacion tanto en la captura como en el procesamiento de datos. Se construyo
una base de datos basada en servicios en la nube para el almacenamiento de datos, y la orientacion
de la herramienta para el procesamiento de la informacion con tecnologias libres y compatibles

con sistemas operativos de equipos moviles.

Los productos finales de esta fase son: requerimientos funcionales y no funcionales de la
aplicacién movil, el modelo de datos, la formulacion para el procesamiento de datos, y la definicion

de las caracteristicas a visualizar del paisaje sonoro de la ciudad.

Fase 2: Desarrollo. Paralelo a la fase anterior, se realizé el desarrollo de la aplicacion en capa de
presentacion. Esta primera tarea se basé en sketch de la aplicacién para dispositivos moviles y se
construye con lenguajes de codigo abiertos acordes al alcance de los sistemas operativos actuales.
Seguido, se construyo la interaccion de captura de datos basados en las especificidades producto

de la Fase 1 de este plan. De esta misma forma, se desarrollo el software necesario para el

15



procesamiento de datos y posterior visualizacion del paisaje sonoro en los dispositivos moviles. El

producto de esta fase fue la aplicacion mavil que visualiza el paisaje sonoro de la ciudad.

Fase 3: Evaluacion. Con el resultado de cada una de las actividades culminadas de las fases
anteriores, el equipo de pruebas constato el cumplimiento de los objetivos, finalizando en una
prueba de campo donde se verifico cada funcionalidad establecida incluyendo la captura de datos
de forma simultanea, y la construccion de paisaje sonoro y su visualizacion en los dispositivos
moviles incluidos en esta fase. El resultado retroalimenta al equipo de desarrollo y posterior a las

correcciones se realiza la entrega.

La inclusion de la metodologia DAP en el desarrollo de esta aplicacion movil permitié la gestion
y el cumplimiento de los objetivos en el plazo fijado, se incluye la reutilizacién de componentes y
el desarrollo de otros componentes reutilizables. A corto plazo, la aplicacion ofrece las

caracteristicas establecidas por los requerimientos funcionales.

SonorAPP

Desarrollo Rapido de Aplicaciones

Fase 1: Definicion de datos, disefio y
procesamiento

Fase 2: Desarrollo.

Fase 3: Evaluacion.

Figural. Metodologia usada para el desarrollo de SONORAPP

Fuente: Elaboracion propia
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9. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la aplicacion

SONORAPP por cada fase descrita en la metodologia del presente documento.
9.1 Primera fase. Definicion de datos, disefio y procesamiento.

En esta fase se establecieron funcionalidades, actores, interacciones, estructura y despliegue de la
aplicacion mavil. El siguiente contenido refleja las generalidades de las definiciones alcanzadas y

las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Con el fin de mostrar de forma general la forma de operacién de la aplicacion en la Figura 2, se
presenta la vista de alto nivel de la misma. Este esquema inicia con la existencia de un sonido a
ser capturado a través de un dispositivo movil, y finaliza con la visualizacion del paisaje sonoro

en el mismo dispositivo.

MAPS FUSIONEAABLE

ANALISISESPACIAL

Figura 2. Diagrama vista de alto nivel

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama muestra las funcionalidades determinadas para abordar el problema. En primera
instancia, se encuentra el ingreso del valor SPL (nivel de ruido) en la aplicacion Android, el cual
junto con la ubicacion del usuario es almacenado en una tabla dindmica de la plataforma de Google
(Fusion Tables). Una vez almacenada la informacion, se realiza la consulta y se visualiza la capa

en forma de mapa de calor con la herramienta Google Maps.
9.1.1 Diagrama de casos de uso

Durante esta primera fase del desarrollo fueron identificados dos casos de uso, visualizar y
consultar como se observa en la Figura 3. De esta forma, el usuario es quien interactda con la
aplicacién mavil y activa los eventos para poder generar el paisaje sonoro en su dispositivo mavil.
Luego, el usuario ingresa a la aplicacion movil para desplegar de forma automatica el ingreso de
datos que alimentan el nivel de ruido en la posicion del usuario. Finalmente, con referencia a la

visualizacién el mapa de ruido se realiza la consulta del valor de ruido.

PAISAJE SONORO

/
-h‘—‘_‘—‘—‘—'__'—u

- _‘—‘—‘—‘_‘—‘—h

Figura 3. Diagrama de casos de uso

Fuente: Elaboracion propia
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9.1.2 Diagrama de clases y secuencias

En este diagrama (Figura 4) se muestra la estructura del sistema con sus clases, atributos y métodos
establecidos para el sistema. La clase acceso describe la parte del sistema que captura los datos

necesarios para la medicion, la clase visualizacion integra los atributos que van a ser mostrados en

el dispositivo movil y la clase consulta le permite establecer la ubicacion donde se realizo la

captura de informacion por parte del usuario de la aplicacion. Adicionalmente, en la Figura 5 se

presenta el diagrama de secuencias el cual describe las acciones llevadas a cabo después de iniciada

la aplicacion movil.

class PaisajeSonoro )

Acceso

+tipoDispositivo

+sonido

+captura()

Visualizacion

+localizacion  [@»——]

+categorizacion
+nivelDigital

+mostrarPaisaje()

?

Consulta

+coordenada
+extension
+valorConsulta

Figura4. Diagrama de clases SONORAPP

Fuente: Elaboracion propia
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sd CU_1 Visualizacion )

% Acceso Visualizacion

Actor

1: iniciar app(id_usuario)

1.2: clasificarMedicion(nivelRuido)

I
|
|
|
|
|
|
1.1: recopilarDatos(coord, nivelRuido) :
|
|
|
|
|

1.3: visualizarMapaSonoro(posicion, extension, clasificacién) |

o
|

Figura5. Diagrama de secuencia SONORAPP
Fuente: Elaboracion propia

9.1.3 Diagrama de componente

En este diagrama (Fig. 6) se exponen los componentes desarrollados y reutilizados con las
interconexiones necesarias. El disefio, plantea la reutilizacién del componente geogréafico y de
visualizacion de capas basados en la APl de Google donde se encuentra lo necesario para realizar
la georreferenciacion y la visualizacion del mapa sonoro. Otro componente reutilizado es Google
Fusion Table para el almacenamiento de los datos como: fecha, georreferenciacion y valor SPL.
Finalmente, en el andlisis y clasificacion de las muestras de ruido capturadas por el usuario, se
desarollé una aplicacion mdvil con el componente especializado el cual se dispone para

dispositivos Android como alcance inicial.
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SONORAPP COMPONENTES

<<component>>
Android analisis de ruido

<<component>>
XLSforms (SURVEY123

g]

<<component>>
AGOL

2l

Figura 6.

9.1.4 Diagrama de despliegue

Diagrama de componente SONORAPP

Fuente: Elaboracion

propia

Este diagrama, mostrado en la Figura 7, representa la instalacion fisica de la aplicacion mavil

segun los componentes establecidos a lo largo del disefio.

Dispositivo movil OS: Android

<<component>>
APP analisis ruido

AGOL

<<component>> a

XLSForms

<<component>> a
Survey123 movil

<<component>> a

geodatabase

<<component> > El
webmap

<compohent>> El
webmap

Figura7. Diagrama de despliegue SONORAPP

Fuente: Elaboracion

propia

SONORAPP reutiliza componentes como el API de Google Maps para la visualizacion del paisaje

sonoro; esta capa es embebida en una interfase creada con tecnologias compatibles para sistemas
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operativos Android seleccionada. Adicional a esto, una base de datos creada con herramientas en
la nube recopila los datos remitidos por el usuario y a su vez una segunda capa de la aplicacién

genera el mapa sonoro basado en los datos almacenados.

De esta forma, apoyados en las necesidades de despliegue de la aplicacién movil se requiere un

minimo de concurrencia las cuales se distribuyen durante el dia de la siguiente forma:

Tabla 1. Minimo nimero de concurrencias SONORAPP

Momento Horario Tamano (usuarios Tipo de concurrencia
Madrugada 12:00 am —6_am 500 - 600 Bajo
Mafiana 6am—12 pm 1.000 — 1.500 Alto
Tarde 12:00pm — 6 pm 1.000 - 1.500 Alto
Noche 6:00 pm—12: am 600 — 1.000 Medio

Fuente: Elaboracion propia

ConlaTabla 1, se puede determinar que el nivel de trafico de la aplicacion es alto por tanto requiere
de un tipo de motor de base de datos robusto que sea capaz de atender el envio de todos los paquetes

de datos sin pérdidas lo cual constituye uno de los puntos de riesgo que se deben atender.

En cuanto a la plataforma de soporte no es necesario un sistema operativo en especifico, sin
embargo, se focaliza el uso de plataformas para servidores donde sea desplegado también la
plataforma de desarrollo con la cual se construyen también las bases de datos y los demas

componentes de la aplicacién movil.

Retomando el metodo de software colaborativo, una limitante es la disponibilidad de dispositivos

moviles con las capacidades para captura de audio y datos GPS habilitados. Si bien esto no es
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obligatorio para el despliegue de la aplicacién movil, si lo es para la captura de datos la cual es la
base para el célculo y presentacion del mapa sonoro. De igual forma, la capacidad de
almacenamiento y su conexién a redes del dispositivo mévil es un cuello de botella en el flujo

normal de la aplicacion.

Las actualizaciones de los componentes reutilizados son parte de la constante administracion de la
aplicacion, por tanto, es necesario que el ambiente de desarrollo, sus aplicaciones y la plataforma

de despliegue sean de facil mantenimiento y actualizacion.

9.2 Fase 2. Desarrollo

En esta fase de definio la estructura detallada de la aplicacion y se realizé el desarrollo pertinente
segun la funcionalidad requerida para visualizar el mapa sonoro. La captura de datos se desarrollo
en dos lenguajes uno de programacion para el sistema operativo Android de dispositivos moviles
y una segunda en lenguaje xml el cual es interpretado para generar un formulario XForm y asi

desplegarse en dispositivos moviles con el intérprete seleccionado.

9.2.1. Desarrollo para la captura y analisis del ruido

Con un desarrollo para la plataforma Android utilizando el framework Android studio, se elabord
el componente que captura el sonido del entorno préximo al punto de la muestra y realiza los
célculos necesarios para hallar el valor del nivel de ruido (SPL). Este, aplica las correcciones
necesarias y permite la calibracion de las mediciones de forma dindmica como se puede apreciar

en la Figura 8.
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SonorApp SonorApp

Calculo de nivel Calculo de nivel
de ruido en SPL de ruido en SPL

0.0dB 58.5dB
o e

+1 +5 +5
d8 dB dB
I Janancia T E

DAC B2 DACEA

GESTION PARA EL CONTROL ACUSTICO GESTION PARA EL CONTROL ACUSTICO

a) Pantalla inicial calculo nivel b) Ejemplo nivel de ruido
de ruido calculado

Figura8. Madulo para captura del nivel de ruido

Fuente: Elaboracion propia

9.2.2. Interconexion de componentes reutilizados

El segundo componente, en el cual se capturan los datos de posicion basados en el GPS del
dispositivo mévil, son integrados por medio de las API’s de Google para la visualizacién de
entidades espaciales (Google maps) y el almacenamiento de datos en bases de datos en la nube

(Google Fusion Table).

Al iniciar la aplicacion, el usuario visualiza un mapa base. Luego, una vez que la aplicacion
determina la ubicacién del usuario y detecta que hubo un cambio de localizacién, aparecen las

ventanas con la direccion del lugar, ubicacion y botén de grabar datos en el servidor de Google.
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Figura9. Ventana con la ubicacion e ingreso de datos de ruido

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se selecciona la opcién de guardar informacion, un cuadro de dialogo le indica al usuario

que se esta subiendo informacién al servidor remoto y, luego, que el proceso fue realizado de

forma satisfactoria.
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Gracias

Valor almacenado

-Aceptar

a) Procesamiento del dato b) Auviso de finalizacién del

capturado representado almacenamiento de datos
en el almacenamiento. incluye coordenadas y

nivel de ruido capturado.

Figura 10. Mensaje confirmando almacenamiento de datos

Fuente: Elaboracion propia

La informacion que es subida a Google Fusion Tables es:

. Fecha
. Ubicacién en términos de Latitud y longitud
. Valor de ruido en términos de SPL (Nivel de Presién Sonora)

En el siguiente en enlace se puede observar la tabla dindmica para el almacenamiento remoto de
datos capturados por la aplicacion (https://goo.gl/xUQJCp). Por otro lado, en la Figura 11 se

presentan los datos subidos a Fusion Tables.
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SonorApp

Add Attribution Edited at 09:16
File Edit Tools Help Rows 1 ~ B Cards 1
“ No filters applied
1 4 1-80f8 »
Fecha Latitud Longitud SPL

30/05/2018 07:48:04  4.68007 -74.06539 80
01/06/2018 11:59:00  4.75203 -74.03027 67
01/06/2018 11:59:44 475203 -74.03027 67

Figura 11. Ejemplo de datos subidos a Fusion Tables

Fuente: Elaboracion propia

Los datos que son almacenados en la tabla dindmica son mostrados en la pantalla principal de la
aplicacion (Fig. 12), indicado mediante un mapa de calor ponderado con la columna SPL, la

ubicacion y los niveles de ruido registrados por el usuario.

~i 2 9309 ' 4 mi044

4.65347 ,-74.1394
Cra. 82 #13c-2 a 13c-58, Bogotd, Colombia

Mapa Satélite

5v)
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"3 SUBA

3 La Cal
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SAQUEN Santa Ang
&
FC

. CHAPINERO Z
%, +

TEUSAQUILLO
5 f Monserrate o -
G00g'Butos ael mapa ©2018 Google ~ Condiciones del servicio

78 Grabar sonido

Graba localizacion

< ©) O

Figura 12. Mapa sonoro obtenido con SONORAPP

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, la aplicacion dispone de un boton grabar sonido que permite al usuario almacenar
en un archivo con formato *.3gp el sonido capturado por el microfono del teléfono movil. El
tiempo de grabacion es de 5 segundos y es almacenado por defecto en la carpeta “Documents” del

teléfono.

- B POV ' 4 m 1044
SonorAPP

~ 33 30OV ' 4 m 1044
SonorAPP

=i N

SonorAPP

[ puicin e -

Grabacion Finalizada

DACE/ DACE/ DAC B/

GESTION PARA EL CCNTROL ACUSTICO GESTION PARA EL éONTROL ACUSTICO GESTION PARA EL CONTROL ACUSTICO

a) Vistainicial previo b) Vista de aplicacion c) Vistade finalizacién
A la captura de sonido Capturando datos de la accion de
captura

Figura 13. Ventana para grabacién de sonido en SONORAPP

Fuente: Elaboracion propia
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10. Conclusiones

En la actualidad existen muchas herramientas para el desarrollo de aplicaciones moviles y otras
herramientas que permiten la construccion de grupos de usuarios que colaboran aportando datos
importantes, sin embargo, existe una dificulta en definir una arquitectura de software que ademés
integre la comunicacion con el hardware de los dispositivos de estos usuarios para la captura y
georreferenciacion de datos especificos. SonorAPP en un desarrollo que combina las capacidades
de uso del hardware y varios servicios Unicos en un dispositivo méviles y esta basado en el uso de
varios leguajes de programacion y una base de datos muy simple que permite més adelante obtener

el mapa sonoro de la ciudad.

Dado que la app requiere del consentimiento de usuario para utilizar informacion como su
ubicacion actual y temporal, fue necesario incluir dentro del cédigo fuente las lineas necesarias
para lograr esta caracteristica en el software. Nuevamente, la reutilizacion de componentes como
las API de Google maps y Fusion Tables, permitieron de una forma sencilla solucionar de forma
concreta los problemas de almacenamiento, confiabilidad y disponibilidad de los datos, y la

visualizacion del mapa sonoro.

Sera necesario en futuras actualizaciones del app contar con herramientas comerciales que
permitan la integracion funcionalidades adicionales para la visualizacion y analisis mas detallado
de los mapas sonoros creados en la herramienta. Hasta el momento el uso de herramientas libres
le ha dado solucién al problema principal de visualizacién del paisaje sonoro, sin embargo, los
niveles de seguridad para los usuarios pueden incrementar o integrar otras herramientas de lectura

directamente en SonorAPP.
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La integracion de hardware y software es el elemento mas importante en esta SonorAPP. Lograr
esta integracion de estos elementos para obtener los datos base de ubicacion y nivel de ruido,
constituyen la base de SonorAPP. Si bien la visualizacién es la funcionalidad principal, esta
comprende un margen de maniobra mayor en cuanto a la creacion del visor basado en componentes
reutilizados, y en definitiva se ha solucionado con oportunidad las dos necesidades, la
comunicacion entre del hardware y el software de captura de ruido y posicion, y a la vez, la

visualizacién del mapa sonoro de la ciudad.
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11. Recomendaciones de uso

SonorAPP puede ser descargada en cualquier tipo de smartphone con el sistema operativo Android
5.0 o superior en un dispositivo movil con procesador compatible de minimo 1.5 GHz y 50 Mb de
memoria RAM, se recomienda el uso de memoria expandible si se desea el almacenamiento de las
muestras de ruido, de lo contrario la app no almacenara informacion que requiera de mayor

capacidad de almacenamiento.

El usuario debe permitir el uso de la ubicacién y el acceso a su microfono los cuales seran
necesarios solo en el momento de uso de la app, en ninguna circunstancia esta accedera a estos

servicios del dispositivo si no esta en uso.

El usuario debe asegurarse de estar en un lugar abierto fuera de recintos preparados para el manejo
acustico del ruido o sin esta capacidad, SonorAPP captara el nivel de ruido y este debe ser
transferido al médulo de transferencia, por esto, es permitido el uso de herramientas profesionales
para la medicion de ruido y asi compartir una medicién méas confiable al resto de usuarios de
SonorAPP, la responsabilidad en la informacion recae en el usuario que libremente ha accedido a

publicar la informacion de sus mediciones de ruido y la posicion de las mismas.
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