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RESUMEN

El presente trabajo de titulacibn consiste en la realizacion de un estudio de
incertidumbre y efectividad referente a la medicion de niveles sonoros mediante la
utilizacion de aplicaciones moviles disefiadas para teléfonos basados en
tecnologia Android y Apple. Para llevar a cabo los experimentos se utilizaron 5
aplicaciones gratuitas disponibles en la tienda virtual de aplicaciones capaces de
entregar niveles de presion sonora a manera de nivel continuo equivalente de
ponderacion A. Se utilizaron 7 modelos de teléfonos distintos de fabricacion
reciente y compatibles con sistemas operativos actuales. Los resultados de
incertidumbre indican poca coherencia entre aplicaciones y teléfonos, salvo ciertas
excepciones. De manera general, la medicion de niveles de presion sonora
utilizando teléfonos moviles puede ser viable en un futuro, dependiendo de la
evolucion de los disefios y la innovacion en el campo acustico vinculado a
aplicaciones moviles, pero actualmente no es recomendable utilizar informacion

obtenida por estos medios como informacién confiable y verosimil.



ABSTRACT

The present titing work consists in the realization of a study of uncertainty and
effectiveness regarding the measurement of sound levels through the use of
mobile applications designed for phones based on technology Android and Apple.
To carry out the experiments were used 5 free applications available in the virtual
store of applications capable of delivering sound pressure levels to the equivalent
continuous level of A-weighting. Seven models of different phones from recent
manufacturing and compatible with current operative systems. Uncertainty results
indicate inconsistency between applications and phones, with certain exceptions.
In general, measuring sound pressure levels using mobile phones may be feasible
in the future, depending on the evolution of designs and innovation in the field of
acoustics linked to mobile applications, but it is not currently recommended to use

information obtained by these means as reliable and credible information.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Actualmente el 80% de los usuarios de internet utilizan tecnologia movil o
“smartphones’ para navegar o generar contenido en la red (Chaffey, 2013). Es
facil predecir el hecho de que esta cifra seguira aumentando en los proximos
afos, lo cual es una buena noticia y representa una gran oportunidad para todo
tipo de actividades que basen su accionar en la interaccion de personas por

medio del internet.

Hace algunos afos la funcionalidad de los teléfonos moviles se limitaba
exclusivamente a la comunicacién verbal y textual entre usuarios, mientras que
las computadoras eran las que corrian con el trabajo de la ejecucién de
software complejo y de realizar funciones de céalculo con una naturaleza y
perspectiva cientifica y fiable. Desde hace pocos afios, el rol funcional de los
dispositivos moviles ha ido cambiando lentamente, y estan recibiendo mas
atencion por parte de la comunidad cientifica, razén por la cual es cada vez
mas comun encontrar investigadores utilizando dispositivos smartphone para
ejecutar llamativos y poderosos programas de calculo y prediccion (Nature
America, 2010).

Las aplicaciones méviles que utilizan un disefio tecnolégico avanzado tienen el
potencial de realizar estudios y analisis de fenbmenos medioambientales de
una manera lo suficientemente fiable como para obtener informacion veridica y
precisa. Esto genera la oportunidad de revolucionar la manera en la que se
recopila datos de campo, volviendo los métodos mas accesibles y econémicos,
al mismo tiempo que podrian ser compartidos y almacenados de una manera
mas inmediata por medio de la conectividad a la que estan ligados los
dispositivos moviles. Esto permite que el uso de este tipo de tecnologia para
recolectar informacion relacionada con el ruido, que representa una
problematica medioambiental que esta siendo tomada en cuenta por cada vez

mas personas, comunidades e instituciones.



Estudios referentes a la medicion de pardmetros acusticos han sido
brevemente explorados en los dltimos afios, tomando en cuenta aplicaciones
moviles para el andlisis de tiempo de reverberacion, niveles de emision de
ruido ambiental, o la evaluacion de espectro sonoro mediante analizadores en

tiempo real.

La incertidumbre que puede generar este tipo de mediciones ha sido puesta
bajo observacidon en varios casos de estudio recientes (Citar los varios
estudios!). Uno de ellos llevado a cabo en Republica Checa en el afio 2016
estuvo enfocado al desarrollo de algoritmos para el calculo y compensacion de
la incertidumbre generada por el error de localizacién satelital que existe al
realizar y procesar informacion de ruido ambiental mediante aplicaciones
ligadas a un servidor web destinado a la recopilacién e interpretacion de datos

a manera de mapas de ruido (Duda, 2016).

En el afio 2014, investigadores del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional de Ohio realizaron estudios de efectividad sobre una serie de
aplicaciones moviles referentes a mediciones de niveles sonoros, disefiadas
para distintas plataformas. Se compararon los resultados obtenidos de las
aplicaciones y dispositivos moviles con mediciones realizadas utilizando
equipamiento de medicién certificado bajo las mismas condiciones de

laboratorio (Kardous y Shaw, 2014).

Otro estudio realizado en Dublin en el afio 2015, tom6 una muestra mas grande
de dispositivos de varias marcas, acotando la muestra de aplicaciones de
medicién de niveles sonoros, y concluyeron que la utilizacién de dispositivos
smartphone y aplicaciones moviles para la medicion de ruido ambiental, pese a
gue esta en una etapa inicial, tiene potencial para convertirse en una forma de
monitoreo de niveles de ruido basada en el constante aporte de informacion

técnica por parte de los usuarios (Murphy y King, 2016).

Han habido varios intentos de generar mapas de ruido en localidades

pequefias para poner a prueba la exactitud de la que puede ser capaz la



calidad de informacion recolectada con dispositivos moviles, al exponerlos a
medios mas realistas que a condiciones controladas de laboratorio. En 2016,
los investigadores irlandeses Murphy y King realizaron un experimento de
campo para probar la incertidumbre de las aplicaciones, esta vez acercando el
estudio a un enfoque més préctico en el campo laboral. El ejercicio consistié en
la creacién de un mapa de ruido basandose en la utilizacion de las aplicaciones
moviles mas precisas, y compararlo con otro mapa de ruido, realizado con el
equipo y procedimiento estandarizado. El experimento no obtuvo resultados
gue indiquen que las aplicaciones moviles puedan cumplir el rol preciso de
obtener datos fiables comparables a los obtenidos con instrumentacion
profesional debido al cambio drastico de condiciones al que fueron sometidos
los teléfonos moviles en comparacion con el primer experimento, el cual fue
ejecutado dentro de un laboratorio en un ambiente sonoramente controlado
(Murphy y King, 2016).

En 2016, Kardous y Shaw expandieron su trabajo complementandolo con una
serie de ensayos similares, esta vez utilizando microfonos externos adheribles
a los dispositivos moviles. Los resultados demostraron que las aplicaciones
alcanzaron un nivel de precision aun mayor a los descubiertos en el primer
experimento, pero concluyeron que las aplicaciones méviles todavia no son lo
suficientemente exactas como para reemplazar instrumentos de medicion

profesionales o de obedecer estandares ANSI o IEC (Kardous y Shaw, 2016).

El mismo afio fue realizado un trabajo de investigacion por un estudiante de la
Universidad Politécnica de Madrid el cual consistio en la evaluacion de la
fiabilidad de aplicaciones moviles disefiadas para medir el tiempo de
reverberacion. Los resultados obtenidos concluyeron con el hecho de que las
aplicaciones que existen actualmente en las tiendas virtuales para smartphone
no son fiables para medir este tipo de caracteristicas sonoras todavia. El
problema radica en la falta de estandarizaciéon existente en la linea de
produccion de dispositivos moviles capaces de ejecutar sistema operativo

Android. Al existir tantas marcas y modelos distintos genera incertidumbre y



poca coherencia al comparar los resultados obtenidos, una problematica que

es mucho menos visible en dispositivos Apple (Araceli, 2016).

De manera similar un estudio realizado en octubre del mismo afio por el
Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Extremadura en
Espafia, evalu6 un grupo de aplicaciones moviles disefiadas como
herramientas de medicion acustica utilizando un solo teléfono movil. Se
analizaron parametros de directividad, niveles de presién sonora y tiempo de
reverberacion, cuyos resultados fueron comparados posteriormente con
mediciones realizadas con equipamiento profesional de mediciéon. Los
resultados demuestran la limitacion a la que los dispositivos moviles se
encuentran ligados, pero afirman el potencial de desarrollo al que se prestan
(Méndez y Vilchez, 2016)

Actualmente se esté desarrollando un proyecto de mapeo acustico en la ciudad
de Quito, y dependiendo de los resultados obtenidos en el presente trabajo de
titulacion, es posible que se realicen estudios de validacion utilizando
aplicaciones moviles para continuar con el estudio y aportar con conclusiones
vélidas referentes al desempefio que tienen los dispositivos smartphone en una

situacion de trabajo de campo.

1.2 Marco referencial

En los dltimos afios se han realizado estudios referentes a la efectividad de las
aplicaciones moviles con respecto a la toma de muestras y medicion de ruido
debido al avance tecnolégico que han tenido los desarrolladores tanto de
hardware como de software. La posibilidad de contar con medios
economicos Yy logisticamente mas accesibles abre las puertas a un nuevo
método de recopilacion de datos, el cual puede ser utilizado para mantener
informacion referencial muy precisa en constante actualizacion, haciendo

posible en el futuro la monitorizacién de ruido en tiempo real.



Los estudios que se han realizado al respecto son muy recientes y valiosos
para describir la evoluciéon que han tenido estos métodos, los cuales cuentan
con un potencial muy alto de desarrollo y estandarizacion. Ademas, la facultad
de adquirir y monitorear niveles de exposicion sonora en tiempo real, ofrece a
muchos trabajadores la facilidad de mantenerse alerta y al tanto de los niveles
a los cuales estan sometidos, lo cual permite un mejor disefio de medidas de

seguridad ocupacional (Kardous y Shaw, 2014).

1.3 Alcance

El alcance del presente trabajo de titulacion consiste en realizar una serie de
experimentos basados en la medicién de niveles de presion sonora generados
en campo sonoro controlado por una fuente emisora de ruido. Los
experimentos consisten en la obtencién de informacion mediante la utilizacién
de un grupo determinado de aplicaciones méviles disefiadas para la medicién
de niveles de ruido, siendo ejecutadas desde varios modelos de dispositivos
smartphone. Entre los modelos de teléfonos modviles a utilizarse solo se
encuentran marcas que puedan ejecutar sistema operativo iIOS o0 sistema
operativo Android. Para el andlisis de aplicaciones en plataforma Apple se
usaran los modelos iPhone 5s, iPhone 6s y iPhone 7, mientras que para la
evaluacion de aplicaciones Android se utilizaran los modelos Samsung Galaxy
J5 Prime, Samsung Galaxy S5y One PLUS 2.

En cuanto a las aplicaciones escogidas para el analisis que se tomaran en
cuenta para sistema operativo iOS, se han seleccionado las siguientes: Sound
Level Analyzer Lite, NoiseTube y NIOSH Sound Level Meter. Por otro lado,
para sistema Android se han escogido: Sound Analyzer, NoiseTube y City
Soundscape. A su vez, los ensayos seran ejecutados de manera similar, con
equipamiento de medicién calificado y estandarizado para obtener el mismo
tipo de informacion, de manera precisa y practicamente infalible bajo las

condiciones controladas de tal manera que el experimento sea facilmente



reproducible. Una vez realizados los ensayos, los datos obtenidos seran
analizados y comparados entre si, para obtener conclusiones concretas
referentes a la efectividad que presentan las aplicaciones moviles en esta area
de investigacion cientifica, ademas de calcular los niveles de incertidumbre que
generan este tipo de mediciones, para de esta manera, sustentar ain mas las

conclusiones obtenidas.

1.4 Justificacion

La realizacion de este proyecto busca expandir y actualizar los conocimientos
existentes referentes al analisis de la incertidumbre en la medicion de niveles
sonoros de aplicaciones mdéviles, generando una fuente mas de informacion
referente al caso, la cual pueda ser tomada en cuenta para futuras
investigaciones con respecto a muchas areas de desarrollo con las que esta
tematica se encuentra relacionada, como lo son el disefio de medidas de
seguridad ocupacional, la evaluacién de ruido medioambiental, la produccion
industrial de dispositivos moviles y la optimizacién de aplicaciones méviles. Es
muy probable que en afos posteriores se brinde una mayor importancia al
disefio de hardware y software de telefonia mévil en funcién de la facultad de
recolectar informacion sonora, y a su vez, de generar de manera inclusiva y
social, métodos de deteccion de ruido ambiental con bases de datos confiables
las cuales puedan ser tomadas en cuenta por autoridades y organismos

reguladores para construir solucion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar la incertidumbre y efectividad que presentan las aplicaciones méviles
disefladas para la medicibn de niveles sonoros en comparacion con

dispositivos de medicion estandarizados.



1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar un andlisis comparativo entre varios modelos smartphone para
determinar que marcas y modelos ofrecen los mejores resultados de

medicién sonora.

« Analizar la relacion que existe entre los resultados obtenidos y las
caracteristicas de hardware o software que posean los dispositivos
utilizados, para determinar la influencia que podria tener el sistema
operativo, marca o modelo, en la captacion de niveles de ruido con

telefonia movil.

o Determinar la repetibilidad y reproducibilidad del procedimiento de
medicion bajo las condiciones de laboratorio vigentes en el recinto

utilizado dentro de las instalaciones de la Universidad de Las Américas.

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos y ecuaciones

2.1.1 Ruido: Concepto y medicion

El sonido el resultado de oscilaciones o fluctuaciones de presion atmosférica
las cuales excitan el mecanismo interno del oido generando la sensacién de la
escucha. El ruido es catalogado como cualquier tipo de sonido no deseado,
razon por la cual esta definicibn es subjetiva dependiendo del receptor o
escucha. El oido humano es capaz de responder a cambios de presion sonora
dentro de un rango muy amplio, por ejemplo, la presion sonora mas intensa
gue es capaz de soportar es diez millones de veces mas fuerte que la presion

sonora mas suave a la cual responde el mismo.



Es por eso que este rango tan extenso que existe entre los estimulos mas
suaves y mas fuertes, es reducido de una manera mas conveniente y
manejable mediante la utilizacion de una escala logaritmica, que permite una
mejor interpretacion y expresidon matematica. Para evitar que la escala esté
demasiado comprimida, se utliza un factor de 10, dando asi paso a la

existencia de la unidad conocida como decibel [dB] (Brown, 2008).

2.1.2 Leq (Nivel continuo equivalente)

En circunstancias normales, los niveles de presién sonora generados por una
fuente pueden variar durante el transcurso de cierto tipo de emision. Dichos
niveles pueden tender a subir o bajar de manera irregular dependiendo de
factores vinculados con la fuente. Un ejemplo muy claro es el ruido ambiental,
cuyos niveles pueden variar de manera aleatoria e impredecible al ser
influenciados por distintos fendmenos no controlados, lo que es normal en una
medicién de este tipo. EI Nivel Continuo Equivalente (Leq) es una medida
analoga a lo que podria ser descrito como un nivel promedio de nivel de
presion sonora, y es definido como una constante hipotética de nivel sonoro en
funcién de un periodo de tiempo (INERCO Acustica, 2012)

1 t2py?
—f pidt

L., = 10log
o t —t1 ), Po°

(Ecuaciénl)
Donde:

Leq = Nivel continuo equivalente de presion sonora expresado en dB
po = Nivel de presion referencial, usualmente establecido como 20 uPa
pA = Nivel de presion adquirida

t1 = Tiempo de inicio de la medicion



t2 = Tiempo de finalizacion de la medicion
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Figura 1. Niveles instantaneo y continuo
Tomado de Brown, 2008. p. 22

2.1.3 Escalas de ponderacion frecuencial

El oido humano es el resultado de millones de afios de evolucion, razon por la
cual no tiene la misma sensibilidad para todas las frecuencias existentes en el
espectro. Es por eso que resulta muy util el realizar mediciones de ruido
tomando en cuenta estas peculiaridades presentes en la fisiologia del oido,
para asi obtener una idea méas acertada de cémo recibe el ser humano los

estimulos sonoros de una manera mas realista. (Lamancusa, 2000)

El umbral de audicion humana varia con la frecuencia, siendo el rango
frecuencial entre 500 Hz y 4000 Hz el mas sensible, y siendo menos sensible a
frecuencias inferiores y superiores a este intervalo. Existen filtros
implementados en los medidores de presion sonora disefiados para generar
una respuesta en frecuencia mas cercana a la que recibe e interpreta el

aparato auditivo humano, llamados filtros o curvas de ponderacion, , las cuales
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estan directamente derivadas de las curvas de sonoridad desarrolladas por
Fletcher y Munson en 1933 (Fletcher, H. y Munson, W.A, 1933)

Existen varias curvas de ponderacion: A, B, C y D. La més utilizada es la
ponderacion A (A-Weighting), ya que es la curva que mas protege el oido
humano contra niveles de presion potencialmente dafinos siendo esta la mas
conservadora. EI aumento o disminucion de 1 dBA o menos en el nivel de un
estimulo sonoro es practicamente imperceptible para el oido humano, mientras
que un cambio de 10 dBA es generalmente interpretado como el doble o la

mitad en la sonoridad percibida.

+20
+10
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Figura 2. Curvas de ponderacion frecuencia
Tomado de Brown, 2008. p. 17
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2.1.4 El sonémetro: calibracion y funcionamiento

El sonémetro es un dispositivo utilizado para realizar practicas de medicion y
monitoreo de fendmenos acusticos. Consiste en la captacién de impulsos
acusticos mediante un micréfono, el cual responde a cambios en la presion del
aire causados por ondas sonoras. EI movimiento del diafragma interno del
micréfono es traducido a energia eléctrica, la cual es alimentada hacia un
sistema de pre-amplificacion y filtrado. Al mismo tiempo, la sefial instantdnea
pasa por un proceso de rectificacion el cual arroja niveles RMS, los cuales son
exponencialmente promediados utilizando varias constantes de tiempo: 0.125
segundos para un periodo de integracion rapido (fast), 1 segundo para
periodos de integracion mas lentos (slow) y 0.035 segundos para periodos de
integracion instantdneos (impulse). El resultado es expresado visualmente de

manera digital o analdgica, dependiendo del tipo de sonémetro.

Los sonémetros pueden ser diferenciados en “clases” (segun el estandar
europeo IEC) o en tipos (segun el estandar americano ANSI). Esta clasificacion
depende de la precision y calidad en los resultados que son capaces de arrojar
tales dispositivos. Las normativas especificas caracteristicas de disefio en
parametros como la direccionalidad, la ponderacién frecuencial, periodos de
integracion y la sensibilidad del sonémetro a ciertos ambientes de exposicion.

) ‘ Weighting
— | Pre J L T . | |Averaging | ..
) . | network Amplifier Rectifier | Display
‘ amplifier or Bk — | system
() AC outlet

Figura 3. Diagrama de bloques de un sonometro.

Tomado de Malchaire, s/f. p.1
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2.1.5 Clases y tipos de sonémetro

Estandares europeos IEC dividen la clasificacion de los sondémetros en dos
clases distintas: clase 1 y clase 2 dependiendo de la incertidumbre a la que
estan ligados los resultados que entregan. Los sondmetros de clase 1 son
instrumentos con un mayor rango de frecuencias y precision en comparacion a
los instrumentos de clase 2. Los dispositivos de clase 1 no suelen ser muy
practicos y convenientes para la utilizacibn en campo y son mayormente
utilizados para investigacion en laboratorio. Similarmente, los estandares
americanos ANSI especifican tres tipos de sondmetros, clasificados en
instrumentos de tipo 0, tipo 1 y tipo 2. Los dispositivos de tipo 0 son utilizados
como referencias estandar para laboratorios de medicién, y los de tipo 1 de
manera similar, son especializados para llevar a cabo ensayos de laboratorio o
en campo, bajo condiciones controladas y poco drasticas. Suelen ser mas
versatiles debido a que ciertos disefios ofrecen la posibilidad de medir
vibraciones y realizar analisis espectrales acertados. Usualmente entregan
resultados sin ponderacion (flat) o con ponderaciones de tipo A o C.

Los instrumentos de tipo 2 y 3 suelen ser mas limitados en cuanto al

procesamiento y captacion de informacion, debido a la calidad de sus

A

componentes.

EEEVA "'1

Figura 4. Ejemplos de sonémetros

Tomado de Scantekin, s/f. p.1
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2.1.6 Utilizacion del sonometro

La Organizacion Mundial de la Salud describe un procedimiento de buenas
practicas en la utilizacibn de sondémetros para recoleccion de informacion
necesaria para la gestion de ruido ocupacional. Se mencionan puntos
referentes al estado del instrumento, orientacion e interaccion del mismo con el

ambiente al que esta expuesto:

1 Las baterias o fuente de alimentacion del instrumento debe ser revisada

antes y durante las sesiones de medicion.

2 Unfiltro o protector contra el viento tiene que ser utilizado si la velocidad del

aire es notable y posiblemente influyente.

3 El micréfono tiene que estar orientado aproximadamente a 70° de la
direccién de la fuente predominante, para que la incidencia del sonido
directo y sonido reflejado sea similar dentro de un campo difuso. De
manera similar, el micréfono debe estar orientado aproximadamente a 0° en

campo libre, apuntando directamente a la fuente predominante de ruido.

4 El instrumento debe estar estabilizado en un tripode sobre una superficie
firme y aislado de cualquier fuente de vibraciones que puedan ser
transmitidas al mismo. El operador debera estar a una distancia de 2 a 3
metros del instrumento para minimizar la incidencia de elementos que

puedan interferir con la respuesta en frecuencias medias y altas

5 El sonémetro debera ser calibrado antes de realizar cualquier ensayo de
medicion y revisado posteriormente utilizando un calibrador certificado. Si la
calibracion del dispositivo varia de una manera exagerada, es posible que

la informacién recopilada sea erronea.
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2.1.6.1 Calibracion del sonémetro

Los microfonos de los instrumentos son individualmente calibrados en la fabrica
0 en laboratorios calificados y acreditados para el efecto. En el campo, la
calibracion es realizada mediante la aplicacion de un nivel de presion sonora
conocido en una frecuencia especificada. Los calibradores son pequefios

aparatos, que suelen operar bajo diferentes principios.

Algunos generan tonos de 250Hz a un nivel de presion sonora de 124dB con
una precision de mas o menos 0.2dB. Otros suelen operar con tonos de 1000
Hz a un nivel de presion de 94dB, con una precision de mas o menos 0.5dB. La
utilizaciéon de calibradores es esencial para ensayos de campo ya que proveen
consistencia a las mediciones y permite una comparacion acertada de la

informacion recopilada durante largos periodos de tiempo.

Figura 5. Sonometro y calibrador Briel & Kjser 2250L

Tomado de Soluciones Audiométricas, s/f. p.1
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2.1.7 Ruido de emision: ruido rosa

El ruido rosa es una sefial cuyo espectro de frecuencia es tal que la densidad
espectral o energia por intervalo de frecuencias es inversamente proporcional a
la frecuencia de la sefal, es decir, cada octava acarrea la misma cantidad de

energia.

Esto significa que el nivel por intervalo de frecuencias va decayendo a una
relacion de 3 dB. El nombre “ruido rosa” viene dado por la analogia que se
hace con la luz blanca al ser atenuada en la parte superior de su espectro
frecuencial, lo cual genera tonos cercanos al color rojo, o rosa. El ruido rosa se
utiliza para calibrar equipamiento con la funcién de emitir sonido, para analizar
de esta manera la respuesta que presentan los espacios fisicos hacia un
estimulo sonoramente estable y balanceado, o la manera de emitir sefiales que

tienen diferentes dispositivos como altavoces, arreglos, etc. (Domingo, 2014).

Pinls Noise

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 6. Espectro de ruido rosa
Tomado de Domingo, 2014, p.10
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2.1.8 Ruido de emision: ruido de fondo

Se considera ruido de fondo al sonido no deseado que se genera de manera
simultanea a la realizacion de un ensayo de medicion acustica, el cual puede
ser influyente en el resultado del mismo. Para contrarrestar el efecto generado
por el ruido de fondo se realizan correcciones dependiendo del nivel que tenga.
Usualmente, si la diferencia entre el nivel generado por la fuente de estudio y el
ruido de fondo es menor o igual a 3 dB, los resultados obtenidos durante el
ensayo no representan informacién fiable , y si la diferencia es mayor o igual a
10 dB, entonces el ruido de fondo no es incidente ni influyente en el resultado.
Pero en el intervalo intermedio el ruido de fondo si afecta de cierta manera al
ensayo, por lo que es necesario hacer un calculo el cual corrija el resultado en
funcion del ruido de fondo. Este procedimiento consiste en una sencilla resta de

niveles (Domingo, 2014).

Ls = 10log(10™#+" — 10%15m)

(Ecuacion 2)

Donde:

Ls = Nivel neto generado por la fuente de estudio

Ls + n = Nivel generado por la fuente de estudio més el ruido de fondo
Ln = Nivel de ruido de fondo evaluado

2.2 Hardware y software referente al procesamiento de ruido por

dispositivos méviles

2.21 Microfonos utilizados en telefonia smartphone: sistemas

microelectromecanicos

Una de las mayores limitaciones que presentan las aplicaciones disefiadas

para el monitoreo de nivel de presidn sonora en cualquier plataforma
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smartphone son los micréfonos con los que cuentan los dispositivos moviles.
La tecnologia de captura de video es muy valorada en los disefios actuales,
pero el registro de audio no ha sido muy priorizado, debido a que la principal
funcion de los micréfonos destinados para telefonia se enfocan en una buena
respuesta vocal y no van mucho mas alla. Lo mas comun en microfonia movil
hasta hace algunos afios atras era la implementacion de micréfonos de
condensador Electret, los cuales no entregan una respuesta de muy alta
calidad (Robinson & Tingay, 2014)

Los disefios han sido optimizados debido a la introduccion de sistemas
microelectromecéanicos (MEMS) a manera de microfonos de respuesta mucho
mas plana y extendida. Los sistemas microelectromecanicos o MEMS
(microelectromechanical systems), son sistemas de naturaleza tecnoldgica con
caracteristicas microscopicas. Estos dispositivos generalmente estan
compuestos de piezas y componentes con una dimension de entre 1 hasta 100
micrometros, haciendo del sistema compuesto de un tamafio usualmente de
entre 20 micrometros a un milimetro. Consisten en una unidad central de
procesamiento, y varios elementos que interactian con el medio externo,

generalmente siendo micro sensores o transductores de algun tipo.

Entre algunas aplicaciones para las cuales se ha utilizado este tipo de
tecnologia estan el disefio e implementacién de acelerémetros o giroscopios
dentro de sistemas de tamafo reducido, como dispositivos de radiocontrol,
tecnologia de creacién audiovisual y también en tecnologia movil. Los
micr6fonos MEMS son utilizados cominmente en dispositivos portatiles como
teléfonos moviles, laptops, y tecnologia smart en general. Esto ha significado el
desarrollo de micréfonos de tamafio muy reducido con un excelente
desempefio. En general, los micr6fonos MEMS ofrecen una alta relaciéon
sefal/ruido, bajo consumo de energia, buena sensibilidad y versatilidad de
implementacion. (ST Inc., 2017)
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El mercado para microfonos MEMS ha ido creciendo recientemente de una
manera acelerada, especialmente para la utilizacion de estos dispositivos en
disefios de telefonia movil mas actuales. De acuerdo con cifras entregadas por
estudios de mercadeo realizados en el 2016, la demanda de estos implementos
ha sido de mas de cuatro billones de micr6fonos MEMS embarcados para la
venta en ese mismo afio, y alcanzara la cifra de 6 billones de ventas anuales
para el 2019 (ST Inc., 2017). Hoy en dia, los micréfonos internos en
dispositivos smartphone hacen mucho mas que solo capturar la voz humana
para funciones de transmision simple, sino que también funcionan como
sensores de poco consumo para realizar acciones de reconocimiento auditivo,

0 grabacion de video con buena calidad de audio.

Comparados con los tradicionales microfonos de condensador electret, muy
comunes en telefonia mévil mas antigua y desactualizada, los micréfonos
MEMS tienden a ofrecer un tamafio mas reducido y una relacion sefal/ruido
mas amplia, al mismo tiempo que ofrecen bajo consumo de energia y mayor
facilidad de ensamblaje dentro de materiales semiconductores de silicio. Su
tamafio permite a los productores de sistemas portatiles la implementaciéon de
varios micréfonos en un mismo dispositivo, dando paso a funciones mas

avanzadas y variadas como la cancelacion de ruido, o directividad variable.

Akustica 2-chip MEMS Microphone Akustica Monolithic MEMS Microphone

MEMS Microphone Chip

MEMS Microphone
Structure

Circultry Area

Circustry Chip

Figura 7. Disefios de micréfonos MEMS
Tomado de ST Inc., 2017, p.5
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Estos microfonos utilizan sensores acusticos fabricados en grandes lineas de
produccion disefiadas para la manufactura de semiconductores, generalmente
de silicio. Varias capas de distintos materiales son usadas para generar una
membrana sensible a los estimulos acusticos y ensambladas a la base de

silicio.

\\\ ) ))
))))))) romensmser

o)1) /)4

ASIC Sensor Bock Chamber

Figura 8. Vista lateral de un microfono MEMS
Tomado de ST Inc., 2017, p.5

Los cambios en la presion del aire generados por las ondas sonoras causan el
movimiento oscilatorio de la membrana elastica, el cual genera una variacion
en la capacitancia existente entre esta y la placa posterior, la cual es rigida, lo
cual es transmitido como una sefal eléctrica, teniendo un comportamiento
similar al de los micréfonos de condensador, comunes en el mercado. (ST Inc.,
2017)

Un microprocesador interno en el diseiio del dispositivo se encarga de medir
estas variaciones de voltaje generada por el movimiento de la membrana y la
variacion de capacitancia, y de llevarla a la siguiente etapa de procesamiento,
ya siendo una etapa de preamplificacion o de conversion analogo-digital.

Entre las caracteristicas técnicas que ofrecen estos micréfonos se pueden

describir las siguientes:
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e Relacion senal/ruido:

La relacion sefial/ruido es una de las caracteristicas mas importantes a la hora
de describir el desempefio de un microfono en la mayoria de aplicaciones. Esta
representa la diferencia entre la sensibilidad del micréfono el fondo de ruido,
expresada en dB. Generalmente en los micr6fonos MEMS, esta se encuentra
entre 56 dB y 66 dB.

e Respuesta de frecuencia:

La respuesta de frecuencia que presentan este tipo de micréfonos va
aproximadamente desde los 100 Hz, con un pronunciamiento alrededor de los

5 kHz, y empieza nuevamente a decaer aproximadamente a los 10 kHz.

e Directividad:

Por lo general, los diseiios MEMS son omnidireccionales, pero al generar
arreglos de 2 o mas micréfonos se puede generar directividad al incrementar la

sensibilidad de una direccion especifica. (Chandramohan, 2010)

Figura 9. Dispositivos moviles con micréfonos MEMS integrados
Tomado de ST Inc., 2017, p.12
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2.2.2 Desarrollo de aplicaciones moviles disenadas para la captacion
y procesamiento de sonido

2.2.2.1 Algoritmos y diseio de aplicaciones moéviles

El desarrollo de aplicaciones disefiadas para el monitoreo e interpretacion de
niveles de presion sonora consiste en el procesamiento de sefiales acusticas
recibidas por un canal de entrada dentro de cada dispositivo moévil para ser
codificadas y desplegadas a manera de informacion visual por medio de la
interfaz grafica que disponga la aplicacion correspondiente. Dependiendo de la
capacidad de procesamiento de cada aplicacion, este proceso puede ser mas o
menos complejo, pero generalmente se lleva a cabo una serie de pasos
basados en el disefio de sondmetros certificados para la completa codificacion
de las sefales de audio. (Casas et al, 2014). En primer lugar la sefial de audio
es recibida por el micréfono interno del teléfono, para luego pasar a una etapa
de preamplificacion. Posteriormente se procesa la sefial por una serie de filtros
frecuenciales de ponderaciéon (A, B, C, Z), filtros pasa banda (octava o s de
octava) y ponderacion temporal (slow, fast, impulse). Pasados estos filtros, la
sefial se transfiere a la etapa de integracion y cuantificacién logaritmica y
estadistica, para ser representada por indicadores acusticos en una interface
visual (Gresovnik, 2002).

Freuiicy Oprinne] hand Avermging
pazs fikers circuits

Variable
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calibrning

Squaring

Preasplilfer pircuit
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—

l'me
weighting

[medicainr Further peocessing (logarthming,
T, sl quanitics)

Figura 10. Diagrama del flujo de sefial correspondiente a un sonometro.

Tomado de Zamora et al, 2017, p. 1.
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Existen varios tipos de algoritmos que permiten la medicion de niveles de ruido
con énfasis en aplicaciones modviles. Estos algoritmos realizan procesos

basados en el dominio de la frecuencia o del tiempo. (Zamora et al, 2017)

2.2.2.2 Algoritmo basado en series de Fourier (dominio de la frecuencia)

El primer tipo de algoritmo consiste en transformar las medidas obtenidas en
valores desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia por medio de la
transformada de Fourier. Una vez que la transformada es aplicada, la
informacion es evaluada y procesada utilizando las ecuaciones referentes al
nivel continuo equivalente Leq aplicando la ponderacion correspondiente a

cada una de las bandas de frecuencia y calculado de manera global.

Algorithm 1: dB(A) calculating using Fourier transform.
Data: BufferRawData, AudioRecord

Input: SR {SampleRate); BS (BlockSize); T {Totaltime)
forc = 1to T do

dat =0

forz = 1fokdo

Read current AudioRecord with Block Size BS
for: = 0to BS do

w = {1 — cos{ 5 ))

sample(i) = NormalizedRawData(i) - w

- T L I

9 end

10 FFI(Array sample)

1 fori=0,j=0;i < BS/2%id +4,j4 =2do
mag(i) = /FFT{j}* + FFT{j 4 1)

dat = dat 4 10—

1) end

5 | end

16 ToLogFile(10 - log,, %)

17 end

Figura 11. Ejemplo de un algoritmo basado en el analisis Fourier referente al
disefio de una aplicacion de medicion de niveles de ruido para plataformas
Android.

Tomado de Zamora et al, 2017, p. 1.
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2.2.2.3 Algoritmos basados en el dominio del tiempo

El segundo tipo de algoritmo es uno de los mas conocidos y utilizados por
desarrolladores. Este interpreta los niveles de ruido en el dominio del tiempo,
en donde los valores son tomados de un conjunto de informacion sin procesar y
son evaluados de manera similar utilizando las ecuaciones de nivel continuo
equivalente. Una vez completado el ciclo, este calcula un nivel promedio de los

niveles de ruido (Zamora et al, 2017),

Algorithm 2: dB(A) calculation using time series and non-normalized data.

Data: BufferRawData, AudioRecord
Input 5K {Samplelate); BS (BlockSize); T  Totalfime)

1 k= i@f

tforc=1¢Tdo
dat =10
forz=1tokdo

Read_AudioRecord(BS);

Apply equation for row data in buffer array;
b5-1

un e

.1 i Y
7 dat = dat 5 Z 107
N &
i | end
s | ToLogFile(10 - log,, %)
1 end

Figura 12. Ejemplo de un algoritmo de disefio de una aplicacion de medicion de
niveles de ruido para plataformas Android.

Tomado de Zamora et al, 2017, p. 1.

2.2.3 Descripcion de las aplicaciones utilizadas para los experimentos de

medicion

Para llevar a cabo los ensayos se tomaron en cuenta 6 aplicaciones moviles
disponibles en el mercado gratuito, disefiadas para el monitoreo Yy
procesamiento de ruido en plataformas Android y Apple. Dentro del grupo de

aplicaciones Android fueron utilizadas NoiseTube y Sound Analyzer. Para
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plataforma Apple de igual manera se utilizaron 3 aplicaciones, Sound Level
Analyzer Lite, Sound Lvl y NIOSH SLM. Todas ellas, capaces de arrojar niveles

de ruido en términos de nivel continuo equivalente ponderado A (LegA).

e NoiseTube:

NoiseTube es un proyecto de investigacion iniciado en el afio 2008 en el
laboratorio de Sony Computer Science de Paris. Actualmente es mantenido y
desarrollado por Software Languages Lab en la universidad de Bruselas. El
proyecto NoiseTube propone un acercamiento participativo al monitoreo de
contaminacion auditiva y ruido ambiental involucrando al publico en general. La
aplicacion lleva mas alla el uso comun de los actuales teléfonos moviles al
convertirlos en sensores de ruido, permitiendo a los ciudadanos realizar
mediciones de la exposicion sonora a la que se ven sometidos dia a dia.
Ademas, cada uno de los usuarios pueden participar de la creacion de mapas
colectivos de ruido al compartir sus resultados dependiendo de su geo

localizacidon con la comunidad NoiseTube.

Al instalar la aplicacion gratuita en un smartphone, el usuario es capaz de
medir niveles de presion sonora en unidades dB(A), y de etiquetar dicha
informacion dependiendo de las circunstancias que involucren la fuente de
ruido o el ambiente en el que se encuentra. Cuando los datos son subidos al
servidor web, se puede verificar la trayectoria del resultado de manera visual a
través de Google Maps. (NoiseTube, 2017)
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B
N©@iseTube

Figura 13.. Logo de NoiseTube
Tomada de NoiseTube, 2017. p. 1.

Se han realizado varios estudios y experimentos de mapeo de ruido
experimentales utilizando NoiseTube como herramienta principal para
determinar la efectividad de los mapas que pueden ser construidos utilizando
esta aplicacion, comparados con mapas realizados con instrumentacion

certificada.

Los resultados pueden ser simulaciones bastante acertadas de un experimento
de medicién profesional, siempre y cuando se pueda realizar de manera
metodica todos los procedimientos referentes a la recopilacion de datos de
manera Optima, como calibracibn de los teléfonos maviles, suficiente
recopilacion de datos y repeticiones, adecuacion al medio climatolégico y
andlisis de errores referente a las pruebas realizadas. (D*Hondt, 2012)
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Figura 14. Mapa de ruido participativo: hora pico, hora regular y simulacion.

Tomada de D’Hondt, 2012, p.9.

La interfaz que ofrece la aplicacion es sencilla. El primer acercamiento que
tiene la aplicacion con el usuario es una peticién de registro dentro del servidor
con datos de usuario y de geo localizacion, para poder llevar a cabo el
monitoreo geo localizado. El programa también es funcional fuera de linea para
realizar mediciones de manera local que luego pueden ser subidas al servidor

una vez conectado el dispositivo a una red de internet.

. < Sign In

N2iseTube

User and Password

Figura 15. Pantalla de registro de usuario principal
Tomada de NoiseTube, 2017. p. 1.
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Una vez pasada la etapa de informacion personal del usuario, el programa
funciona a base de dos opciones para empezar y detener la medicidon en

proceso.

— Noise Measure

MEASURING

50 dB(A)

Tag your measurements

Figura 16. Pantalla de medicion y registro
Tomada de NoiseTube, 2017. p. 1

Una vez terminado el proceso de medicion, una pantalla con indicadores de
ruido es desplegada, en donde se muestra informacién referente a esa
medicion, o “track®. En la pantalla se muestra el numero de serie del track, la
duracion, el numero de registros que se tomaron, el LAeq minimo, maximo y
promedio, ademas de la distancia recorrida de haber sido activada la

geolocalizacion.
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Meaasurements surmmary

Figura 17. Pantalla de indicadores
Tomada de NoiseTube, 2017. p. 1

e Sound Analyzer App:

Sound Analyzer App es una aplicacion exclusiva para sistema operativo
Android la cual permite utilizar un dispositivo smartphone como un sonémetro y

analizador de espectro en tiempo real (RTA).
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Figura 18. Logo de Sound Analyzer
Tomada de Sound Analyzer, 2017, p.1

En esta aplicacion la sensibilidad del micréfono puede ser calibrada de manera

automatica.

{2 Sound Analyzer
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» LZI:61.8dB » LAeq: 54.0 dBA
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Figura 19. Pantalla de indicadores
Tomada de Sound Analyzer, 2017, p.1
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Cuenta con funciones tales como ponderacion frecuencial A, C, Z; ponderacion
temporal (fast, slow), nivel sonoro continuo equivalente ponderado A (LegA),
niveles de exposicion ponderados A, y niveles de exposicion sonora ponderado
A normalizado a una jornada laboral de 8 horas. También realiza funciones de
analizador de espectro en bandas de octava o '3 de octava, de 31.5 Hz a 8

kHz, y 25 Hz a 16 kHz respectivamente. (Rodrogues, 2017)

También cuenta con una pantalla de calibracién la cual utiliza un sistema de
calibracién automatica, la cual requiere que la aplicacion sea calibrada mientras

el dispositivo es expuesto a un nivel constante de ruido. (Rodrogues, 2017)

e Armstrong Sound Level Meter:

La aplicacion Sound Level Meter de la comparfia Armstrong World Industries
Inc. es una aplicacién gratuita dentro de la tienda Appstore compatible con
plataformas iOS. Actualmente se encuentra en su version 1.6. Esta aplicacion
ofrece la posibilidad de realizar mediciones de nivel de presion sonora
recomendada para espacios interiores y la cual esta orientada al disefio e
implementacion de productos Armstrong en recintos cerrados para mejorar la

calidad acustica de los espacios. (Armstrong World Industries Inc., 2017)

HP

@Armstrong

CEILING SOLUTIONS

Figura 20. Logo de Armstrong Sound Level Meter
Tomado de Armstrong World Industries, 2017. p.1
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Esta herramienta es (til para generar un diagndstico acustico o simplemente
para estar informado de los niveles de ruido en un lugar. La aplicacién ofrece la
posibilidad de monitorear en tiempo real el maximo, minimo y el nivel promedio
de presion sonora tras un intervalo de medicion, para luego registrar la
informacion y recomendar un tratamiento acorde. . (Armstrong World Industries
Inc., 2017)

ees . Verizon T 9:48 AM v 98% I 4 eee . Verizon T 9:48 AM v 98% I ¢
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Figura 21. Pantalla de medicion

Tomado de Armstrong World Industries, 2017. p.1

La aplicacion puede realizar una medicion de hasta 30 segundos, la cual puede
ser monitoreada visualmente por un led meter que indica el nivel instantaneo o
un grafico en funcién del tiempo. Una vez terminado el tiempo de medicion, se

despliega una pantalla indicando el Leq ponderado A promediado durante el
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tiempo de medicion. Los resultados son redondeados, sin expresar decimales

en los dBA resultantes.

Ademas, de ser requerido, es posible enviar los resultados directamente a un
servidor de andlisis Armstrong en donde se estudian los datos obtenidos y se
ofrecen soluciones. La aplicacion cuenta con un sistema de calibracién sencillo
y la facultad de arrojar informacion en términos de Leq ponderado A.
(Armstrong World Industries Inc., 2017)
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Figura 22. Pantalla de resultados
Tomado de Armstrong World Industries, 2017. p.1
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e Sound Level Analyzer Lite:

Sound Level Analyzer Lite es una aplicacion de monitoreo de nivel de presion
sonora disefiada para plataformas iOS. Es desarrollada por la compafiia Toon,
LLC y fue puesta en el mercado el 2 de Junio del afio 2016. Es compatible con
la gran mayoria de smartphones de Apple desde el modelo iPhone 5 y requiere

de un sistema operativo con version iOS 9.3 o mas actual.

La version Lite es una version mas elemental que la versién completa debido a
gue es gratuita en la tienda virtual. La aplicacion esta disefiada con avanzado
procesamiento de sefales para codificar nivel de presién sonora con
ponderacion frecuencial en tiempo real (toon, lic., 2017).

Figura 23. Logo de Sound Level Analyzer Lite
Tomado de toon, lic., 2017, p.1

La version completa puede ser modificada desde la interfaz para determinar el
algoritmo de procesamiento, ofreciendo la posibilidad de escoger entre

algoritmos basados en el andlisis frecuencial o temporal.

Cuenta con calibracién pre establecida para los modelos compatibles pero
también ofrece la opcion de calibracion manual con un sondmetro certificado

para validar y corregir los valores que arroja la aplicacion.
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Entre los indicadores que estan disponibles desde esta aplicacion estan el
monitoreo de nivel de presion sonora en términos de nivel continuo equivalente
ponderado Leq A, C y Z (plano), nivel de presidn sonora instantaneo
ponderado, Lmin, Lmax, ponderacién temporal, funcion de calibracion manual y

resolucion del display de 0.1 dB (toon, lic., 2017).

SLOW |

Leq. (dB)

32.8

min. dve, max

30.6 43.3 60.9

Figura 24. Pantalla principal de medicion
Tomado de toon, lic., 2017, p.1

e NIOSH Sound Level Meter:

El equipo especializado en analisis y estudio de pérdida auditiva y exposicion al
ruido de NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) realizo

en el aflo 2014 un estudio utilizando 192 aplicaciones para el monitoreo de
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niveles de presion sonora para determinar la exactitud en los resultados que
arrojan estas herramientas en comparacion con instrumentos profesionales de
medicion sonora (Kardous y Shaw, 2014). El equipo colaboré con la compaifiia
desarrolladora de software EA LAB en febrero del 2015 para desarrollar la
aplicacion NIOSH Sound Level Meter basandose en los resultados obtenidos
en el experimento (NIOSH, 2015)

NIOSH Sound Level
Meter

Figura 25. Logo de NIOSH Sound Level Meter
Tomado de NIOSH, 2015, p.1

La aplicacion ofrece una serie de indicadores acusticos entre los cuales reporta
nivel de presién sonora instantaneo ponderado A, C, o Z. También reporta el
Leq ponderado A promediado cada segundo, el nivel maximo existente durante
la medicion, TWA (Time - Weighted Average) o promedio energético temporal
acumulado durante cualquier periodo de tiempo, pero es promediado sobre un
lapso de tiempo de 8 horas. (NIOSH, 2015)
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Sound level meter

Total run time 00:02:33
Instantaneous level 30.8 dB(A)
LAeq 951 dE
Max. level 105.5 dB
LCpeak 095 dB
TWA 63.8 dE
Dose )

Slololelc

Figura 26. Pantalla de medicion
Tomado de NIOSH, 2015, p.5

También la aplicacion ofrece la posibilidad de etiquetar con informacién
circunstancial a cada uno de los registros como nombrar el registro, operador o
locaciéon. De igual manera ofrece informacion basica referente a los niveles de
exposicién recomendados para una buena seguridad ocupacional y de posibles

soluciones referentes al control de ruido. (NIOSH, 2015)

La aplicacibn puede ser calibrada de manera manual comparando los
resultados con los de un sondémetro certificado y corrigiendo, o de manera

automatica usando un calibrador emisor de sefal de 1kHz a 94dB o 144 dB.
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Figura 27. Pantallas de calibracion y configuracion de parametros
Tomado de NIOSH, 2015, p.18

2.3 Métodos de analisis estadistico e incertidumbre

2.3.1 Incertidumbre: concepto y calculo de resultados

Debido a la naturaleza estadistica del campo acustico en espacios fisicos
cerrados, los resultados obtenidos en mediciones realizadas bajo condiciones
especificas usualmente estan vinculados con un grado de incertidumbre debido
a la existencia de influencias circunstanciales referentes al proceso de

medicion utilizado y las condiciones bajo las cuales se llevé a cabo.

La incertidumbre es la representacion matematica de la duda que existe
respecto a la calidad y precisiébn de una medicion, basada en el analisis de los

factores y variables que tengan la facultad de alterar el resultado final de la
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misma. Todas los ensayos de medicion estan ligados a un cierto grado de
incertidumbre, y un proceso de este tipo no estaria completo sin un analisis de
esta (Bell, 1999).

Cuando se analiza el resultado de la medicién de una cantidad fisica, es muy
importante que exista una interpretacion cuantitativa de la calidad del resultado
obtenido, para que aquellos que necesiten de dichas conclusiones tengan la
certeza de que la informacion es confiable y utilizable para futuros proyectos.
Sin la existencia de esta informacion referente a la precision de los datos
obtenidos, estos no podrian ser comparados tanto entre si, ni tampoco con
otras fuentes de informacion referencial o establecida como estandar (Guide to

the Expression of Uncertainty of Measurement, 1993)

Para llevar a cabo un procedimiento adecuado referente al calculo de
incertidumbre, es muy importante definir ciertos puntos de manera clara antes
de realizar el andlisis. Se tiene en cuenta que el objetivo de una medicion es
simplemente determinar el valor del mensurando, el cual consiste en definir el
valor de la magnitud bajo medicion, a través de un proceso o método de
medicion establecido. Tradicionalmente, las mediciones estan ligadas a
imperfecciones externas las cuales generan error en el resultado de la medida,
el cual puede ser de naturaleza aleatoria 0 de manera sistematica. Las
influencias aleatorias estan relacionadas con la repetibilidad del método de
medicion, siendo factores de caracter temporal o espacial los que influyen en el
resultado del mensurando. Este puede ser reducido con una cantidad
significativa de repeticiones o ensayos (Guide to the Expression of Uncertainty

of Measurement, 1993).

Las influencias que pueden incidir en el grado de veracidad de un resultado
generalmente son descritas como influencias sistematicas e influencias
aleatorias. (UNE EN ISO 20140-2:1993, 1993). Los elementos de caracter
aleatorio usualmente son determinados con la repeticion de ensayos

independientes bajo condiciones similares, ya que son descritoSs como
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influencias externas como por ejemplo, la temperatura o la humedad, mientras
gue los elementos de naturaleza sistematica se caracterizan por ser relativos al
procedimiento como tal, por ejemplo, la forma y tamafio del recinto, la
calibracion del instrumento de medicion, las condiciones de montaje de la

muestra, etc.

Para determinar estos factores por lo general se necesita la realizacion del
mismo ensayo bajo diferentes parametros sistematicos conociendo las
influencias aleatorias que afectan a la medicion. Un ejemplo de este proceso es
el de comparar los mismos ensayos realizados por diferentes laboratorios u

operadores bajo condiciones de medicion diferentes.

2.3.2 Repetibilidad y reproducibilidad

En concordancia con métodos estadisticos actuales, se utilizan los conceptos
de repetibilidad y reproducibilidad para obtener conclusiones respecto a la
variabilidad de un ensayo, ya que ofrecen un modo sencillo de caracterizar la
precision de un método de medida y de las medidas obtenidas con dicho
método. Ambos conceptos son opuestos que miden respectivamente la minima
y méaxima variabilidad de los resultados de una prueba. (UNE EN ISO 20140-
2:1993, 1993). Dichos conceptos fueron introducidos, desarrollados vy
publicados con la normativa ISO 5725:1986.

La repetibilidad se interpreta como la cifra limite por debajo de la cual el valor
de la diferencia entre dos resultados de ensayo se sitla con una probabilidad
del 95%, bajo condiciones de repetibilidad, mientras que la reproducibilidad
se interpreta como la cifra limite por debajo de la cual el valor de la diferencia
entre dos resultados de ensayo se sitia con una probabilidad del 95%, bajo

condiciones de reproducibilidad.
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Repetibilidad

Figura 28. Representacion grafica de repetibilidad
Tomado de Llamosa, 2007, p. 456

Las condiciones de repetibilidad son las condiciones en las que son obtenidos
los resultados de una medicion a través del mismo método, en el mismo
espacio, con el mismo equipamiento y el mismo operador, en un intervalo corto
de tiempo. Por otro lado, las condiciones de reproducibilidad son condiciones
en las cuales se obtienen los resultados de un mismo ensayo, realizado en
diferentes laboratorios y con diferentes operadores utilizando diferente
equipamiento (UNE EN ISO 20140-2:1993, 1993).

Reproducibilidad
/TN TN/
/ 4 : \ // /\ : ‘\\
T a S R %
Condiciéon A c 8

Figura 29. Representacion grafica de reproducibilidad
Tomado de Llamosa, 2007, p. 456

Los métodos generalmente utilizados para el calculo de repetibilidad y
reproducibilidad estan sustentados en el analisis estadistico de la dispersion

que presenta un grupo de muestras tomadas mediante cierto procedimiento de
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medicidén, ya sea en forma de rango o de una interpretacion a manera de

varianzas o desviaciones estandar (Llamosa, 2007).

Existen 3 técnicas comunes para realizar el calculo de repetibilidad y
reproducibilidad:

e Método de promedios y rangos
e Andlisis ANOVA

e Evaluacion del proceso de medicion

2.3.2.1 Método de promedios y rangos

El método de los promedios y rangos permite la determinacion de repetibilidad
y reproducibilidad para un sistema de medicién, el cual puede describir la
variabilidad del procedimiento a través de estos indicadores. Este método se
basa en la formacion de subgrupos determinados por una serie de
combinaciones entre operadores, partes y ensayos. Los céalculos también estan
basados en la utilizacion de constantes estadisticas dependientes del nimero
de ensayos realizados, los cuales seran descritos en funcién del proceso de

medicion realizado.

Para llevar a cabo este método en funcion de los datos obtenidos durante las
mediciones con los dispositivos, se interpretaran a las aplicaciones como

operadores, a los dispositivos como ensayos y a las resultados como partes.

Debido a que no es factible juntar a los resultados obtenidos por dispositivos
Android con los resultados de iOS debido a la incompatibilidad entre ensayos y
operadores, se han de realizar analisis separados para cada grupo (Llamosa,
2007).
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Pasos para el calculo de los valores de repetibilidad y reproducibilidad:

1. En primer lugar, es fundamental la determinacion del objeto de medicién,
asi como también del equipamiento para efectuar las mediciones, los
operadores y el nimero de muestras que se ha de tomar en cada uno

de los ensayos.

2. Cada operador se encarga de llevar a cabo los ensayos con cada pieza
de equipamiento y los resultados son registrados bajo las mismas

condiciones de repetibilidad.

3. Se realizan los ensayos bajo diferentes condiciones de reproducibilidad,
de manera aleatoria e independiente de los anteriores.

4. Una vez obtenidos los resultados de todos los ensayos se calcula el

rango de cada grupo de muestras utilizando la ecuacion:

R = Xmax — Xmin (Ecuacion 3)
Donde:
R = rango

Xmax = valor maximo obtenido del grupo de resultados

Xmin = valor minimo obtenido del grupo de resultados

5. Se obtiene el rango promedio

(Ecuacion 4)



43

Donde N es el numero de muestras tomadas por cada operador

6. El rango promedio es calculado por medio de la ecuacion:

= 1 en—
R=;§Ri

(Ecuacion 5)

Donde:

m es el numero de operadores

I es el rango promedio de cada uno de los operadores

7. El porcentaje de repetibilidad es calculado mediante la siguiente

ecuacion:
%Repetibilidad = % x100%

(Ecuacion 6)

Donde:
K1 es una constante que representa un intervalo de confianza del 99%,

dependiente del numero de ensayos realizados. (Tabla 1.)
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R es el rango promedio

T es la tolerancia del equipo utilizado

8. Se calcula la diferencia entre el maximo promedio y el minimo promedio

de las medidas tomadas por los operadores J?D

9. El porcentaje de reproducibilidad es calculado:

(K1R)?

(K2Xp)?———
* 100% (Ecuacion 7)

T

Donde:
KZ es una constante que representa un intervalo de confianza del 99%,
dependiente del nUmero de ensayos realizados. (Tabla 1.)

N es el numero de muestras tomadas por cada operador

Tabla 1.
Constantes K1y K2
Numero de ) 3 4 5
ensayos
K1 4,56 3,05 2,50 2,21
Numero de ) 3 4 5
operadores
K2 3,65 2,70 2,30 2,08
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10. ElI porcentaje de la relacion existente entre repetibilidad y

reproducibilidad es calculado mediante la siguiente ecuacion.

\ (%Repetibilidad)? + (%Reproducibilidad)? (Ecuacioén 8)

12. Los resultados son interpretados en base al siguiente criterio:

e Si el valor de la relacion R&R es menor al 10%, entonces el sistema de

medicién estudiado ofrece resultados aceptables.

e Si el valor R&R se encuentra en el intervalo entre 10% y 30%, entonces
el sistema puede ser aceptable dependiendo de su utilizacion y el costo

de su implementacién.

e Sielvalor de R&R es mayor a 30%, entonces el sistema es considerado
como no aceptable, y por lo tanto, requiere mejoras referentes al

operador, equipamiento, método y condiciones de medicion.

Si el valor de repetibilidad es mayor al valor de reproducibilidad, las posibles
causas del resultado general pueden estar vinculadas a la inconsistencia de los
resultados obtenidos con los instrumentos de medicion, reflejando una
variacion excesiva en las partes. Por otro lado, si la reproducibilidad es mayor
que la repetibilidad, el error se encuentra ligado a los operadores, y a la

excesiva diferencia entre los resultados arrojados por cada uno de estos.

3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA.

3.1 Descripcion del proceso de medicion

El proceso de desarrollo metodologico del trabajo de titulacion consiste en

llevar a cabo dos etapas fundamentales: la recopilacion de datos y el analisis
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posterior de los mismos. La primera etapa abarca la descripcion, ejecucion y
registro de los ensayos de medicion realizados en cada una de las sesiones
correspondientes para poder recopilar la informacion suficiente necesaria para
generar conclusiones basadas en el analisis de las mismas. La segunda etapa
consiste en el procesamiento estadistico de los resultados obtenidos durante
los ensayos practicos para ser sometidos a observacion y estudio de manera

organizada.

3.2 Recopilacion de datos

Las mediciones realizadas utilizando los dispositivos moviles fueron todas
llevadas a cabo bajo las mismas condiciones de medicidn in-situ. Las
instalaciones disponibles en la Universidad de Las Américas utilizadas para
realizar este tipo de ensayos fueron escogidas como el espacio a ser ocupado
para desarrollar los experimentos de medicion, debido a las condiciones que se

puede obtener de dicha sala.

3.3 Caracteristicas fisicas del recinto

El espacio utilizado para realizar las mediciones fue una sala multiusos, tomada
en cuenta para todo tipo de ensayos o experimentos de caracteristicas
acusticas llevados a cabo por la carrera de Ingenieria de Sonido y Acustica de
la Universidad de Las Américas. La sala es un espacio disefiado originalmente
como un estudio de grabacion musical, por lo que cuenta con cierto tratamiento
de aislamiento acustico y no tiene problemas generados por filtraciones de

ruido externo.

Ademas de contar con estas caracteristicas, el recinto también fue escogido
por cuestiones logisticas y de disponibilidad, ya que los dispositivos moviles
utilizados durante los experimentos son propiedad tanto de alumnos de la

carrera como de docentes de la misma, asi, el laboratorio EG1 (Estudio de
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Grabacién 1) sirve como un punto convergente y versatil para llevar a cabo los

ensayos.
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Figura 30. Vista superior de la sala EG1
Previamente fueron realizados ensayos de medicion de tiempo de

reverberacion en el laboratorio para poder estar al tanto del comportamiento del

sonido dentro de la sala. La habitacién fue evaluada bajo la normativa UNE EN

ISO 3382-2, y el equipamiento certificado de evaluacién de ruido que fue

utilizado durante las mediciones de los teléfonos moviles como mecanismo de

control fue usado para realizar estas mediciones.
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Freq. Micl Mic 2 Mic 3 Mic 4 Mic5 Miceé | Prom.
100 .43 .48 0T 05T 1.55 0.5
125 .41 063 0.53 111 0.53 0.84
160 027 g 0.35 0.35 1.28 0.BT
200 (.38 ] 0.35 (.56 .44 115
250 .43 034 .28 0.5 0.3 1.14
315 024 025 0.2a (.35 .64 .24
400 022 022 .28 064 0.1 0.37
500 .21 014 .24 .41 .42 0.36
630 LBy 0.28 .24 .41 0.37 0.3
800 023 028 .28 0.33 027 0.4
1K 024 0.24 .24 .28 0.34 0.3

1.25K .21 024 0.2 025 0.3r 0.33

1.60K 022 0.2 023 0.3 0.36 027
2K 024 021 .21 0234 024 0.31
25K 221 0.2 .19 .36 0.25 0.33

315K 022 022 0.2 .28 .28 0.31

| 160 | 038 |

Figura 31. Valores de tiempo de reverberacion obtenidos en la sala de

medicion

3.4 Distancia emisor-receptor

Los dispositivos receptores fueron colocados a dos distancias distintas del
emisor para poder describir cierta variabilidad involucrada referente al aumento
de la distancia a la cual se encuentra el punto de recepcién con respecto al

punto de emision.

La primera parte de cada ensayo se realizé a 1 metro de distancia de la fuente,
siendo medido el punto exacto ubicado a 1.0 metros de la superficie de la
fuente omnidireccional con respecto a la capsula de los micr6fonos siendo
utilizados en las mediciones, y de manera, similar la segunda parte de cada
ensayo se realiz6 a 2 metros de distancia de la superficie de la fuente de

emision, siendo medido el punto exacto ubicado a 2.0 metros de la superficie
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de la fuente omnidireccional con respecto a la cidpsula de los micr6fonos siendo

utilizados.

Figura 32. Sondmetro alineado con Samsung Galaxy S5 y Samsung Galaxy J5

Prime

Figura 33. Medicion con dispositivos Samsung Galaxy S5 y Samsung Galaxy
J5 Prime
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3.5 Ubicacion de la fuente emisora y los dispositivos receptores en

funcion del recinto

La ubicacion correspondiente a la fuente de emisibn omnidireccional fue
escogida de tal manera que las superficies reflectantes existentes dentro del
recinto, tales como el piso, paredes o techo, se encuentren lo mas alejados
posible del punto de emisién, y de esta manera evitar cualquier interferencia
generada por reflexiones tempranas de manera directa sobre el punto de

recepcion.

Figura 34. Punto de emision y puntos de recepcion

La fuente se situ6 en un punto de la sala, el cual se encuentra alejado de
cualquier superficie reflectante, a una distancia minima de 2 metros. La altura
a la que se encuentra posicionada la esfera es de 1.5 metros en relacién con

la horizontal del suelo, y a 1.15 metros con relacion a la horizontal del techo. El
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espacio que existe entre la fuente y las paredes laterales del recinto es de un

minimo de 2 metros.

Los dispositivos receptores se colocaron de manera adyacente entre estos, lo
méas cercanos entre si alrededor del sonémetro CESVA. La altura de los
microfonos es la misma que la de la fuente para una incidencia directa lo méas

limpia posible.

El punto de recepcion se encuentra alejado de cualquier superficie reflectante,
a una distancia minima de 2 metros. La altura a la que se encuentran
posicionados los dispositivos receptores es de 1.5 metros en relacion con la
horizontal del suelo, y a 1.15 metros con relacion a la horizontal del techo. El
espacio que existe entre los puntos de recepcion y las paredes laterales del
recinto es de un minimo de 2 metros. El espacio existente entre el punto de

recepcion y la pared posterior es de 2 metros.

3.6 Ruido y niveles de emision y radio critico

El ruido de emision utilizado para realizar las mediciones de laboratorio fue
ruido rosa, emitido entre 50 Hz y 5000 Hz desde la fuente omnidireccional,
alimentado por el generador de sefiales CESVA, a tres distintos niveles de

emision.
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Figura 35. Niveles de emision de potencia desde la fuente generadora de sefial

Radio Critico

El radio critico o distancia critica representa la distancia desde la fuente sonora
en donde la energia acustica del campo directo y del campo reverberante se
igualan. Mientras mas reverberante sea el campo, la distancia critica se acerca
mas a la fuente y visceversa. Usualmente, los buenos disefios acusticos se
enfocan en un campo directo predominante para optimizar la inteligibilidad.
Para realizar un analisis del posicionamiento de los dispositivos receptores en
funcion del radio critico de la sala, se toma en cuenta los valores del tiempo de
reverberacién y el factor de directividad de la fuente. De esta manera es posible
identificar la posicion de los microéfonos en el espacio acustico y determinar si
estan ubicados en el campo directo o campo reverberante. (Lechner, 2012)

La distancia critica se calcula mediante la ecuacion:
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Dc = 0.141,/RQ (Ecuacion 9)

Donde:
Dc = Distancia critica
R = Constante del recinto

Q = Factor de directividad de la fuente

La constante R puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

R=— (Ecuacion 10)

Donde:
S= Superficie del recinto en metros cuadrados
a = Coeficiente medio de absorcién de la sala

El factor de directividad Q es tomado en cuenta dependiendo de la capacidad
de directividad de la fuente sonora. En este caso, el factor utilizado es 1, debido
a que la fuente sonora se encuentra suspendida y no esta junto a ninguna

superficie reflectante.

Tras hacer el calculo de la superficie del recinto, se han obtenido 140.04 m2, y
tomando el tiempo de reverberacén de la sala como 0.39 segundos (Figura 31),
se puede despejar el coeficiente de absorcion de la sala, al calcular el volumen

y despejando de la ecuacion de Sabine para tiempo de reverberacion.

La ecuacion clasica de Sabine para el calculo de tiempo de reverberacion es la

siguiente:
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TR = — (Ecuacion 11)

Donde:

TR = Tiempo de reverberacion
V = Volumen del recinto

S = Superficie total del recinto

a = Coeficiente de absorcion del recinto

El volumen de la sala es de 96.64 m3, por lo tanto, el coeficiente de absorcion

de la sala es 0.28.

Una vez calculado el coeficiente de absorcion de la sala, es posible calcular la
constante R de la sala mediante la ecuacion 10, la cual da como resultado
54.46.

Por ultimo, el calculo de la distancia critica es realizado utilizando la ecuacién

9, el cual da como resultado 1.04m.

Esta distancia implica el hecho de que los valores obtenidos durante las
mediciones a 1 metro de la fuente fueron realizadas dentro del campo directo
de emisioén, mientras que las mediciones realizadas a 2 metros de la fuente,

fueron realizadas en campo reverberante.

Las diferencias mas significativas referentes al aumento de distancia son la de
una disminucion uniforme de nivel de presion captado por los dispositivos
receptores, algo que es natural al alejar el punto de recepcion de la fuente
emisora de ruido. Las diferencias entre dispositivos tanto a 1Tm como a 2m se
han mantenido en la gran mayoria de los casos, pero es posible que las
mediciones realzadas en campo reverberante afecten de manera espectral la
naturaleza del ruido captado a 2 metros de distancia debido a la disminucion
de nivel en altas frecuencias y a una serie de cancelaciones de fase mas

prominentes en el campo reverberante de la sala.
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3.7 Descripcion de ensayos individuales

Las sesiones de medicion se realizaron en un lapso de 5 dias, procurando que
las condiciones externas como la temperatura, la humedad del espacio, los
niveles de ruido de fondo y el perfil arquitectonico de la sala de

experimentacion sean siempre exactamente las mismas.

Previamente al inicio de cada una de las sesiones, la sala fue despejada de
cualquier objeto ajeno a la misma, los puntos de ubicacion eran asegurados, la
altura de los micréfonos la altura de la fuente, y por dltimo, la verificacion de

calibracién correspondiente al sonémetro.

Figura 36. Verificacion de calibracion

Las aplicaciones a ser estudiadas fueron descargadas previamente al inicio de
la sesion en la memoria de cada uno de los dispositivos méviles. Cada teléfono
fue configurado en modo avion, evitando asi cualquier tipo de interferencia o
ruido generado por notificaciones entrantes. El tiempo de apagado de la
pantalla fue determinado en 2 minutos, para evitar el ruido por manipulacion lo

mas posible al evitar el encendido manual constante.
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Figura 37. iPhone 6s

Cada uno de los teléfonos fue acomodado de un soporte especialmente
disefiado al combinar pedestales de micréfono regulares con soportes
especiales para dispositivos méviles para mantener una posicién constante y
evitar el posicionamiento de los teléfonos sobre alguna superficie para

sostenerlos.

Figura 38. Soportes utilizados
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El proceso de exposicion al ruido consistia en realizar una serie de 10 ensayos
con una duracion minima de 15 segundos por cada uno. Cada uno de los
dispositivos era activado manualmente tocando la pantalla tactil sin manipular
el teléfono una vez que la fuente de emision haya sido encendida, incluyendo el
sonémetro. Una vez que los 15 segundos de emisién concluian, los dispositivos

eran detenidos en el mismo orden, y la fuente era apagada.

-

S

:

Figura 40. Samsung Galaxy S5 y Samsung Galaxy J5 Prime
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Cabe mencionar que las distancias entre los dispositivos receptores fue la
menor distancia de ubicacion posible a la cual podian ser acomodados
fisicamente y que el orden y posicion en la que se encuentran descritos se

mantuvieron durante todos los ensayos realizados.

Adicionalmente es importante establecer el hecho de que se realizaron varias
pruebas previas a la realizacion de los experimentos para verificar si alguno de
los dispositivos se encontraba en una posicion en la cual pudiera haber existido
algun tipo de fluctuacion incongruente de niveles causados por los modos
normales de la sala. Al haber intercambiado posiciones y teléfonos, no se
detectd ningun cambio significativo en los niveles de recepcion de ninguno de
los dispositivos, por lo que se puede descartar cualquier tipo de influencia de

caracter frecuencial por este tipo de factores influyentes.

4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis descriptivo de resultados

De manera superficial se puede obtener una lectura rapida de fidelidad con
respecto al sondbmetro calibrado tomando en cuenta las diferencias existentes
en los resultados arrojados por los dispositivos. De esta forma es posible
analizar bajo qué circunstancias los teléfonos se aproximan mas o menos al

valor real utilizado como control para el experimento.
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4.1.1 NoiseTube

Tabla 2.
Resultados de NoiseTube (1 metro, -5 dB)
NoiseTube
Mediciones [dBA] | Molorola G4 | One Plus 2 |[Samsung 55 | Samsung J5 | CESVA
M1 73,98 71.93 74.48 74.72 B84.1
M2 75,77 T2.04 74.33 74.74 B84.2
distancia: 1 [my M3 75.14 71.95 74.32 76.16 B4.2
Ma 75.81 71.98 74.3 TE.T1 B84.2
M5 75.82 71.74 74.33 TB.73 84.1
Velocidad de Integracion: Slow ME 75.87 71.97 74.32 TE.6% B4.2
M7 75.63 71.98 74.3 TB.74 B84.3
Ma ro.47 71.94 74.22 TE.71 B84.1
Nivel de amision: -5 dB M3 75.36 71.33 74.24 TB.74 B84.2
M10 2.8 72.1 417 TE. TS B4.2
Promedio 5.5 71.9 74.3 76.3 B84.2
Diferencias (Valor absolulo) 8.7 12.3 8.9 T8

En la tabla 2 es posible distinguir los resultados arrojados por la aplicacion
NoiseTube a -5 dB (emision del generador) y a 1 metro de distancia. Se puede
observar el valor promedio resultante de los 10 ensayos efectuados por cada
uno de los dispositivos y una diferencia de estos con respecto a la media del
sonometro CESVA.

Promedio @ 1[m], -5[dB]
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Figura 41. Promedio de NPS con NoiseTube (1 metro, -5 dB)

En la figura 41 se encuentran referenciados los promedios de manera grafica,

en donde se puede notar un amplio margen de diferencia existente entre los
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dispositivos smartphone y el sonometro CESVA. A -5 dB de emision de fuente,
el sondmetro arroja una media de 84.2 dBA a 1 metro, mientras que los
resultados arrojados por los teléfonos se encuentran fluctuando entre 71.9
dBA Yy 76.3 dBA.

Diferencias con el control
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Figura 42. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (1 metro, -5
dB)

La figura 42 ilustra de manera gréfica las diferencias de cada una de las
medias de los teléfonos con relacion a la media del sonometro. El dispositivo
gue mas se aleja de una medicion acertada es el dispositivo One Plus 2, con
12.3 dBA de diferencia promedio con respecto al control, mientras que el
teléfono que mas se acerca es el dispositivo Samsung J5 Prime, con 7.8 dBA
de diferencia promedio. Es importante tener en cuenta las condiciones bajo las
gue se estan dando estos resultados, para describir de manera mas 6ptima el

papel que juegan las diferentes variables dentro de los experimentos.
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Promedio @ 1[m], -15[dB]
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Figura 43. Promedio de NPS con NoiseTube (1 metro, -15 dB)

En la figura 43 se identifican los valores promedio de los resultados arrojados
por los dispositivos a -15 dB de emision de fuente. A dicho nivel de emision, el
sondémetro genera un resultado de control de 74.2 dBA, una cifra

aproximadamente 10 dBA menor que en el anterior nivel de emision evaluado.

Diferencias con el control
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Figura 44. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (1 metro, -15
dB)

En la figura 44 es observable la disminucion en las diferencias de valores
medios, siendo destacable la diferencia referente al Motorola G4, el cual arroja
un valor promedio de 75.2 dBA, siendo una diferencia con el control de tan solo
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1.0 dBA, el cual es una valor aceptable. Por otro lado, el dispositivo One Plus
2 mantuvo su diferencia de aproximadamente 12 dBA, y los dispositivos
Samsung S5 y Samsung S5 acortaron la diferencia en 2 dBAs con relacion a
su anterior resultado, lo que significa una reduccion no muy significativa de sus

diferencias, de por si, bastante amplias.

De manera similar al anterior ensayo, los dispositivos mantienen de cierta
manera las diferencias existentes y los promedios con relacion al control a -25
dB. Un cambio poco predecible fue el incremento en la diferencia existente
entre el Motorola G4 vy el control, ya que esta no disminuyd, sino que
aumentd en 2.2 dBA con relacién a su anterior valor, lo cual no demuestra
consistencia ni una tendencia en este caso referente al cambio en los valores

de emision.

Diferencias con el control
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Figura 45. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (1 metro, -25
dB)

Haciendo un andlisis de las diferencias existentes entre los resultados
arrojados por los teléfonos y el control, se puede sefalar un comportamiento
bastante constante por parte de los dispositivos One Plus 2, Samsung J5 y
Samsung S5, variando de manera poco significativa con respecto al control y

respondiendo de manera constante siempre que los niveles de emision fueron
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cambiados. Por otro lado, el Motorola G4 fue el dispositivo que reflejo los
resultados mas fluctuantes, ya que con la disminucion de nivel la diferencia de
resultados con respecto al control de este dispositivo se redujo de 8 dBA a
valores entre 1 dBA y 3.2 dBA.

Esto puede suponerse como un aumento en la efectividad del dispositivo
Motorola G4 con respecto a la disminucion de nivel de emision, lo cual puede
significar un umbral de tolerancia referente al micréfono, el cual puede estar

enviando sefales saturadas una vez que es superado cierto nivel de recepcion.

De manera similar, se realizaron los mismos ensayos, esta vez a una distancia

mayor (2 metros).

Tabla 3.
Resultados de NoiseTube (2 metros, -5 dB)
MoiseTuba
Mediciones [dBA] | Molorola G4 | One Plus 2 | Samsung 55 | Samsung J5 | CESVA
Distancia: 2 [m] M1 6.1 T0.47 7318 75.93 B2.2
M2 TE.2 TO.46 73.2 TE B82.3
M3 T6.19 T0.44 Tan T6.14 823
M4 TE.15 T0.14 73,23 TE.14 82.2
Velocidad de Integracidn: Slow M5 T6.2 T0.4 T3 T6.2 B2.3
ME TE.21 T0.13 73,24 TE.1G 82.2
M7 TE.22 T0.48 T3 TE.21 B2.4
Nivel de emisién: -5 dB MB TE.23 T0.25 73,24 TE.42 B82.3
M3 TE.31 T0.52 T74.38 TE.23 B2.4
M10 TE.18 T0.38 73,23 TE12 B82.4
Promedio T6.2 T0.4 73.3 T6.2 B2.3
Diferencias 6.1 1.9 9.0 6.1

En la tabla 3 se encuentran los resultados arrojados por los dispositivos a un
nivel de emisién de fuente de -5 dB, esta vez a una distancia de 2 metros. El
nivel promedio del sonbmetro a este nivel de emision y distancia de es de 82.3
dBA, lo cual representa una diferencia de 2 dBA con respecto a la misma

medicion realizada a 1 metro de distancia.

Las diferencias existentes con relacion al aumento de la distancia en este
mismo nivel de emisién son de cierta manera similares, con cierta tendencia a

la disminuir en unos cuantos decibeles. Es posible notar esta disminucién en la
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relacion que existe entre la suma de promedios de diferencias, la cual baja de
38.7 dBA (1 metro) a 33.1 dBA (2 metros).

Diferencias con el control
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Figura 46. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (2 metros, -5
dB)

Es notable la disminucion uniforme de todos los dispositivos, con cierta
prominencia en el comportamiento del Motorola G4, al mantenerse como el

dispositivo con mas fidelidad al valor de control.

Tabla 4.
Resultados de NoiseTube (2 metros, -15 dB)
NoiseTube
Mediciones [dBA] | Motorola G4 | One Plus 2 |Samsung S5 | Samsung J5 | CESVA
Distancia: Z [m] M1 74.99 B0.32 63.64 B6.41 723
Mz 74.96 B0.45 6358 BE.28 2.3
M3 74.94 BO.65 B3.47 BE.34 2.3
4 74.895 60.42 63.5 66.44 TZ.4
Velocidad de Integracion: Slow M5 74.99 60.41 53.58 BE.28 T2.3
ME 74.98 B60.29 53.48 66,31 123
M7 7s B0.25 51.52 BE. 36 122
Ma 74.97 6023 G158 BE.34 T2.3
Mivel de emision: -15 dB M3 74.88 6014 B35 BE. 36 T4
M10 4.9 B0.52 63.43 BE.3 2.3
Promedio 75.0 G0.4 63.5 66.3 72.3
Diferencias 28 1.9 BB 6.0

La tabla 4 representa los valores obtenidos a 2 metros de distancia, esta vez a
un nivel de emision de fuente de -15 dB, el cual representa un valor de 72.3
dBA como resultado de control, 2 dBA menor al valor arrojado al mismo nivel

de emision. Las diferencias en este nivel de emisidn son bastante similares,
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generando un patron constante en las mismas al modificar las variables,

poniendo al Motorola G4 como el teléefono méas cercano a los valores de

control.

14.0
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Diferencias con el control

One Plus 2
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Figura 47. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (2 metros, -15

dB)

Por ultimo, la tabla 5 representa los resultados arrojados por los dispositivos a

2 metros de distancia bajo un nivel de emision de -25 dB traducidos por el

sonémetro como 62.2 dBA. Las diferencias son muy similares a las obtenidas a

-15dB, variando en un punto la suma total de diferencias entre estos dos

ensayos. el dispositivo Motorola G4 sigue siendo el mas cercano al control,

mientras que los demas dispositivos se mantienen aproximadamente en la

misma tendencia de diferencias bastante amplias.

Tabla 5.

Resultados de NoiseTube (2 metros, -25 dB)

NoiseTube

Mediciones [dBA] | Molorola G4 | One Plus 2 |Samsung 55 | Samsung J5 | CESVA
Distancia: 2 [m] M1 B65.29 50.7T6 53.43 56.29 62.3
Mz 65.3 o0.58 53.27 5518 GZ.4
M3 65.59 o0.58 53.12 06.08 62.2
M4 65.42 50.3 53.22 06.03 62.3
M5 65.31 o0.58 53.15 06,01 621
Velocidad de Integracion: Slow M& 65.34 50.69 53.1 55.83 62.2
M7 65.13 50.67 53.08 55.98 62.2
MB B65.24 50.85 53.12 561 621
Nivel de emisidn: -25 dB M3 B65.92 o0.98 5316 55.31 62.2
M10 63.47 50.35 53.13 s 62.3
Promedio 65.4 50.6 53.2 55.9 62.2
Diferencias a2 11.6 8.0 6.4
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Diferencias con el control
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Figura 48. Diferencias de NoiseTube con el control de referencia (2 metros, -15
dB)

Una vez aumentada la distancia, se puede afirmar Unicamente que, tal como
era de esperar, los resultados disminuyeron de manera uniforme debido al
aumento de distancia, pero las diferencias entre los valores promedios han
seguido el patron que ya habian establecido en las mediciones realizadas a la

primera distancia.

Se puede afirmar que el dispositivo Motorola G4 es el mejor ubicado entre los
teléfonos, siempre y cuando el nivel de emision no sea de -5dB, debido a las
caracteristicas de hardware mencionadas previamente, las cuales pueden estar
afectando el rendimiento del teléfono una vez que un umbral de nivel de
emision es sobrepasado. En cuanto al dispositivo One Plus 2, siempre existio
una diferencia aproximada de 12dBA, la cual no es 6ptima y se aleja mucho
del control. Los dispositivos Samsung J5 y S5 de igual manera mantuvieron un
patréon consistente, fluctuando entre 10dBA y 6dBA, o cual no representa una

aproximacion optima.
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4.1.2 Sound Analyzer

Cabe recalcar que la capacidad de calibracion automéatica de la aplicacion
Sound Analyzer hace de esta la aplicacion con mejores resultados. Es la Unica
gque cuenta con esta posibilidad, a diferencia de NoiseTube, que viene
predetermina la calibracién dependiendo de la marca de teléfono, y de las
demas evaluadas, las cuales solo cuentan con calibracion manual por
correccion al comparar los datos con un sondmetro. Se ha utilizado este
sistema de calibracion debido a que es el Unico que no necesita un sonémetro

certificado para compensar los valores como lo hacen el resto de aplicaciones.

La correccion manual es netamente circunstancial y necesita de una referencia,
lo cual no refleja las situaciones en las cuales se utilizan estas aplicaciones en
el campo practico, por lo que netamente no fueron calibradas de manera
manual. La aplicacién automética de Sound Analyzer consiste en la exposicion
del dispositivo a un ambiente con ruido constante y de bajo nivel para que esta
se calibre de manera automatica, sin la necesidad de la comparacién y

correccion a través de sondémetro.

Tabla 6.
Resultados de Sound Analyzer (1 metro, -5 dB)

Sound Analizer
Medicionas [dBA] | Molorola G4 | One Plus 2 |Samsung S5 [ Samsung JS CESVA
M1 4.8 84 84.1 83 84.2
" " Mz 4.8 B4 84.1 B3 B4.2
Distancia: 1 [m] M3 74.8 B4.1 B4.1 B3 4.2
M4 744 83.9 84.1 83 84.3
M5 74.8 84 84.1 83 84.2
Velocidad de Integracién: Slow ME 74.4 84.1 84.1 83 84.1
M7 744 84 B4 83 84.2
Ma 4.8 B4 B4 83 841
Nivel de emisidn: -5 dB M3 4.8 841 B4 83 84.2
M10 4.8 84 B4 83 84.1
Promedio 4.8 84.0 84.1 B3.0 B4.2
Diferencias [Valor absoluto) 3.4 0.2 [N 1.2

En la tabla 6 se pueden apreciar los valores recopilados por la aplicacién a 1
metro de distancia, bajo un nivel de emision de -5 dB, el cual representa 84.2
dBA como valor de control medido por el sonometro. Los resultados arrojados
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por esta aplicacion son bastante consistentes en 3 de los 4 dispositivos, y

representan los valores mas fieles hasta ahora.
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Figura 49. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (1 metro,

5 dB)

En la figura 49 se puede apreciar la representacion grafica de las diferencias

encontradas entre las medias de los resultados generados por cada uno de los

dispositivos en comparacion al control CESVA. Es muy destacable la amplia

diferencia del Motorola G4 la cual es de 9.4 dBA, mientras que la de los

teléfonos One Plus 2, Samsung S5 y Samsung J5 es minima, oscilando entre

0.1 dBAy 1.2 dBA.

Tabla 7.

Resultados de Sound Analyzer (1 metro, -15 dB)

Sound Analizer

Mediciones [dBA] | Molorola G4 | One Plus 2 |Samsung 55 | Samsung J5 CESVA
Distancia: 1 [m] M1 64.2 4.2 4.7 744 4.3
Mz 64.2 741 4.6 744 4.2
M3 64.3 741 4.7 44 4.3
M4 54.2 74.2 74.8 74.4 74.2
Valocidad de Integracian: Slow M5 B64.2 74.3 4.7 74.4 74.3
MG 64.2 74.2 74.8 74.3 74.3
M7 641 4.2 74.6 T4.4 4.2
Nivel de emision: -15 dB MB 64.2 4.2 4.5 4.5 4.3
M3 64.2 4.2 4.6 744 741
M10 64.2 4.2 4.5 744 741
Promedio 64.2 74.2 4.7 144 74.2
Diferencias 100 0.0 04 02
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En la tabla 7 se distingue un patron similar, con una diferencia muy amplia por
parte del Motorola G4, mientras que el dispositivo One Plus 2 alcanza la
completa coincidencia con el control, teniendo una nula diferencia. E| Samsung
S5 aumenta su diferencia en unas pocas décimas, mientras que el Samsung
J5 la disminuye en 1 decibel aproximadamente. Esto refleja una tendencia
positiva en relacion a la efectividad del modelo One Plus 2, mientras que no se
demuestra mucha consistencia en los valores arrojados por los dispositivos
Samsung, pese a que son bastante cercanos al control, lo cual es una situacion

bastante optima.
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Figura 50. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (1 metro,
-15 dB)

En la figura 50 se puede apreciar la ligera fluctuacion en los valores arrojados
por los dispositivos Samsung, ademas de la prominente diferencia del

Motorola.
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Tabla 8.
Resultados de Sound Analyzer (1 metro, -25 dB)

Sound Analizer
Mediciones [dBA] | Motorola G4 | One Plus 2 |Samsung 55 [ Samsung JS CESVA

Distancia: 1 [m] M1 64.2 64.8 64.5 64.4 64.5
M2 64.2 64.9 G4.4 G4.4 64.3
M3 64.1 64.8 64.4 644 64.3
M4 64.2 64.8 64.6 644 B4.5
Velocidad de Integracion: Slow M5 64.3 64.7 64.5 64.4 64.4
ME 64.1 64.8 64.5 B64.5 64.4
Mr 64.2 64.9 64.4 64.4 64.4
Ma 64.1 64.9 64.3 64.4 64.3
Nivel de emisién: -25 dB M3 64.1 64.8 64.4 64.5 64.4
M10 64.1 64.8 G4.4 64.5 64.4
Promedia 64.2 64.8 64.4 64.4 64.4

Diferencias 0.2 0.4 0.0 0.0

En la tabla 8 se encuentran los resultados de Sound Analyzer a -25 dB de
emision, lo cual significa un promedio de 64.4 dBA medido por el control. A
este nivel de emision los valores tienden a estabilizarse todos de manera
uniforme, generando una suma de diferencias de 0.8 dBA, lo cual es bastante
optimo. Los dispositivos Samsung alcanzaron la coincidencia total mientras que
el One Plus 2 difiere de su anterior resultado en 0.4 dBA, siendo mayor que el
Motorola G4. Lo que llama la atencion de este grupo de resultados es la
estabilizacidon de las cifras provenientes del Motorola, sustentando mas la idea
de que este dispositivo puede fallar una vez sobrepasado cierto umbral de nivel
tolerable, posiblemente debido a las caracteristicas de su microfono integrado.

El comportamiento de los demas dispositivos ha sido excepcionalmente
acertado y fiel a los resultados de control, dando muy buenas referencias de
esta aplicacion hasta ahora. Al aumentar la distancia se ha mantenido la misma
tendencia, tal y como se puede esperar. A altos niveles de emision, (-5dB vy -
15dB), el Motorola G4 tiende a arrojar resultados muy alejados del control,
mientras que los demas dispositivos se acercan a la coincidencia total de
manera constante, o con valores fluctuantes alrededor de los 0.0dBA de

diferencia, como es distinguible en la figura 51.
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Figura 51. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (1 metro,
-25 dB)

De manera similar que a 1 metro de distancia, los valores se estabilizan a -
25dB de emision con la diferencia de que el Motorola G4 no ha disminuido su
nivel de diferencias tan drasticamente como en la anterior distancia, esta vez

pasando de 0.2dBA a 2.3 dBAs, como esta ilustrado en la figura 51.
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Figura 52. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (2 metro,
-25 dB)

Se puede concluir respecto a esta aplicacion que los resultados arrojados por 3

de los 4 dispositivos son completamente acertados y son los que menos
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diferencias arrojan con relacion a las demas aplicaciones debido a la capacidad
de calibracién automatica que ofrece.

Los cifras del Motorola G4, a diferencia de los demas teléfonos, son
completamente inadecuadas y muy poco fiables debido a las amplias
diferencias que existen entre estas y el control. Esto se puede deber a una falta
de compatibilidad en la programacion de la aplicaciéon con el dispositivo en si,
ademas de la notable disminucion de efectividad del teléfono a altos niveles de
exposicion sonora. Las aplicaciones para sistema operativo iOS fueron
evaluadas en 3 dispositivos moviles bajo las mismas condiciones de
laboratorio. Se realizaron 10 ensayos con una duracion de 15 segundos bajo la
exposicion a 3 niveles distintos de presion sonora de manera similar a las
pruebas realizadas en Android. Se efectuaron los ensayos a 1 metro de
distancia y a 2 metros de distancia de la fuente de emision.

4.1.3 Armstrong Sound Lvl

La aplicacion de Armstrong no ofrece una respuesta muy exacta debido a la
poca resolucion que presentan sus resultados, al estar redondeados a cifras
enteras. Esto implica que la variacibn que se presentaba en las muestras
recopiladas por las anteriores aplicaciones no exista de manera prominente en

este conjunto de datos y que las cifras sean muy repetitivas.

Tabla 9.
Resultados de Armstrong Sound Lvl (1 metro, -5 dB)
Mediciones [dBA] | iPhone B3 iPhione 58 iPhione 7 CESWA
M1 90 BE 90 B4.6
. . M2 £ BE EL B4.5
Distancia: 1 [m] M3 a0 M " B4 4
M4 £l BE a0 B4.6
M5 a0 BE a1 B4.6
Velocidad de Integracion: Slow ME 30 BB kol B4.6
M7 a0 BE 9 B4.6
MB 90 BE a1 B4.6
Mivel de emisién: -5 dB [LE] 80 BB =l B4.6
M10 90 BE a1 B84.5
Promedio 90.0 BE.0 90.8 B4.6
Diferencias (Valor absoluta) 54 1.4 6.2
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En la tabla 9 se puede distinguir la uniformidad en las muestras tomadas por
los dispositivos smariphone. Es notable una similitud existente entre los
teléfonos de menor antigiedad, iPhone 6s y iPhone 7. Pese a esta
singularidad, los resultados mas cercanos al promedio del control en este grupo
de mediciones realizadas a -5 dB de emision a 1 metro de distancia, son las

cifras arrojadas por el teléfono menos actual, el iPhone 5s.

La diferencia de promedios entre el iPhone 5s y el control es de 1.4 dBA bajo
esta combinacion de variables, cifra que representa una diferencia bastante
Optima, a diferencia de la diferencia existente entre los modelos 6s y 7. Esta
aplicacion es la primera en presentar resultados los cuales se encuentran por

encima del control, sobrevalorando la medicion, al contrario de las anteriores

aplicaciones.
Tabla 10.
Resultados de Armstrong Sound Lvl (1 metro, -15 dB)
Mediciones [dBA] | iPhone 63 iPhone 5 iPhone 7 CESWVA
Distancia: 1 [m] M1 83 B0 B4 4.7
M2 (K] 80 [E] T4.6
M3 [E] 80 B3 74T
M4 [E] 80 B4 74T
Velocidad de Integracidn: Slow M5 83 B0 B3 74.8
ME 83 80 B4 747
M7 (K] 80 [E] 74.8
Nivel de emision: =15 dB MB 83 B0 B4 4.7
M9 [E] 80 B3 74T
M0 83 80 B4 T4.6
Promedio 83.0 80.0 83.7 74.7
Diferencias 8.3 53 2.0

Al disminuir el nivel de emision a -15dB, las diferencias siguen un patron
similar, esta vez presentando diferencias mas elevadas que antes. Las
diferencias practicamente se han duplicado con la disminucion de nivel, algo

que demuestra inconsistencia en los resultados de todos los dispositivos.
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Figura 53. Diferencias de Armstrong Sound LVL con el control de referencia (1

metro, -15 dB)

La tendencia de los teléfonos en esta aplicacién es de aumentar la diferencia

existente con el control conforme el nivel de emisidbn sea disminuido. Es

evidente el aumento significativo de las diferencias en la figura 53 y de cierta

estabilizacion a -25dB en la figura 54.
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Figura 54. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (1 metro,

-25 dB)
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El dispositivo que presenta la mejor respuesta a través de esta aplicacion es el
iPhone 5s, el cual demuestra una estabilizacion a partir de los -15 dB de

emision, y es el teléfono con menor diferencia general en referencia al control.

La aplicacion presenta un comportamiento similar a 2 metros de distancia, con
un ligero aumento en las diferencias generadas por el iPhone 5s, distinguibles

en latabla 11 y la figura 55.

Tabla 11.
Resultados de Armstrong Sound Lvl (2 metros, -15 dB)
Mediciones [dBA] iPhone Bs iPhone 58 iPhona 7 CESWA,
Distancia: 2 [m] M1 BO i BO 722
M2 B0 T8 80 721
M3 B0 i) 80 72.2
M4 B0 T8 8O 72.2
Velocidad de Integracion: Slow M5 8O i BO 722
ME B0 ir 80 72.2
M7 B0 i) 80 72.2
M8 B0 7 B0 72.3
Mivel de emisidon: -15 dB M3 B0 ir BO 722
M10 B0 T8 79 2.2
Promedio BOLD 77.5 78.9 72.2
Difarencias T8 5.3 1.7

Diferencias con el control
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Figura 55. Diferencias de Sound Analyzer con el control de referencia (2
metros, -15 dB)
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4.1.4 Sound Level Analyzer Lite

La aplicacion Sound Level Analyzer entregd los resultados mas estables sin
haber pasado por ningun procedimiento de calibracion. La diferencia general
fue la mas cercana a la referencia de entre todas las aplicaciones para
plataforma i0OS. La tendencia general es muy estable bajo todas las
configuraciones efectuadas a las variables distancia y nivel de emision. El

dispositivo iPhone 5s una vez mas tiende a ofrecer los mejores resultados.

Tabla 12.
Resultados de SLA Lite (1 metro, -5 dB)

SLA Lite
Mediciones [dBA] | iPhone G5 iPhone 5% iPhone 7 CESVA
[ BO.6 82 §2.2 B4.6
. . [F] B0.3 82.1 2.2 B4.6
Distancia: 1 [m] M3 B0.9 2.1 BL.E B4.6
M4 B0.2 B81.8 1.4 B4.5
M5 1.2 8.7 819 B4.6
Velocidad de Integracidn: Slow ME 81.4 B2 82.3 B4.5
M7 B1.6 B81.8 81 B4.5
MB 81 1.4 81.8 B4.6
Mivel de emisidn: -5 dB M3 B80.8 81.7 82 B4.6
M10 811 81.7 B81.6 B4.6
Promedio 80.9 81.8 81.8 B4.6
Diferencias [Valor absoluto) ar 27 2B

En la tabla 12 se encuentran las muestras recopiladas a 1 metro de distancia,
al maximo nivel de emision -5 dB, el cual es traducido a 84.6 dBA por el
sonometro CESVA y tomado como control. Los resultados se aproximan al
control con diferencias bastante cortas, siendo el iPhone 5s el modelo con
mayor fidelidad y similitud a los resultados de sondmetro, seguido siempre de

cerca por el iPhone 7.
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Figura 56. Diferencias de SLA Lite con el control de referencia (1 metro, -5 dB)

Los resultados de esta aplicacion logran mantener consistencia en las

diferencias, a través de todas las variables modificadas para cada ensayo. Las

diferencias varian en menos de 1 dBA para cada disminucién de nivel de

emision, asi como también para la segunda distancia de medicion.

Tabla 13.

Resultados de SLA Lite (2 metros, -25 dB)

SLA Lite
Mediciones [dBA] iPhone Bs iPhone 55 iPhone 7 CESVa

Distancia: 2 [m] M1 58.7 582 59.6 G2.4
M2 53.1 589 58.8 63.4
M3 59.2 589 58.9 6.4
M4 58.6 58.7 58.2 62.4
M5 ] 601 53.3 62.4
Velocidad de Integracion: Slow ME 53 59.T7 59.2 62.4
M7 8.2 60.3 586 62.5
Ma 53 58.9 58.2 62.5
Nivel de emision: -25 dB M3 59.6 59.7 603 62.3
Mi0 53 59.8 5a.5 62.4
Promedio 59.1 59.8 Ha.5 62.5

Diferencias 34 27 30

En la tabla 13 se puede distinguir los valores arrojados por los dispositivos a la

mayor distancia y menor nivel de emision, y es notable la consistencia de las

diferencias al contrastarlas con las generadas a la menor distancia y mayor

intensidad de emision.
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La aplicacion NIOSH SLM generd resultados 6ptimos para el dispositivo

iPhone 7, con cifras muy cercanas a la coincidencia total y una exactitud

similar a los resultados de control. Por otro lado, los dispositivos iPhone 6s y

iPhone 5s presentaron cifras poco coherentes y totalmente alejadas de la

referencia del sondémetro, fluctuando entre los 9 dBA y 11dBA de diferencia,

como es visible en la tabla x. referente a los valores arrojados a 1 metro y a -5

dB de nivel de emision.

Tabla 14.

Resultados de NIOSH SLM Lite (1 metro, -5 dB)

NIOSH Sound Level Meter
Mediciones [dBA] | iPhone Gs iPhona 58 iPhona 7 CESVA
M1 83.8 B5.4 894.4 a4.7
. . M2 83.8 85.5 894.4 94.8
cgianciac 1 [m) M3 B3.7 B5.4 94.9 94.6
M4 Ba.7 B5.4 894.9 94.7
M5 Ba.7 B5.4 ] 94.7
Velocidad de Integracion: Slow ME BaT 85.5 895 94.7
M7 B3.6 B5.5 95 94.7
Ma B3.7 B5.6 894.4 94.5
Nivel de emisidn: -5 dB M3 Ba.7T B5.6 9449 94.7
M10 B36 B5.4 894.4 9456
Promedio Ba.T 85.5 94.9 94.7
Diferencias [Valor absoluto) 11.0 8.2 0.2
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En la figura 56 es posible visualizar la diferencia en la efectividad de los
teléfonos, en especial la amplia diferencia entre los modelos 6s y 5s con el 7.
Este comportamiento es similar en absolutamente todas las demas pruebas

realizadas, manteniendo de manera muy estable esta relacion.

Tabla 15.
Resultados de NIOSH SLM Lite (2 metros, -25 dB)
NIOSH Sound Level Mater
Mediciones [dBA] iPhione B3 iPhone 5s iPhone 7 CESWVA
Distancia: £ [m] M1 61.6 63 725 721
M2 61.5 62.9 T2.4 T2.2
M3 61.5 62.7 723 722
M4 61.5 62.9 723 721
M5 61.6 62.9 T2.4 T2
Velocidad de Integracidn: Slow ME 61.8 62.9 T2.4 721
M7 61.7 62.8 725 T2.2
MB 61.6 62.9 725 721
Nivel de emisién: -25 dB M3 61.7 62.8 T2.4 722
M0 61.6 62.8 T2.4 T2.2
Pramadia G61.6 62.9 724 721
Difarencias 10.5 9.3 0.3

En la tabla 15 se encuentran los resultados de las mediciones realizadas a 2
metros y a -25 dB de emision, y es visible la similitud que tienen los datos con
las cifras tomadas en el primer conjunto de muestras bajo condiciones
opuestas. Esto demuestra la consistencia de la aplicacién, y un gran

desempeiio del modelo iPhone 7.

Diferencias con el control
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Figura 58. Diferencias de NIOSH SLM con el control de referencia (2 metros, -
25 dB)
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La superioridad en la fidelidad del iPhone 7 se puede deber a una mejora en el
algoritmo de la aplicacion exclusiva para este modelo, el mas actual en el
mercado hoy en dia. Las diferencias entre este dispositivo y los otros modelos
de iPhone no han sido tan distinguibles en anteriores aplicaciones como en
esta, lo que la diferencia del resto con esta posible ventaja de software para el

modelo iPhone 7.

4.2 Analisis general del rendimiento de las aplicaciones:

Se puede analizar de manera global el rendimiento de las aplicaciones al
realizar una suma de los promedios de todas las diferencias generadas por los
dispositivos, bajo cada una de las combinaciones de variables de ensayo. De
esta manera es posible comparar el rendimiento general de la aplicacion. Los
valores mas elevados de suma de diferencias representan mayor incoherencia

entre dispositivos.

Tabla 16.
Diferencias de NoiseTube con la referencia de control
Diferencias [dBA
Aplicacion Digtancia [m] | Mivel de emisidn [dB] | Motorala G4 | One Plus 2 |Samsung 35 Samsung J5
1 -5 8.70 12.30 950 T80
1 15 101 1213 .06 6.16
1 -25 320 11.88 .26 5.31
salioe 7 5 509 1S 5.98 514
2 15 264 1195 .78 547
2 =25 347 11.60 4.05 .35 Suma de diferencias
Promedo 4.14 1156 B4 6.46 3138
Tabla 17.
Diferencias de Sound Analyzer con la referencia de control
Diferencias [dBA
Aplicacion Distancia [m] | Mivel de emision [6B] | Melorola G4 | One Plus 2 |Samsung S5 Samsung J5
1 -5 .35 0.16 042 118
1 15 10.03 0.04 042 047
1 -25 023 043 0.05 0.04
Elabte 2 5 1521 015 0.04 017
2 15 07 0.06 0.23 0.24
2 -25 228 007 029 057 Suma de diferencias
Promedo .36 0.15 0.19 040 .10
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Tabla 18.

Diferencias de Armstrong Sound Lvl con la referencia de control

Diferencias [dBA]
Aplicacion Distancia [m] | Nivel de emisidn [dB] | iPhonets | iPhone5s | iPhone 7
1 -5 44 144 6.24
1 -1a H.30 D30 3.00
Armatrong Sound 1 -25 10.24 5.24 10.94
LvL 2 -5 482 1.82 4 H2
2 -15 7.80 5.30 7.70
2 =25 CEE] 499 8.949 Suma de diferencias
Promedo 7.61 403 7.85 19.60
Tabla 19.

Diferencias de SLA Lite con la referencia de control

Diferencias [dBA]
Aplicacion Distancia [m] | Nivel de emisién [dB] [ Phone@s | iPhone5s | iPhone7
1 -5 168 273 277
1 -15 3.75 2.86 241
1 -25 3.2 204 265
SLALite 2 -5 327 267 07
2 -15 318 268 2848
2 =25 347 269 3.05 Surma de diferencias
Promado 343 2.76 282 9.0
Tabla 20.
Diferencias de NIOSH SLM con la referencia de control
Difarancias [dBA]
Aplicacion Distancia [m] | Mivel de emisién [dB] | iPhoneBs | iPhone 5 | iPhone 7
1 -5 10.98 4.1 .25
1 <13 11.03 9.3 .28
1 =22 10.99 9.5 .26
NIOSH SLM 2 -5 1048 430 .34
2 <15 10.53 9.1 (.35
2 -25 10.53 9.28 027 Suma de diferencias
Pramado 10,76 9.28 029 20,33

Al observar las tablas referentes a la suma de promedios de diferencias es
notable la efectividad de la aplicacion Sound Analyzer para plataforma
Android. La aplicacion presenta 8.1 dBA de diferencia global, la cual es la

menor suma de diferencias en contraste a las demas aplicaciones.

La siguiente aplicacion en cuanto a rendimiento global se refiere es SLA Lite,

para la plataforma iOS. La aplicacion presenta 9.01 dBA de diferencia global, y
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presenta los resultados mas consistentes en una aplicacién sin calibracion
automatica. Las diferencias individuales de los teléfonos son muy constantes
con cada modificacion de variables, haciendo de esta la aplicacion mas

balanceada hasta el momento.

La aplicacion Armstrong Sound Lvl presenta una suma de diferencias de 19.6
dBA siendo necesario un analisis mas particular. El teléfono que presentd
mejor rendimiento en esta aplicacion fue el iPhone 5s, con un promedio global
de 4.03 dBA, duplicando la fidelidad de los demas modelos Apple mas
actuales. La aplicacion NIOSH SLM presenté un valor similar, de 20.33 dBA
como valor total, el cual recibe mayores contribuciones de los modelos 5s y 6s.
Es destacable el rendimiento del modelo iPhone 7 el cual gener6 un promedio

de diferencias de tan solo 0.29 dBA sin recibir ningun tipo de calibracion.

Por dltimo la aplicacion NoiseTube presentd relativamente los resultados
menos Optimos con un promedio de sumas global de 31.39 dBA. El dispositivo
gue entrego los mejores resultados es el Motorola G4, con un promedio de
4.14 dBA.

4.3 Analisis de repetibilidad y reproducibilidad

Los resultados obtenidos se realizaron de manera individual para cada
combinacion de distancia y nivel de emision para aplicaciones y dispositivos
Android y iOS.
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Tabla 21.
Resultados de repetibilidad y reproducibilidad para aplicaciones Android (1
metro, -5 dB)

Observadores 2
Ensayos 4
Partes 10 Partes
Distancia: 1 [m] |Nivel de emisidn: -5 dB . ; : .
Operador Ensayo 1 2 3 4 5 B 7 8 g 0 Promedios
Motorola G4 4.0 758 5.7 75.8 758 758 75.8 755 754 | T5.6 755
NoiseTube One Plus 2 7.9 724 724 72.0 .7 720 720 7.9 Al r2ia 7.9
Samsung S5 745 | 743 | T43 74.3 74.3 74.3 74.3 742 | 742 142 74.3
Samsung J5 4.7 4.7 T6.8 TB.7 TB.T TE.7 TE.7 TE.7 6.7 | TE.B TE.3
Pramedio Ti8 [ 7142 | 747 74.7 74T T4.7 4.7 T4E [744 | 74T T4.5
Rango 28 ar 4.8 4.7 50 4.7 48 48 5.4 4.7 4.5
Motorola G4 748 | 4B | 748 74.9 74.8 74.9 74.9 748 | 748 748 74.8
Sound Analyzer One Plus 2 84.0 84.0 841 839 84.0 841 84.0 84.0 841 | 84.0 84.0
Samsung 55 841 | B41 | B4A 4.1 4.1 4.1 84.0 840 | B4.0| B840 4.1
Samsung J5 810 810 810 83.0 810 B0 8.0 810 8301 83.0 810
Pramedio 815 | B15 | B15 B1.5 815 81.5 #1.5 815 |B15] 815 815
Rango 9.3 9.3 9.3 9.2 9.3 9.2 ER] 9.2 93 | 82 9.2
Promedios por partes T7.63| 77.85] TB.A0 T8.09 T8.07 78.12| 78OF| 7B.02(77.95]| TR.06
Rango Promedio 6.9 Constantes Xdiff Promedio nr Rp
K1 K2 K3 B6.87 40 0.49
Sapadillidad 17.23 2.5 3.65 1.62
Reproducibilidad 25.29
Porcentajes
Ralacidn RER 30.60 Rapatibilidad 56.27
Reproducibilidad B2.62
PV (Part Naristian) 0.80 Relacion RAR 59.97
IV (Total Variation) 30.61

En la tabla 21 se encuentran proyectados los resultados obtenidos bajo el
método de promedios y rangos para obtener un analisis de reproducibilidad y
repetibilidad con respecto al proceso de medicién de nivel de presién sonora,
llevado a cabo por 2 aplicaciones moviles en 4 dispositivos smartphone de

tecnologia Android, bajo las mismas condiciones de laboratorio.

Las cifras porcentuales de relacibn R&R son muy elevadas, por encima del
valor aceptado de 30%, el cual es superado ampliamente. Este escenario esta
delimitado bajo las condiciones de maximo nivel de emision y minima distancia
de recepcion. El resultado se interpreta como una carencia muy grande de
consistencia al poner en contraste a las aplicaciones NoiseTube y Sound
Analyzer, debido a la gran diferencia existente entre los resultados que arrojan
las mismas, asi como también la variacion existente entre los resultados que

arrojan los dispositivos.




Esto significa que de manera general se puede afirmar que las aplicaciones
para plataforma Android no presentan un patron de consistencia fiable, lo cual
hace del sistema de medicion estudiado muy volatil y poco recomendable para
realizar mediciones debido a la poca concordancia entre las aplicaciones, lo

cual hace dificil una comparacién sin tomar en cuenta un control, como lo es un

sonémetro calibrado.

El comportamiento de los resultados se repite bajo todas las combinaciones de

nivel de emision y distancia de recepcion, presentando pobres valores de

concordancia entre si.

Tabla 22.
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Resultados de repetibilidad y reproducibilidad para aplicaciones Android (2
metros, -25 dB)

Dhbservadores 2
Ensayos 4
Partes 10 Partes
Distancia: 1 [m] el de emisidn: -5 . ; N
Oparadar Ensayo 1 2 3 4 5 ] T B ] 0 Promedios
Motorola G4 B5.29 B65.3 65.58 6542 B65.31 B5.34 | 6513 | 65.24 | 65.92 | 6547 65.4
NoiseTube Cne Plus 2 50.76 50.58 50.58 50.3 50.58 50.692 | 50.67 | 50.85 | 50.96 | 50.35 50.6
Samsung 55 53.43 53.27 53.12 53.22 53.15 53.1 53.08 | 5312 | 5316 | 5318 53.2
Samsung J5 5E.24 55.16 56.02 56.05 56.01 55.83 | 5598 | 5B61 55.31 56 559
Promedio 56.4 56.1 5B.3 56.2 56.3 562 [ BBZ [ BB.3 56.3 56.3 56.3
Ran 14.5 14.7 150 15.1 14.7 14.7 145 [ 144 15.0 15.1 14.8
Maotorola G4 B4.6 64.5 64.7 B4.7 B4.6 647 | 646 [ 646 | 645 B4.6 64.6
Sound Analvzer One Plus 2 2.2 62.2 623 (2.3 (2.2 622 | 623 [ 624 | 623 (2.3 2.3
¥e Samsung S5 62 62.1 62.3 62 62.1 62.1 62 62 61.9 62 62.1
Samsung J5 62.89 62.9 62.8 62.9 63 62.89 62.9 62.9 62.89 63 62.9
Promedio [FE] 63,0 63.0 63.0 63.0 630 | 630 | 630 | 628 63.0 63.0
Rango 28 25 2.4 27 25 28 26 26 28 26 26
Promedios por partes 55.68 58.51 53.69] 59.61 59062 5361| 589.58| 59.65| 5962| 5961
Rango Promedio B.T Constantes Xdiff Promedio nr Rp
K1 K2 K3 6.68 40 217
Repetibilidad 21.67 35 ARG 15
Reproducibilidad 2417
Porcentajes
e — 32.47 Repetibilidad B6.75
Reproducibilidad T4.45
e — Relacian R&R 100.00
TV (Total Variation) 32.47

De manera similar se realizaron los mismos procedimientos a los dispositivos
Apple, en este caso utilizando 3 teléfonos y 3 aplicaciones, las cuales fueron

utilizadas para medir niveles de presion sonora bajo las mismas condiciones de

laboratorio.
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Tabla 23.
Resultados de repetibilidad y reproducibilidad para aplicaciones iOS (1 metros,
Operadores 3
Ensayos 3
Partes 10 Partes
Distancia: 1 [m] [Nivel de emisidn: -5 dB . . N
Operador [ Ensaye | 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 Promedios
iPhone 65 80 a0 a0 80 a0 80 80 80 a0 80 80.0
Armstrong iPhone 55 B 86 [ [ 86 [ B BE [ [ 86.0
iPhone 7 20 EL EL 80 EQl a1 a1 g1 EL a1 90.8
Promedio BE.7 | Bo.0 | 880 BB.T 89.0 83.0 88.0 89.0 B5.0 [ 85.0 88.9
Rango 4.0 50 5.0 4.0 540 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4B
iPhone 65 806 [ 803 | 80.9 80.2 81.2 81.4 B1.6 81 808 | 811 80.9
SLA Lite iPhone 55 82 821 | 821 81.9 B1.7 82 81.8 814 [8M7[ 87 81.8
iPhone 7 B22 [ B22 | 818 81.4 81.9 823 81 81.8 82 | 81.6 81.8
Promedic 816 [ 815 [ 815 81.2 1.6 81.9 81.5 814 [B15[ 815 81.5
Rango 1.8 18 1.2 1.7 [N 0.8 0.8 0.8 1.2 0.6 1.1
iPhone 65 706 | 703 [ 709 70.2 71.2 714 71.6 71 708 | T4 70.9
NIOSH iPhone 55 72 721 [ 721 71.9 1.7 72 71.8 714 [MM.7[ 7.7 71.8
iPhone 7 722 | 722 | 7186 714 71.9 72.3 71 71.8 72 | T1.6 71.8
Promedic 716 [ 115 75 71.2 71.6 71.9 T1.5 714 [TM5[ 715 71.5
Rango 1.6 18 1.2 17 [K] 0.8 0.8 0.8 1.2 0.6 1.1
Promedios por partes 80.62 | 80.65 | B0.65 B80.33 B80.73 B80.93 BO.64 BO.BO | BO.GT| BO.G4
Rango Promedio 2.4 Constantes Xdiff Promedio nr R
K1 K2 K3 17.42 30 0.60
Repetibilidad T.20 305 57 | 762
Reproducibilidad 47.01
Porcantajes
SEEEtmEE 47.55 Repetibilidad 1513
Reproducibilidad 98.83
e/ P, 0.97 Relacién R&R 99,98
MV (Total Variation) 47.56

Los valores de los dispositivos y aplicaciones iOS ofrecen resultados globales
similares a los obtenidos por la tecnologia Android. Algo que es destacable
mencionar respecto al desempefio de las aplicaciones y dispositivos iOS es la
gran superioridad de problemas de reproducibilidad en funcion a la
repetibilidad. Los valores mostrados son similares bajo todas las condiciones
de emision y distancia, siendo predominante el error de reproducibilidad,

mientras que la repetibilidad es muy aceptable.

Esto se debe a la buena consistencia de los dispositivos en comparacion al
contraste existente entre las aplicaciones en si. Las diferencias existentes entre
teléfonos es baja, y presentan resultados consistentes y similares bajo todas
las aplicaciones, cosa que no se refleja de manera mas global, al comparar los
resultados entre aplicaciones. Las diferencias entre Armstrong’s Sound LVL y
las deméas es muy destacable, debido a los resultados muy dispersos que
ofrece en comparacién con las demas aplicaciones. La aplicacion SLA Lite es

la mas consistente en funcion de sus dispositivos, debido a la poca diferencia
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existente entre los valores obtenidos por los mismos bajo todas las condiciones

de laboratorio.
Tabla 24.
Resultados de repetibilidad y reproducibilidad para aplicaciones iOS (2 metros,
Operadores 3
Ensayos 3
Partes 10 Partes
Distancia: 2 [m] | Nivel de emisidn: -25 dB . f .
Operador Erzago 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 | Promedios
iPhone 65 7 7 7 7 7 71 7 7 7 7 71.0
Armstrong iPhone 55 67 67 67 67 [ &7 &7 [ [ 67 67.0
Phaone 7 T 7 7 T 7 71 T T 7 7 7.0
Promedio 69.7 69.7 69.7 68.7 69.7 §9.7 69.7 69.7 [ 69.7 69.7 69.7
Range 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
iPhone 65 587 531 59.2 58.6 52 53 53.2 53 58.6 58 521
SLA Lite iPhone 55 59.2 55.9 59.9 58.7 60.1 59.7 60.3 599 | 59.7 59.8 58.8
Phaone 7 58.6 58.8 58.9 59.2 583 59.2 59.6 592 | 60.3 58.5 56.5
Fromedio 55.2 59.6 59.3 58.5 58.5 55.3 5O.7 594 | 59.9 554 58.5
Rango [ i) 10 0.5 1 0.7 [ 0.8 0.7 0.8 0.8
iPhone 65 48.7 491 492 49.6 49 49 49.2 49 49.6 49 481
NIOSH Phone 55 49,2 459 499 497 50,1 49.7 50,3 499 | 49.7 45,8 45,8
iPhaone 7 456 45.8 489 49.2 49.3 49.2 49.6 49.2 50.3 455 455
Promedio 482 456 453 485 485 49.3 49.7 494 | 49.9 464 485
Range 0.9 0.8 1.0 0.5 1.1 a7 1.1 0.9 oy 0.8 0.8
Promedios por partes 53.33 50,62 50,44 58,56 53,53 50,42 59,69 5047 58,80 59,51
Rango Promedio 1.9 Constantes Xdiff Promedio nr Rp
KA K2 K3 20,19 30 0.47
tnpatialidad 5.80 305 I 2.7 I 162
Reproducibilidad 54.51
Porcentajes
e 54.82 Repetibilidad 10.57
Reproducibilidad 99.43
[t 0.76 Relacién R&R 99.99
[V (Total Variation 54.82

4.4 Comparacion general de resultados

Los resultados desplegados en la tabla 25 demuestran valores referentes a las

diferencias existentes entre las medias de los datos obtenidos a cada uno de

los niveles de emision utilizando smartphones. Se puede notar que la diferencia

mas grande ocurre al maximo nivel de emision de la fuente, lo que indica que

los resultados son mas inestables a altos niveles de presion sonora.

Esta informacion siempre depende de factores o detalles mas singulares pero

es una buena estimaciéon de manera global para comparar de manera general

el comportamiento de las aplicaciones y teléfonos a distintos niveles de emision

al comparar unicamente las diferencias existentes entre los valores recopilados

y la referencia.
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Tabla 25.
Diferencias entre aplicaciones y referencia basadas en el nivel de emision
Analisis | Mivel deemisionde | Numero da muastras Tmﬂi ;m:;:l Degviacion | Error Max Min Ran
genaral de fuanta [dB] promedio (CESA Estandar | Estandar o
"'ﬁ::f;“ 3 5 535 I 8 [ B 004 1817
ofranela RE 50 5.4 400 057 1213 004 1208
F] 50 505 413 058 18 004 1184

Para explorar la variabilidad de los resultados, se realizaron diagramas de
dispersion comparando los valores medidos con las referencias obtenidas con
el sonometro a los tres niveles de emision utilizados, descritos en la tabla X.
para ambas distancias de recepcion. El alto grado de variabilidad que existe
entre las mediciones con smartphoney la referencia sugiere que la fiabilidad de
los teléfonos para medir niveles de ruido depende en cierto grado de la
obtencién de una gran cantidad de muestras antes que realizar pocos ensayos.
En las figuras X. y X. se puede notar una ligera disminucion en la dispersion al
aumentar la distancia de recepcion, algo que demuestra que a menores niveles

de emision los resultados son mas estables en los dispositivos smartphone.
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Figura 59. Diagrama de dispersion de diferencia entre medias y valores de

referencia a 1 metro de distancia.
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Figura 60. Diagrama de dispersion de diferencia entre medias y valores de

referencia a 2 metros de distancia.

Tabla 26.
Valores medios globales por dispositivo a distintos niveles de emision y

distancia de recepcion

Valores medios @ 1[m]
Nivel de emisidn [dB] Motorola G4 One Plus 2 |Samsung 55|Samsung J5| Phone 65 | iPhone 55 iPhone 7 CESVA
R 1547 17.86 7918 T9.67 81.54 81.10 85.84 B4.43 1[m]
Analisle -15 69,6625 G811 1037 71.18 T2.60 7244 17.05 74.53
descriptive -25 65.779 58.57 G019 61.16 G3.47 G2.51 67.67 64,66
dalos
I’I ohalmln Valores medios @ 2[m]
dispositivo Nivel de emisidn [dB] Motorola G4 One Plus 2 |Samsung 55|Samsung J5| Phone 65 | iPhone 55 iPhone 7 CESVA
b 71.65 T6.25 7783 783 7913 TE.73 B2.17 8216 2[m]
-15 70.23 644 G7.93 69,58 7018 69.85 73.84 1226
-25 65.01 56.45 57.62 59.39 G0.58 59,89 64.29 G2.25

Los resultados presentados en la tabla 27 demuestran una diferencia
significante en los valores medios obtenidos de manera global para sistemas

operativos iOS y Android.
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Tabla 27.
Valores medios generales de sistemas operativos a distintos niveles de emision

y posicion de fuente.

Nivel de emision [dB] | Sistema operativo Numa;omd;;;;utras Media Diferencias de media |Desviacién Estandar |Error Estandar
5 08 k] §2.83 483 5.84 185
Andraid 18 7.9 . 490 115 1m)
§ 05 9 74.03 710 237
e 10 Android 18 5064 419 531 27
L 5 4 G4.55 g 7.1 257
el 18 Android 7 1.4 312 532 125
desempenio
general de
sis:::m Nivel de emision [dB] | Sistema operativo Nimero de muestras Media Diferencias de media | Dasviacidn Estandar | Error Estandar
operativos 5 08 g 80.21 303 5.61 167
Android 18 76.28 ) 5.81 1437
A0 5 4 71.32 278 6.80 227 2[m]
Android 18 G8.54 ) 5.28 125
a5 08 4 61.59 107 7.04 2.35
Android 18 59.62 ) 5.58 132

Es destacable una vez mas la relacion de estabilidad que existe conforme el
nivel de presion sonora disminuye, tanto con la fuente de emision como con la
distancia. En el maximo extremo de nivel de emision y minima distancia de
recepcion los valores de las diferencias entre las medias de Android y iOS son
los mas altos, y disminuyen de manera lineal conforme el nivel de exposicion al
gue se encuentran. Sin embargo, los valores de desviacion estandar son
relativamente mas altos en plataforma i0OS, factor que resta fiabilidad y

estabilidad al rendimiento del sistema operativo en general.

También se puso en contraste el desempefio de cada uno de los dispositivos
para determinar de manera global qué relacion existe entre estos y la
referencia. En la tabla 26 estan demostrados los resultados de las
comparaciones entre medias por dispositivo a todos los nivele de emision y
distancias de recepcidén. También se realiz6 una serie de diagramas de cajas

describiendo las diferencias entre los dispositivos y las demés variables.
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Figura 61. Diagrama de cajas referente a las diferencias entre teléfonos y
referencia, a 1 metro de distancia.
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A 1 metro de distancia, es observable que los dispositivos con menor nivel de

diferencia son los dispositivos Samsung. Pese a que su rango se extiende, los

promedios globales para estos dispositivos estan por debajo de los 5 dBA,

siendo los mas cercanos a la referencia de manera general, seguidos por el

IPhone 7. Este dispositivo presenta la menor diferencia general con las

referencias, pese a su amplio rango. Esto se debe a que es bastante fiel en la

mayoria de aplicaciones, excepto en algunos casos puntuales.
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Figura 62. Diagrama de cajas referente a las diferencias entre teléfonos y

referencia, a 2 metros de distancia.

Se puede observar que el dispositivo con peor rendimiento general es el
iPhone 6S, ya que presenta la diferencia promedio con la referencia mas alta
de todos los dispositivos, seguido del One Plus 2 y el Motorola G4. Es
destacable el muy amplio rango que establece el modelo One Plus 2, muy por
encima de los rangos de los demas dispositivos. Esto indica poca fiabilidad
debido a la gran dispersion de sus resultados. También es notable la
disminucién considerable del rango del Motorola G4 al aumentar la distancia de
recepcion. Esto es un indicador de que el teléfono responde mejor a bajos

niveles de emision.

También se realizo un analisis global de las aplicaciones en funcion de la

distancia y niveles de emision sefalando las diferencias globales de las medias
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en contraste con la referencia. En la tabla 28 se muestran los datos recopilados

referentes al desempefio de cada aplicacion.

Tabla 28.

Valores medios globales por aplicacion a distintos niveles de emision y

distancia de recepcion.

Namero de muestras

Desviacion

1 [m] Nivel de emisién [dB] promedio Media Estandar
=5 4 74.30 1.701
MosieTube =15 4 69.61 6.625
=25 4 BO.TV .80
-5 4 81.48 4.458
Sound Analyzer 15 4 71.86 5110
=25 4 6446 0271
=5 3 H8.93 2572
Armstrong =15 3 §2.23 1.966
=25 3 T3.57 3,109
5 3 81.52 0.526
SLA Lite 15 3 71.64 0.674
=25 3 B1.70 0345
=8 3 TE.03 6.038
NIOSH 5LM -15 3 G8.22 5.084
=25 3 58.38 B6.077

Nimero de muestras Desviacién

2 [m] Nivel de emisién [dB] promedio Media Estindar
=5 4 T4.06 2765
NosiaTube =15 4 B6.30 6.265
-2 4 56.27 G451
5 4 TE.50 T.B16
Sound Analyzer 15 4 T0.78 3.532
=25 4 62.96 1.164
=8 3 BE.07 1.704
Armstrong =15 3 78.13 1415
-25 3 B69.67 2.308
= 3 7816 0.306
SLA Lite =15 3 69.28 0246
=25 3 5547 0340
=5 3 7541 5.936
MIOSH SLM -15 3 B65.55 5.937
=25 3 55.63 5.908

Analizando las diferencias globales de las aplicaciones se pueden notar dos

aplicaciones muy estables de manera general. Sound Analyzer y SLA Lite. La

primera presenta un rango bastante corto, con excepciones en ciertos

dispositivos, pero se mantiene relativamente reducido. También presenta el

promedio de diferencias mas pequefo de todas las aplicaciones, apuntando a

gue esta entre las mas verosimiles y cercanas a la referencia. Esto se debe a

las caracteristicas de auto calibracién que ya han sido abordadas previamente.
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También es destacable el comportamiento de la aplicacion SLA Lite. Ha
presentado un rango bastante corto y una media aceptable para ser una
aplicacién de calibracion manual por correccion. Los resultados obtenidos por
todos los dispositivos bajo esta aplicacién han sido consistentes siempre, bajo
todas las modificaciones de variables de emision y distancia.
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Figura 63. Valores medios globales por aplicacién a distintos niveles de

emision y distancia de recepcion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

En general el experimento ha arrojado resultados interesantes referentes a la
efectividad de los dispositivos smartphone y aplicaciones moviles para medir
niveles de presion sonora a manera de sondmetro. En primer lugar es muy
importante aclarar que los resultados se pueden interpretar de una manera mas
clara si se los analiza de manera particular, en especial, si se toma en cuenta el
rendimiento de cada aplicacién o teléfono por separado debido a que estos
responden de manera diferente a cada escenario y combinacion de variables

de reproducibilidad, como lo es la distancia de recepcion o el nivel de emision.

Al analizar los resultados de incertidumbre basados en el célculo de la
repetibilidad y reproducibilidad se pueden obtener conclusiones generales
respecto a la precisién de los métodos con los que se ha medido los niveles de
ruido. En cuanto a repetibilidad, los resultados que arrojan los célculos
dependen una vez mas, de qué aplicacion y que dispositivos se estan
utilizando, pero en general se han obtenido valores bastante dispersos, debido
a la inconsistencia de algunos teléfonos al medir varios niveles de presion
sonora. Por ejemplo, el modelo Motorola G4, durante la medicion con la
aplicacion Sound Analyzer present6 resultados muy poco coherentes a altos
niveles de emision, factor que afectdé sus cifras de repetibilidad de manera
negativa, mientras que los teléfonos de Apple durante las mediciones con la
aplicacion SLA Lite respondieron todos de manera uniforme y coherente,

presentando valores de repetibilidad adecuados.

Si observamos la reproducibilidad del experimento, es notable la poca
concordancia entre los procedimientos, algo que se esperaba de cierta manera,
ya que los resultados que han arrojado las aplicaciones ha sido muy poco
consistente al compararlos entre si. De igual manera, la poca consistencia de
algunos teléfonos en varias aplicaciones ha sido causa de esto también. Por

ejemplo, el modelo One Plus 2 ha sido de manera general el teléfono con el
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rango de resultados mas amplio, haciendo de los valores obtenidos con este
teléfono poco fiables si se los quiere tomar como referencia. En general, los
resultados de incertidumbre apuntan a que la medicion de niveles de ruido con
aplicaciones modviles es muy poco recomendable si se quiere obtener

resultados precisos, con ciertas excepciones.

Varias aplicaciones presentaron resultados aceptables, un ejemplo de esto es
la aplicacién Sound Analyzer. Los resultados que se obtuvieron con 3 de los 4
teléfonos que ejecutaron mediciones con esta aplicacion obtuvieron cifras
considerablemente acertadas y cercanas a la referencia. Esto es debido al
proceso de auto calibracion que es capaz de realizar la aplicacion sin
necesidad de un dispositivo certificado para corregir manualmente el desfase
de resultados. Otra aplicacion que presenté un rendimiento estable fue SLA
Lite. Pese a que los resultados se alejan de la referencia (no por mas de 5
dBA), siempre se mantuvieron estables en los 3 teléfonos que se utilizaron bajo
esta aplicacién, con mismas diferencias en todas las combinaciones de
variables de emision posibles. Por ultimo es destacable el rendimiento del
dispositivo iPhone 7 al utilizar la aplicacion NIOSH SLM, el cual obtuvo
resultados casi idénticos a la referencia, sin ser sometido a ningun tipo de
calibracién. La diferencia de este dispositivo con los demas modelos de Apple
es muy amplia en esta aplicacion, algo que solo se puede explicar con algun
tipo de optimizacién exclusiva del software NIOSH SLM para iPhone 7, que no

tienen los deméas modelos.

Para concluir, se puede afirmar que de manera general, el teléfono mas
consistente de todos ha sido el iPhone 5S, ya que ha presentado el menor
rango en las diferencias que ha tenido con la referencia. Las mejores
aplicaciones han sido Sound Analyzer y SLA Lite, tomando en cuenta a SLA
Lite como la mas fiable para ser utilizada como referencia, ya que si es
corregida manualmente por 1 dBA o 2 dBA, sirve como referencia para
cualquier condicién, y segun los resultados, para cualquier teléfono. Finalmente

es acertado decir que en general los teléfonos médviles no son una buena
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referencia para medir niveles de presidbn sonora, pero existen varias
excepciones y condiciones bajo las cuales si podrian llegar a serlo. Es
importante mencionar que los experimentos podrian ser expandidos al realizar
ensayos bajo condiciones de campo mas realistas, como al medir ruido
ambiental, ya que algunas de estas aplicaciones se diseflaron para generar
mapas de ruido participativos en linea, los cuales toman en cuenta no solo las

mediciones de un teléfono, sino de varios usuarios con distintos modelos.

5.2 Recomendaciones

Se puede aportar el hecho de que los ensayos llevados acabo durante este
experimento se realizaron bajo condiciones de laboratorio controladas, por lo
gue los resultados estdn muy vinculados a las condiciones en las cuales se
midio, mas especificamente, dependen en gran parte del recinto en el que se
realizaron los experimentos y el tipo de fuente de ruido que se ha medido. Por
esta razén es recomendable realizar experimentos similares en condiciones
distintas, por ejemplo, en condiciones realistas de campo para medir fuentes de

ruido mas tangibles como generadores de ruido ambiental.

De esta manera seria mas acertado el afirmar la funcionalidad de estas
aplicaciones al estar llevando el concepto principal de las mismas a la préactica,
el cual consiste en el principio de poder medir cualquier tipo de fuente de
manera sencilla, portable y rapida sin la necesidad de dispositivos certificados
o condiciones especiales. También es importante mencionar que el estudio
podria ser expandido con la utilizacién de aplicaciones no gratuitas, ya que
generalmente presentan un algoritmo de programacion mucho mas completo y
especifico, asi como también seria recomendable la utilizacion de mas modelos

de dispositivos moéviles, de mas marcas, afios y sistemas operativos.

Adicionalmente se podria complementar este estudio de aplicaciones méviles
con un andlisis de directividad en funcion de los teléfonos, ya que hoy en dia la

capacidad de generar patrones polares para la captacion de sonido en telefonia
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se ha estado expandiendo en funcién de las necesidades actuales de utilizar el
dispositivo como un medio de produccion audiovisual mas sofisticado. Este tipo
de estudio tendria mucha influencia a la hora de analizar los niveles de presion
sonora captados por smartphones, ya que al generar cierta polaridad en el
campo de captacion sonora de un teléfono, se puede optimizar de cierta
manera su desempefio a la hora de ser mas selectivos con la fuente especifica

de ruido.

También cabe mencionar que un andlisis de la respuesta espectral que ofrecen
aplicaciones existentes en el mercado podria complementar de gran manera el
estudio de la captacion de niveles ponderados, ya que por medio de sistemas
de andlisis de frecuencias en tiempo real se puede obtener una idea mas
concreta de la composicién espectral de cada una de las fuentes de ruido.
Actualmente existe en el mercado una gran cantidad de aplicaciones RTA (real
time analyzer) las cuales cumplen funciones de analisis de espectro de
frecuencias, las cuales podrian ser puestas a prueba para obtener resultados
con una naturaleza similar a los obtenidos durante la realizacion la

investigacién llevada a cabo.
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ANEXOS



ANEXO 1

Caracteristicas de hardware y software de los teléfonos utilizados en los

ensayos:

iPhone 5s:

En el aflo 2013, la compafia desarrolladora de tecnologia Apple anuncio el
lanzamiento de su modelo iPhone 5s al mercado. Ese afo el iPhone 5s fue
optimizado en comparacion a sus predecesores, con el redisefio de un sistema
de reconocimiento dactilar, y con una camara y procesador interno mejorados.
Se puede describir el dispositivo utilizado durante la medicion con las siguientes

caracteristicas de hardware y software:

« Dimensiones: 123.8 x 58.6 x 7.6 mm

« Peso:112¢g

- Display: 640 x 1136 pixeles, touchscreen capacitiva

« Plataforma: iOS 10.3.2

« Procesador: Dual-core 1.3 GHz Cyclone

+ Memoria: 16GB, 1GB RAM DDR3

« Audio: 16 bit / 44.1 kHz, micr6fono con sistema de cancelacion de ruido

iPhone 6s:

En el aflo 2015, la compafia desarrolladora de tecnologia Apple anuncio el
lanzamiento de su modelo iPhone 6s al mercado. Se puede describir el
dispositivo utilizado durante la medicion con las siguientes caracteristicas de

hardware y software:

 Dimensiones: 138.3x67.1 x 7.1 mm
« Peso:143¢g



- Display: 750 x 1334 pixeles, touchscreen capacitiva

« Plataforma: iOS 10.3.2

« Procesador: Dual-core 1.84 GHz Twister

+ Memoria: 16/32/64/128GB, 2GB RAM

« Audio: 16 bit / 44.1 kHz, micr6fono con sistema de cancelacion de ruido

iPhone 7:

En el aflo 2016, la compafia desarrolladora de tecnologia Apple anuncio el
lanzamiento de su modelo iPhone 7 al mercado. Este dispositivo es de las
mismas dimensiones que los modelos iPhone 6s, pero ha sido mejorado
internamente ademas de tener nuevas caracteristicas de funcionalidad como la
resistencia al agua. Se puede describir el dispositivo utilizado durante la

medicion con las siguientes caracteristicas de hardware y software:

« Dimensiones: 138.3 x 67.1 x 7.1 mm

« Peso:138¢g

- Display: 750 x 1334 pixeles, touchscreen capacitiva

+ Plataforma: iOS 10.3.2

« Procesador: Quad-core 2.34 (2x Hurricane + 2x Zephyr)

+ Memoria: 32/128/256 GB, 2GB RAM

« Audio: 16 bit / 44.1 kHz, micr6fono con sistema de cancelacion de ruido

Samsung Galaxy S5:

El Samsung Galaxy S5 es un dispositivo smartphone de plataforma Android,
producido por la desarrolladora de tecnologia Samsung Electronics. Fue lanzado
al mercado en febrero del afio 2014 en 150 paises siendo el inmediato sucesor
del modelo Galaxy S4. Se puede describir el dispositivo utilizado durante la

medicion con las siguientes caracteristicas de hardware y software:



+ Dimensiones: 142 x 72.5 x 8.1 mm

« Peso:145¢g

- Display: 1080 x 1920 pixeles, touchscreen capacitiva
« Plataforma: Android 4.4.2 actualizable a 6.0

« Procesador: Quad-core 2.5 GHz Krait 400

« Memoria: Expandible hasta 256GB, 2GB RAM

« Audio: 24 bit / 192 kHz, micr6fono con sistema de cancelacion de ruido

Samsung Galaxy J5 Prime:

El Samsung Galaxy J5 Prime es un dispositivo smartphone de plataforma
Android, producido por la desarrolladora de tecnologia Samsung Electronics.
Fue lanzado al mercado en abril del 2016. Se puede describir el dispositivo
utilizado durante la medicién con las siguientes caracteristicas de hardware y

software:

« Dimensiones: 142.8 x 69.5 x 8.1 mm

« Peso:145¢g

- Display: 720 x 1280 pixeles, touchscreen capacitiva
« Plataforma: Android 6.0.1 Marshmellow

« Procesador: Quad-core 1.4 GHz Cortex-A53

« Memoria: Expandible hasta 256GB, 2GB RAM

« Audio: 24 bit / 192 kHz, micr6fono con sistema de cancelacion de ruido

One Plus 2:

El dispositivo smartphone One Plus 2 es un modelo teléfono disefiado por la
desarrolladora de tecnologia OnePlus. Es el sucesor inmediato del modelo One
Plus One, y fue lanzado al mercado en julio del 2015. El sistema operativo



predeterminado de fabrica es Android 5.1.1 Lollipop con OnePlus OxygenOS 2.0
adicional. Se puede describir el dispositivo utilizado durante la medicion con las

siguientes caracteristicas de hardware y software:

« Dimensiones: 151.8 x 74.9 x 9.9 mm

« Peso:175¢g

- Display: 1080 x 1920, touchscreen capacitiva

« Plataforma: Android 5.1 Lollipop actualizable a Android 6.0.1
Marshmellow

« Procesador: Octa-core (4x1.56 GHz Cortex-A53 & 4x1.82 GHz Cortex-
A57)

« Memoria: Expandible hasta 256GB, 2GB RAM

« Audio: Micréfono con sistema de cancelacion de ruido



ANEXO 2

Caracteristicas del equipo de medicion y emision profesional CESVA:

Son6émetro CESVA SC310:

El sondmetro CESVA SC310 es un sondmetro de clase 1 acreditado bajo una
serie de normativas internacionales (figura #). El SC310 es un sonometro
integrador promediador de tipo 1, el cual puede ser utilizado para funciones de
sonometro y analizador de espectro en tiempo real con ponderacion frecuencial

y temporal.

Es capaz de medir todas las funciones de manera simultanea con las
ponderaciones frecuenciales necesarias, ademas de llevar a cabo tareas de
medicion de niveles continuos equivalentes, niveles percentiles, indices de
impulsividad, niveles pico, niveles de exposicion sonora, analisis espectral por

tercios de octava, analisis FFT o medicion de tiempo de reverberacion.



CESVA SC310

Fuente Omnidireccional CESVA FP122;

El dispositivo CESVA FP122 es una fuente sonora omnidireccional que consta
de un altavoz omnidireccional para mediciones acusticas modelo BP012 y de un
amplificador generador de sefales modelo AP602. Este generador posee un
ecualizador grafico por bandas de tercio de octava incorporado capaz de
generar 123 dB PWL dentro de un rango frecuencial de 50 Hz a 5000 Hz durante

mas de una hora.



CESVA FP122

Gréfico de directividad CESVA FP122
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