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Resumen

La sonificacion de datos (en adelante SD) es una
técnica cada vez mas utilizada en diversos campos
para convertir bases de datos en sonidos Y per-
mitir su interpretacion auditiva. Para tal proposito,
en este estudio se utilizaron los softwares Twolo-
ne, SuperCollider u Sonic Visualiser. De esa forma,
el artista puede eleqir 3 herramienta de creacion
mas adecuada a sus intereses U capacidades para
lograr las experiencias sonoras deseadas.

Esta investigacion aplico los metodos analitico
y comparativg, ya que examina en detalle la forma de
uso de las herramientas seleccionadas, su proceso
de instalacion y ejecucion, y explora @ personaliza-
cion de los sonidos y su integracion con dispositivos
externos como, por ejemplo, placas de desarrollo
similares a Arduino o Raspberry Pi. Adicionalmente,
realiza un analisis comparativo de (as estadisticas de
las contribuciones realizadas por la comunidad en Gi-
tHub para cada una de estas herramientas.

Los resultados obtenidos pueden tener aplica-
ciones en campos como la musica, |a ciencia de datos
u la investigacion en sonido. Ademas, pueden ser de
gran utilidad para los usuarios interesados en realizar
sanificaciones de manera creativa Y personalizada.

Es importante destacar que esta investiga-
cion se centro en explorar la generacion de sonidos
simples y basicos en cada plataforma evaluada.
Sin embargo, se debe recordar gue es posible gque
la eleccion de la herramienta de software para la
sonificacion de datos dependa en gran medida del
nivel de conocimiento del usuario en areas como
la programacion, la musica y el manejo de dalos.
Estos factares influgyen en la capacidad del usuario
para aprovechar al maximo as herramientas dis-
ponibles u personalizar los resultados segun sus
necesidades especificas. Para aquellos con un
nivel bajo de conocimiento, Twolone y Sonic Vi-
sualiser pueden ser una buena opcion, debido a su
intuitiva interfaz de usuario. Por su parte, SuperCo-
llider es una herramienta poderosa para USUAarios
con conocimientos medios y altos en programa-
cion, pero su curva de aprendizaje es empinada.
Respecto a la personalizacion, SuperCollider y
TwoTlone ofrecen una amplia variedad de opciones,
mientras que Sonic Visualiser se enfoca principal-
mente en el analisis y la visualizacion de datos de
audio. Cada herramienta tiene, pues, sus limitacio-
nes y fortalezas en relacion con la generacion U la
personalizacion de sonidos.

Palabras clave: sonificacion, programacion creati-
va, Twolone, SuperCollider, Sonic Visualiser
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Abstract

Data sonification, hereafter referred to as SO, is an in-
creasingly utilized technigue in various fields to con-
vert databases into sounds and enable auditory inter-
pretation. In this study, the software tools Twalone,
SuperCaollider, and Sonic Visualiser were employed
for this purpose. In this way, artists can choose the
Ccreation tool most appropriate to their interests and
abilities ta achieve the desired sound experiences.

This research employed analytical and
comparative methods to examine in detail the usa-
ge of each selected tool, including their installa-
tion and execution processes, as well as exploring
sound customization and integration with external
devices such as Arduino or Raspberry Pi develop-
ment boards. Additionallu, a comparative analysis
of contribution statistics from the GitHub communi-
ty was conducted for each of these tools.

The results have potential applications in
fields like music, data science, and sound research,
offering significant value to users interested in
creatively and personally generating sonifications.

The choice of software tool for sonifications
depends an the user’s praficiency in programming,
music, and data. For those with limited knowledge,
Twolone and Sonic Visualiser are recommended
due to their intuitive user interface. On the other
hand, SuperCollider is a powerful tool suitable for
users with intermediate to advanced programming
skills, despite its steep learning curve. In terms of
customization, SuperCollider and Twolone provide
a wide range of options, while Sonic Visualiser pri-
marily focuses on audio data analysis and visuali-
zation. Therefore, each toaol has its own limitations
and strengths concerning sound generation and
customization.

Keywords: sonification, creative programming,
TwoTone, SuperCaollider, Sonic Visualiser
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1. Introduccidn

La sonificacién es una técnica que permi-
te transformar informacién en sonidos.!
A pesar de que no es tan conocida ni se
practica tanto como la visualizacién gra-
fica de datos, el sonido, en todo caso, es
un medio naturalmente afectivo, estético
y cultural.> Aunque parezca una idea mo-
derna, la humanidad lo ha utilizado desde
siglos atras para interpretar informacion;
un ejemplo de ello son las campanas de las
iglesias para marcar el tiempo y convocar
a la congregacion, sin dejar a un lado su
papel para sefialar el horario de las activi-
dades seculares.3

El sonido también se ha usado para
representar datos en campos como la de-
teccion de la radiacion, la distancia de los
objetos en el mar, la altura de los aviones o
las afectaciones en la salud. Es asi como el
contador Geiger, un dispositivo que utiliza
un tubo Geiger-Miiller para medir la canti-
dad de particulas ionizantes en el aire* pro-
duce, segiin su cantidad, un sonido que ad-
vierte que su concentracion es alta y puede
ser peligrosa para el ser humano.

Otro ejemplo destacado del uso del
sonido para representar datos es el optéfo-
no, creado en 1913 para facilitarles la lectu-
ra a las personas invidentes. Actualmente,
la tecnologia ha permitido el desarrollo de
multiples dispositivos de este tipo para in-
dividuos con discapacidad visual, a través

1David Rodriguez Mateos y Alicia Tapia Lopez, «<Soni-
ficacion y periodismo: la representacion de datos me-
diante sonidos>>, Revista de Comunicacién, vol.22,n.°1
(2023): 413-433, http://dx.doi.org/10.26441/rc22.1-
2023-3022

2 Paul Vickers y Bennet Hogg, «Sonification abstraite
/ Sonification concréte: An aesthetic perspective spa-
ce for classifying auditory displays in the Ars Musica
domain>>, en Proceedings of the 12th International Con-
ference on Auditory Display,(210-216) (Londres, 2006).
https://typeset.io/pdf/sonification-abstraite-sonifi-
cation-concrete-an-aesthetic-1urt1peOgl.pdf

3 Anne Staples, «El abuso de las campanas en el siglo
pasado>>, Historia Mexicana,vol.27,n.22(1977):177-
194, https://www.jstor.org/stable/25135599

4 El tubo Geiger-Miiller es un tubo con gas que con-
tiene un electrodo positivo y uno negativo. Leonardo
Ramirez Arias yJulian Uribe Cortés, «El contador Gei-
ger como herramienta en la ensefianza del concepto
de radiacion>>, Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de
las Ciencias, vol. 2, n.>1(2007): 33-36, https://revis-
tas.udistrital.edu.co/index.php/GDLA/article/down-
load/5304/6935/0
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de tecnologias como la OCR (optical charac-
ter recognition) y el TTS (text-to-speech).

Entre 1929 y 1930 surgieron herra-
mientas como el radioaltimetro y el sonar.
El primero utiliza el radar para emitir pul-
sos de ondas hacia el suelo,®y el segundo se
usa como un medio de localizacién acusti-
ca de forma similar al radar. Sin embargo,
este Ultimo, en lugar de emitir ondas elec-
tromagnéticas, emplea impulsos sonoros.’
Cabe anotar que, anterior a la aparicion del
GPS (Global Positioning System), la loca-
lizacion acustica se habia usado en el aire
para la investigacion atmosférica® a través
de la aplicacién del Sodar (Sonic Detection
and Ranging, exploracién vertical aérea con
el sonar). Con esta tecnologia, la interpre-
tacion de los datos verticales podia guiar a
las aeronaves emitiendo un sonido de alerta
si frente a ellas habia montafias u obstacu-
los amenazadores de su seguridad.

En 1940 se desarroll6 el ecografo, que
utiliza el ultrasonido para visualizar estruc-
turas tan pequenas que escapan a la detec-
cion del ojo humano.” Este dispositivo ha
sido utilizado en la medicina durante muchos
afos, facilitando la auscultacién de los ruidos
cardiacos o respiratorios, asi como para ob-
jetivar ruidos intestinales o soplos por flujos
anomalos sanguineos en venas y arterias.”

5 1. A. ). Gérate Pifiones, «Doroti>» (tesis doctoral,
Universidad Andrés Bello, 2020).

6 Bryan Marcelo Peralta Rocha, «Inspeccion y pintu-
ra del avién Escuela Hawker Siddeley 125-400, me-
diante informacién y datos técnicos para la unidad de
gestion de tecnologias UGT-ESPE>> (tesis de pregra-
do, Universidad de las Fuerzas Armadas, Sangoloqui,
Ecuador, 2018), https://repositorio.espe.edu.ec/bits-
tream/21000/27745/1/M-ESPEL-CMA-0478.pdf

7 «Sonar»>, Wikipedia, 21 de marzo de 2019, https://
es.wikipedia.org/wiki/Sonar

8 Andrea Vicenta Remiro Gargallo, «Técnicas
numeéricas aplicadas a la propagacion de sonido en el
medio marino>> (tesis doctoral, Universitat Politecni-
ca de Valéncia, Espafa, 2019), http://hdl.handle.
net/10251/128636

9 Andrea del Pilar Sdnchez Corzo, <«Sonorizacion
de sefiales de EEG basada en estructuras musi-
cales>> (tesis de pregrado, Universidad de los Andes,
Bogotd, 2012), https://repositorio.uniandes.edu.
co/bitstream/handle/1992/25182/u627972.pd-
f?squence=1&isAllowed=y

10 Fernando Saravi, «laennec, el método anato-
moclinico y la invencién del estetoscopio. Parte 1: De
Bretafia a Paris, hasta la gran invencion>>, Revista
Médica Universitaria, vol. 8,n.° 2 (2012), https://
bdigital.uncu.edu.ar/objetos_ digitales/4769/
rmuhistoriasdelamedicina.pdf
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Por otro lado, el estetoscopio es un
dispositivo que ha ayudado a la medicina
por largo tiempo, facilitando la escucha in-
terna del cuerpo.™ Este instrumento se uti-
liza de la misma manera que el ecégrafo.>

Finalmente, los detectores de meta-
les, que emiten sonidos cuando localizan
metales a diferentes profundidades, tienen
una gran variedad de aplicaciones en la in-
dustria actual tanto en materia de seguri-
dad como en el ocio.?

En resumen, la sonificacién, una téc-
nica utilizada por la humanidad desde hace
siglos, permite transformar informacién en
sonidos. A lo largo de la historia se han de-
sarrollado dispositivos que utilizan el soni-
do para representar datos en campos como
la medicina, la deteccién de la radiaciéon o la
exploracién aérea o marina. En la actuali-
dad, gracias a la tecnologia, se han desarro-
llado multiples dispositivos que utilizan el
sonido para facilitar la vida de las personas.

Este documento profundiza en aspec-
tos técnicos de las herramientas de software
evaluadas, como la capacidad de SuperCo-
llider para la sintesis de sonidos complejos
y su curva de aprendizaje mas empinada, o
las interfaces intuitivas y faciles de usar de
TwoTone y Sonic Visualiser, que las hacen
mas accesibles para aquellos usuarios con
menores conocimientos en programacion y
musica. Ademas, se pueden explorar las li-
mitaciones y fortalezas de cada herramien-
ta en términos de su procesamiento de las
seflales y el analisis y la visualizacién de los
datos de audio, lo que puede afectar la cali-
dad y la complejidad del sonido generado.

2. Perspectiva tedrica

La importancia del sonido para el ser hu-
mano es indiscutible. Mas alla de la vista, el

11 «Estetoscopio>, Quimica.es, https://www.qui-

mica.es/enciclopedia/Estetoscopio.html

12 Saravi, «Laennec, el método...>.

13 Carlos Martinez Cantén, «Disefio y construccién
de un detector de metales basado en un microcontro-
lador>> (tesis de pregrado, Universitat Politécnica de
Catalunya, Espafia, 2016), https://upcommons.upc.
edu/handle/2117/989267locale-attribute=es
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olfato, el tacto y el gusto, la audicién es, sin
duda, una de las funciones vitales para so-
brevivir e interactuar con el mundo exterior.
El oido tiene la capacidad de transformar las
ondas fisicas en impulsos nerviosos que lle-
gan al cerebro, permitiéndole a las personas
interactuar con el mundo desde temprana
edad y desarrollar diferentes habilidades. El
oido es esencial, ya que lahumanidad se des-
envuelve en un paisaje sonoro que le permite
desarrollar diferentes tipos de habilidades.*

Los sonidos tienen un papel clave en la
experiencia sensorial y emocional del mun-
do que rodea al ser humano, permitiéndole
distinguir diferentes timbres y procesarlos
de forma fluida. De hecho, los sonidos tienen
un rango de intensidades mucho mayor que
las detectadas por la vista humana para per-
cibir diferentes niveles de luz® y, por tanto,
lo influyen constantemente y generan dife-
rentes reacciones en su cerebro.

A través del oido, el humano es capaz
de procesar diferentes tipos de sonidos, in-
terpretarlos y reaccionar ante ellos, lo que le
brinda una amplia variedad de habilidades y
le permite tener una experiencia sensorial y
emocional mas completa. Ademas, la SD le
permite traducir la informacién en sonidos
para una mejor comprension auditiva que
pueda aplicarse en areas como la seguridad,
la monitorizacion y el arte, esta Ultima, en
particular, por su valor estético y artisti-
co. La importancia del sonido en la vida de
la humanidad es indudable, por lo que es
fundamental seguir valorando y exploran-
do esta capacidad sensorial para mejorar la
comprension y la experiencia del mundo que
la rodea.

A continuacioén, se presenta un listado
de los programas que permiten la SD.

14 Pierre Schaeffer, Christine North y John Dack, Trea-
tise on Musical Objects: An Essay Across Disciplines (Ca-
lifornia: University of California Press, 2017), https://
www.jstor.org/stable/10.1525/j.ctt1qv5pgb

15 Alina Castillo Vazquez, Diedmar Céspedes Cabrera,
Mercedes Jiménez Betancourt y Gustavo Rodriguez
Rosabal, «Alternativa didactica para el estudio de los
6rganos sensitivos en la ensefianza de la Biologia 3>,
Revista Dilemas Contempordneos: Educacion, Politica y
Valores, vol. 8, n.>1(2020), https://dilemascontem-
poraneoseducacionpoliticayvalores.com/index.php/
dilemas/article/view/2386
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TwoTone: software gratuito y de codigo
abierto que se ejecuta totalmente en la
red y no requiere ser descargado. Two-
Tone permite convertir datos en sonidos
y musica a través del proceso de sonifi-
cacion, y es compatible con computa-
doras de escritorio, tabletas y teléfonos
moviles. Ademas, es una herramienta util
tanto para la comprensién de datos como
para la creacion de musica, sin necesidad
de conocimientos musicales o tecnologi-
COS previos.'¢

Pure Data (Pd): lenguaje de programa-
cién grafico desarrollado por Miller Puc-
Kkette para la creaciéon de musica interac-
tivay obras multimedia. Pd es un entorno
de programacion visual de codigo abierto
que se puede ejecutar en una variedad de
dispositivos, desde computadoras perso-
nales hasta unidades integradas y teléfo-
nos inteligentes. Este software permite a
musicos, artistas visuales, investigadores
y desarrolladores crear software grafi-
camente sin tener que escribir lineas de
codigo. Pd se puede utilizar para procesar
y generar sonido, video, graficos en 2Dy
3D, sensores de interfaz, dispositivos de
entrada y MIDI (Musical Instrument Di-
gital Interface).”

SuperCollider: software libre desarrollado
por James McCartney en 1996, que pre-
senta tres componentes principales: un
servidor de audio en tiempo real, un len-
guaje de programacion interpretado y un
editor de sclang con un sistema de ayu-
da integrado. SuperCollider es adecuado
para aprender métodos basicos de pro-
cesamiento multimedia y programacién
visual, asi como para realizar sistemas
complejos para proyectos a gran escala.’®

16 Gonzalo de la Vega, Leonardo Martin Exequiel Do-
minguez, Johanna Casado, Beatriz Garcia, «SonoUno
Web: An innovative user centred web interface>>, Ar-
xiv (2022), https://arxiv.org/pdf/2302.00081.pdf

17 Francisco Javier Ruiz-del-Olmo y José Vertedor,
«Procesos, herramientas y practicas de la sonifica-
cién>, Malaga, Espafa, Universidad de Malaga, 2016,
http://hdl.handle.net/10630/12429

18 Scott Wilson, David Cottle y Nick Collins, The Super-
Collider Book (Cambridge, MA: The MIT Press, 2011).
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Dear Diary ai: sitio web que permite a los
usuarios traducir lo que se escribe en so-
nidos. Es una herramienta util para las
personas que deseen experimentar con
sonidos a partir de textos.”

Sonic Visualiser: software libre y de codi-
go abierto que permite a los usuarios la
visualizacién y el analisis de archivos de
sonido. Adicionalmente, ofrece funciones
de sonificaciéon que hacen posible con-
vertir los datos de un archivo de sonido
en un sonido audible.>

Sonification Sandbox: plataforma en li-
nea que permite a los usuarios cargar y
sonificar datos de diferentes tipos. Adi-
cionalmente, cuenta con herramientas de
analisis de sonido y faculta la descarga de
archivos de audio.”

AudioSpray: software que permite a los
usuarios la creacién de sonidos y musica
a partir de imagenes. Es una herramienta
util para la creacion de paisajes sonoros y
efectos de sonido.”

Sonic Pi: software librey gratuito que per-
mite a los usuarios crear musica electr6-
nica mediante programacién. El progra-
ma cuenta con un entorno de desarrollo
interactivo en el que pueden escribir c6-
digo en lenguaje Ruby para crear y ma-
nipular sonidos en tiempo real. Ademas,

19 Hengbo Wang, «Dear diary: an investigation of
emotionally engaging computer-game narratives>
(tesisde maestria, Auckland University of Technology,
Australia, 2015), http://hdl.handle.net/10292/9137
20 Chris Canam, Christian Landone, Mark Sandler y
Juan Pablo Bello, «The sonic visualiser: a visualisa-
tion platform for semantic descriptors from musical
signals>, ISMIR 2006 7th International Conference on
Music Information Retrieval,324-327 (Victoria, BC,Ca-
nada: 2006), https://nyuscholars.nyu.edu/en/publi-
cations/the-sonic-visualiser-a-visualisation-plat-
form-for-semantic-descri

21Bruce N. Walker y Joshua T. Cothran, «Sonification
sandbox: a graphical toolkit for auditory graphs>,
Proceedings of the 2003 International Conference on Au-
ditory Display (Atlanta, GA: Georgia Institute of Tech-
nology, 2003).

22RichardGarrett, <« AudioSprayGun0.8-Thegeneration
of large sound-groups and their use in three-dimensio-
nal spatialisation>>, ICMC (2015), https://quod.lib.umich.
edu/cgi/p/pod/dod-idx/audio-spray-gun-08-the-ge-
nerationof-large-sound-groupspdf¢c=icmc;idno=-
bbp2372.2015.071;format=pdf
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incluye una amplia variedad de muestras
y sonidos predefinidos para facilitar el
proceso de creaciéon musical.?3

Max/MSP: entorno de programacién vi-
sual para la creaciéon de musica, sonido y
multimedia. Max/MSP es ampliamente
utilizado por musicos, artistas visuales,
disefiadores de sonido y desarrolladores
de software para crear instalaciones in-
teractivas, performances y composicio-
nes multimedia. El programa permite a
los usuarios crear sus propios objetos y
algoritmos personalizados para procesar
y generar sonidos, video, graficos y otros
tipos de datos.>*

ChucK: lenguaje de programacién de au-
dio desarrollado por Ge Wang y Perry
Cook para la creacién de musica en tiem-
po real y multimedia interactiva. ChucK
es un lenguaje de programacién textual
que permite a los usuarios crear y mani-
pular sonidos utilizando objetos y sinta-
xis especializados. Ademas, cuenta con
herramientas de analisis y sintesis de so-
nido que facultan la sonificacién de datos
y la generacion de diferentes tipos de so-
nidos y efectos.>

La tabla 1 muestra un resumen de los pro-
gramas SD expuestos.

Tabla |
Csound: lenguaje de programacion para la Programas de sonificacion de datos
sintesis de sonido y el . '
. Software Sistemas Github Creador
procesamiento de se- operativos
naIES‘ de au(_jl_o' Csound TwoTone Windoyvs, https://github.com/sonifydata/twotone Paul
ha sido utilizado por Mac, Linux Batchelor
musicos, compositores PureData | Windows, | https://github.com/pure-data/pure-data | Miller
y artistas sonoros para (Pd) Mac, Linux Puckette
crear una amplia varie- Super Windows, | https://github.com/supercollider/super- James
. Collider | Mac, Linux | collider McCartney
dad de obras musicales
: Dear Windows, | https://github.com/frederick0329/Dear- frederick
y experlmenta.les. El Diary ai Mac, Linux diary-ai 0329 (usuario
programa permite a los de GitHub)
usuarios definir y ma- Sonic Windows, | https://github.com/svi-project/sonic-vi- | Chris
nipular mt'lltiples cana- Visualiser | Mac, Linux | sualiser Cannam
les de audio, crear efec- Sonifi- Windows, |https://github.com/Ching-Chieh/Sonifica- | Ching-Chieh
. cation Mac tion-Sandbox Cheng
tos de procesamiento Sandbox
d.e Ser%a_les y controlar SoniPy Windows, | https://github.com/carlthome/python- Carl Thomé
dispositivos externos a Mac, Linux | sonify
través de MIDL.? Audio Windows | https://github.com/flexmonkey/audiospray | Matt
Spray Bellingham
Sonic Pi Windows, | https://github.com/samaaron/sonic-pi Sam Aaron
. . Mac, Linux
23 Aaron, S., «Sonic Pi-The live
coding music §ynth for ever- Max/MSP | Windows, | https://github.com/Cycling74/max-sdk Miller
yone>>, Sonic Pi; 2018, https:// Mac Puckette
sonic-pi.net/
24 Daniel Edward Barsetti-Ner- Csound | Windows, | https://github.com/csound/csound Barry Vercoe
land, «Creating a responsive Mac, Linux
visualization that reacts with
music in real time: integrating ChucK Windows, | https://github.com/ccrma/chuck Ge Wang,
Ableton Live 9 and Cycling'74 Mac, Linux Perry Cook
max for live into a musical per- etal.
formance> (tesis de pregrado, -
University of Arizona, Tucson, Fuente: elaboracion de los autores.
2016), https://repository.arizo-
na.edu/handle/10150/612546
25B.Vercoeet al., «The cano- 26 Ge Wang, Dan Trueman, Scott Smallwood y Perry R.
nical Csound reference ma- Cook, «The laptop orchestra as classroom>>, Compu-
nual>,Csound, 2007, https:// ter Music Journal, vol. 32, n.°1(2008): 26-37, https://
csound.com/docs/manual/ www.jstor.org/stable/40072662
index.html
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3. Perspectiva metodoldgica

La metodologia empleada en el articulo
proporciona una descripcion detallada de
los procedimientos y pasos seguidos para
evaluar y comparar tres herramientas de
sonificacion de datos: TwoTone, SuperCo-
llider y Sonic Visualiser.

3.1. Fases de la investigacion

La investigacién se llevd a cabo en varias
fases claramente definidas:

e Seleccion del software: se identifica-
ron y seleccionaron las herramientas
de sonificacién de datos que se es-
tudiarian. Se describieron criterios
especificos para la eleccion de estas
herramientas, como la disponibilidad
en multiples sistemas operativos y la
accesibilidad del codigo fuente en Gi-
tHub.

Instalacién y configuracién: se de-
tallaron los procedimientos de ins-
talacién de cada herramienta en un
entorno operativo basado en Ubuntu
22.04.2 LTS x86__64. Esto incluyo los
comandos y pasos necesarios para la
instalacion de cada herramienta.
Caso de uso y personalizacién: se
proporcioné un ejemplo practico de
cémo utilizar cada herramienta para
generar sonidos a partir de una base
de datos especifica. Se explicé como
personalizar y modificar los sonidos
segun las necesidades del usuario.

Esta seccion presenta la descripcion deta-
llada de la implementacién de tres herra-
mientas de SD: TwoTone, SuperCollider y
Sonic Visualiser.

Dichas herramientas fueron insta-
ladas en un entorno operativo basado en
Ubuntu 22.04.2 LTS x86_ 64, ejecutado
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en un equipo modelo Katana GF76 12UC
REV:1.0.

El equipo cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas: procesador de
12.2 generacién Intel i7-12700H y una uni-
dad de procesamiento grafico NVIDIA Ge-
Force RTX 3050 Mobile, y opera con el Ker-
nel 5.19.0-35-generic y la shell Zsh 5.8.1.
Adicionalmente, se llevd a cabo una revi-
sion exhaustiva de las principales caracte-
risticas y funcionalidades de cada platafor-
ma, usando el método analitico combinado
con el método comparativo.

3.1.1. Seleccidén del software

La seleccién de las herramientas de sonifi-
cacion de datos desempefia un papel funda-
mental en cualquier investigacién que invo-
lucre la creacion de sonidos a partir de datos.
Para garantizar la idoneidad de las herra-
mientas elegidas y la validez de las evalua-
ciones realizadas, se establecieron criterios
especificos de seleccién. Estos criterios se
basaron en consideraciones clave que afec-
tarian tanto la accesibilidad como la calidad
del analisis. Los criterios utilizados para se-
leccionar las herramientas incluyeron:

e Disponibilidad en multiples sistemas
operativos: se priorizd la seleccién
de herramientas que estuvieran dis-
ponibles en una variedad de sistemas
operativos ampliamente utilizados,
como Windows, Mac y Linux. Esto se
hizo con el objetivo de garantizar que
las herramientas fueran accesibles
para un publico diverso y no limitar
su utilidad a un sistema operativo es-
pecifico.

e Accesibilidad del codigo fuente: se
considerd esencial que las herra-
mientas seleccionadas fueran de c6-
digo abierto y que su codigo fuente
estuviera disponible publicamente a
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través de plataformas como GitHub.
Esto facilitaria la transparencia y la
capacidad de examinar y evaluar el
funcionamiento interno de las he-
rramientas, lo que es esencial para la
investigacion y la evaluacion objetiva.
Comunidad y documentacién activa:
se evaluo la presencia de una comu-
nidad activa de usuarios y desarro-
lladores en torno a cada herramienta.
Una comunidad activa es indicativa
de un soporte continuo, correccién
de errores y desarrollo en curso. Ade-
mas, se considerd la disponibilidad de
documentaciéon detallada y recursos
de aprendizaje que facilitaran la com-
prension y el uso de las herramientas.
Estabilidad y madurez: se prestd
atenciéon a la estabilidad y madurez
de las herramientas, lo que incluyé la
evaluacion de la frecuencia de actua-
lizaciones, la ausencia de problemas
criticos conocidos y la duraciéon de su
existencia en el ambito de la sonifica-
cién de datos.

Funcionalidad relevante: se tuvo en
cuenta la funcionalidad especifica de
sonificacién de datos de cada herra-
mienta. Esto incluyo la capacidad de
generar sonidos a partir de datos, asi
como la flexibilidad y versatilidad en
la manipulacién de estos sonidos para
adaptarse a diferentes contextos de
investigacion.

Licencia de software: se verificé que
las herramientas seleccionadas uti-
lizaran licencias de software compa-
tibles con los objetivos de la investi-
gacién y la publicacién de resultados.
Las licencias de codigo abierto o de
uso gratuito fueron preferidas para
promover la accesibilidad y el inter-
cambio de conocimientos.
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e Aplicabilidad a la investigacién: se
consideré si las herramientas eran
adecuadas para los objetivos especifi-
cos de la investigacion, lo que incluyd
la capacidad de trabajar con los tipos
de datos y bases de datos utilizados en
el estudio.

La aplicacién de estos criterios asegurd
que las herramientas seleccionadas fueran
apropiadas y justas para la comparacion y
evaluacion en el contexto de la sonificacion
de datos. Ademas, proporcioné una base
sélida para la objetividad y la replicabilidad
de los resultados de la investigacion.

3.1.2. Instalacion
TwoTone

Cabe recordar que esta aplicacion puede
usarse en linea desde cualquier navegador

(https://twotone.io/), aunque también per-
mite descargar el cédigo y emplearlo offline
de la siguiente forma:

Clonar el proyecto en un directorio de
la computadora: git clone https://gi-
thub.com/datavized/twotone.git

- Ingresar a la carpeta en la que se aca-
ba de clonar desde la terminal usando
el siguiente comando: c¢d twotone

- Instalar las dependencias necesarias
usando el siguiente comando: npm
instal.

Para poder ejecutarlo en modo de
desarrollo, se necesita configurar un
servidor web local en la computadora.
Esto permitira visualizar la aplicacién
en el navegador web del usuario sin
necesidad de publicarla en un servi-
dor remoto. Ademas, cuando se reali-
cen cambios en los archivos de cédigo
fuente, la aplicacion se reconstruira
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automaticamente para reflejarlos, sin
que haya que reiniciar manualmente
el servidor; el comando es el siguien-
te: npm run star

Para compilar una version de produc-
cién del proyecto, se puede utilizar el
siguiente comando: npm run build

SuperCollider

Para la instalacion estandar en Ubuntu, se
deben ejecutar los siguientes comandos de
la terminal, una linea a la vez:

sudo add-apt-repository ppa:super-

collider/ppa

sudo apt-get update

sudo apt-get install supercollider

Para enviar los datos que se van a
procesar y enviarlos a SuperCollider, se uti-
liza Python. Es importante tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones al utilizar
Python en Linux:

e Crear un entorno virtual. Un entorno
virtual es un espacio donde se pueden
instalar paquetes especificos para un
proyecto. Esto significa que es posible
tener un conjunto de paquetes/libra-
ries aislados de la instalacién princi-
pal de Python en el sistema para un
proyecto en particular.

Abrir la terminal en Ubuntu Linux
e instalar pip (el administrador de
paquetes de Python) en el sistema.
Si atn no lo esta, puede hacerse con
el siguiente comando: sudo apt-get
install python3-pip

Instalar virtualenv, una herramien-
ta para crear entornos virtuales de
Python, a través del siguiente co-
mando: sudo pip3 install virtualenv
Crear un nuevo directorio para el en-
torno virtual, que sera su directorio
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raiz. Se puede nombrar de cualquier
forma, por ejemplo: «mi_entorno__
virtual», a través del siguiente co-
mando: mkdir mi__entorno_ virtual
Entrar en el directorio recién creado
utilizando el siguiente comando: cd
mi_entorno_ virtual

Crear un entorno virtual dentro de
este directorio. Se puede nombrar
de cualquier forma, por ejemplo:
«venv», a través del siguiente co-
mando: virtualenv venv

Activar el entorno virtual utilizando
el siguiente comando: source venv/
bin/activate

Ahora, el usuario ya esta dentro del entorno
virtual y debe instalar el paquete de Python
que va a usar utilizando pip a través del si-
guiente comando: pip install numpy y pip
install python-osc

Una vez que SuperCollider esté insta-
lado, puede ejecutarse en la terminal ingre-
sando el siguiente comando: sclang. Esta
accion iniciara el intérprete de SuperColli-
der en la terminal.

Sonic Visualiser

. Abrir la terminal de Ubuntu y actualizar
la lista de paquetes con el siguiente co-
mando: sudo apt-get update

2. Instalar Sonic Visualiser con el siguiente

comando: sudo apt-get install sonic-vi-

sualiser

Esperar a que el proceso de instalacién

termine. Si se solicita confirmacion,

presionar «y» y «Enter» para continuar.

Una vez que la instalaciéon esté completa,

el programa puede abrirse desde el menu

de aplicaciones de Ubuntu o desde la ter-
minal, a través del siguiente comando:
sonic-visualiser
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Tabla Il
Aspectos técnicos de instalacion, lenguaje,
navegabilidad y tipo de licencia
de las herramientas seleccionadas

Aspecto TwoTone  |SuperCollider | SonicVisualiser
Sistema Windows, |Windows, Windows, Mac,
operativo Mac, Linux |Mac, Linux Linux
Lenguajes C++, Super Ct+,
de programa- | JavaScript | Collider Python
cion language
Interfaz Si No (interfaz
gréfica delineade Si
comandos)
Navegabilidad | Si (se puede
web ejecutaren |No No
un navega-
dor web)
Tipode Licencia MIT| Licencia GPLv2| Licencia GPL
licencia (software  |(softwarelibre | (software libre
libreyde |ydecddigo |ydecddigo
cédigo abierto) abierto)
abierto)

Fuente: elaboracion de los autores.

4. Resultados y discusion

TwoTone
El resultado puede escucharse en el si-
guiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/twotone

SuperCollider
El resultado puede escucharse en el si-
guiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/supercollider

Sonic Visualiser
El resultado puede escucharse en el si-
guiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/sonicvisualiser

Esta seccién desempefia un papel crucial en
el analisis y comprension de las herramien-
tas seleccionadas para la sonificacién de
datos. Aqui presentamos un estudio de caso
detallado para cada una de estas herramien-
tas, proporcionando una visiéon practica y
detallada de su aplicacién en este campo.

La inclusién de los casos de uso es
esencial, ya que proporciona una com-
prensién completa y profunda de cémo es-
tas herramientas se aplican en la practica.
Esto establece las bases para una evalua-
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cién y una comparacion significativa de sus
capacidades y limitaciones en el contexto
especializado de la sonificaciéon de datos.
Ademas, en nuestro enfoque multidiscipli-
nario, analizamos las estadisticas de con-
tribuciones de la comunidad en GitHub para
cada herramienta, lo que arroja luz sobre el
nivel de apoyo y el grado de desarrollo co-
laborativo impulsado por la comunidad de
usuarios y desarrolladores en constante
evolucion.

4. Caso de uso

A continuacién, se presenta un ejem-
plo practico de como utilizar las herra-
mientas seleccionadas. En este caso, se
analizé minuciosamente la sintaxis y la
estructura utilizadas para generar los
sonidos a partir de una base de datos es-
pecifica.

Para llevar a cabo las pruebas, se
utilizé la base de datos denominada «in-
formacion lotes.csv», que contiene in-
formacién detallada sobre la construc-
cion de lotes en la ciudad de Medellin
durante 2019. Esta base de datos propor-
ciona los datos necesarios para generar
el sonido inicial en las plataformas.

Este ejemplo practico permite de-
mostrar el potencial y la versatilidad
de las herramientas investigadas en
la creaciéon y manipulacién eficiente y
efectiva de sonidos. Al utilizar la sinta-
xis y estructura adecuadas, se logré ge-
nerar el primer sonido de manera simple
y sin personalizaciones profundas. Esta
accion resalta la capacidad de tales he-
rramientas para realizar tareas basicas
y sentar las bases para desarrollos mas
complejos en el ambito del sonido en las
plataformas.

e TwoTone
Para utilizar esta herramienta de forma

web, se puede acceder a través de las si-
guientes direcciones URL: https://twotone.


https://soundcloud.com/acorde-semillero/twotone
https://soundcloud.com/acorde-semillero/twotone
https://soundcloud.com/acorde-semillero/supercollider
https://soundcloud.com/acorde-semillero/supercollider
https://soundcloud.com/acorde-semillero/sonicvisualiser
https://soundcloud.com/acorde-semillero/sonicvisualiser
https://twotone.io/
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io/ o https://twotone-midiout-beta.netlify.
app/. En caso de que se haya instalado local -
mente, se debe ejecutar el comando npm start
y acceder a localhost:9000 en el navegador.

Una vez adentro, es necesario hacer
clic en «Get started» y seleccionar la base
de datos informacion_ lotes.csv (Figura 1).
Seguidamente se pueden elegir las colum-
nas que se desean sonificar y el sonido co-
rrespondiente para cada una de ellas. Ade-
mas, es posible modificar parametros como
el volumen, la altura tonal (la afinacion),
la repeticién del sonido y la velocidad en la
que se leen los datos.

Es importante destacar que la herra-
mienta cuenta con conexién MIDI, lo que
permite enlazarla con sintetizadores, con-
troladores y otros dispositivos que utilicen
este protocolo. De este modo, tal accién
ofrece la posibilidad de generar interaccio-
nes y una interpretacion de los datos mas
completa. También es posible crear filtros
mediante la comparacién de las columnas
seleccionadas con otras de la misma base de
datos, para obtener resultados mas precisos
y ajustados a las necesidades del usuario.

La figura 1 muestra una vista general
de la herramienta y sus opciones de confi-
guracion.

El resultado puede escucharse en el

siguiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/twotone

Figura 1: visualizacion de Twolone con la base de
datos elegida para la comparacion.

Nota: la imagen incluye algunos de los instrumentos
y 3 cantidad de datos utilizados.

Fuente: elaboracién de los autores.
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e SuperCollider

SuperCollider es una plataforma que cuen-
ta con una library (biblioteca) que permite
leer directamente la base de datos. Sin em-
bargo, para recrear un proceso similar al
de TwoTone, que implica cargar un audio y
modificar la velocidad de lectura de los da-
tos, se implementé un script en Python. Este
script fue disefiado para leer la base de datos
y enviarlos de las columnas seleccionadas
a SuperCollider mediante el protocolo OSC
(Open Sound Control).

En virtud de su flexibilidad y efi-
ciencia, el protocolo OSC permitié enviar
los datos con una velocidad personalizada
hacia SuperCollider, donde se realizaron
las modificaciones necesarias para gene-
rar el sonido deseado. Esta combinacion de
herramientas y protocolos resultd efecti-
va para lograr el objetivo de modificar, en
tiempo real, el sonido basado en los datos
de la base de datos.

El codigo de Python que envia los da-
tos a SuperCollider es el siguiente:

import csv

import time

import numpy as np

from pythonosc import osc_ message_ buil-
der

from pythonosc import udp_ client

def (filename):

with open(filename) as csvfile:

reader = csv.reader(csvfile,delimiter=";"
next(reader)

)

print(reader)

for row in reader:
print(row)
print(row[0])

codComuna = np.float64(row[1])



https://twotone.io/
https://twotone-midiout-beta.netlify.app/
https://twotone-midiout-beta.netlify.app/
https://soundcloud.com/acorde-semillero/twotone
https://soundcloud.com/acorde-semillero/twotone
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Una vez ejecutado este script, se procede a

AreaLote = np.float64(row[3]) i ) i i
abrir SuperCollider para manipular el audio.

AreaCons = np.float64(row([4])

Zona = np.float64(row(5])

numPisos = np.float64(row[7])

yield (codComuna, AreaLote, AreaCons, Zona,

// Crear un servidor OSC en el puerto 57120
s.boot;

numpPisos) .
. // Crear un cliente de OSC
def (messages, client, ad- NetAdd (« , )/ R
. n = NetAddr.new("127.0.0.1 120); e-
dress, time__ delay): U 7 ) 57120); /1
. emplaza la direccion IP por la de tu computa-
for message in messages:

msg = 0sc_message_ builder.OscMessage-
Builder(address=address)
msg.add_ arg(message[0], ‘f’)

dora si es necesario

(

~codComuna = 0;

msg.add_ arg(message[1], ‘f’) arealote = 0;
~areaCons = 0;
msg.add_ arg(message([2], ‘f’)
~zona = 0;
msg.add_ arg(message[3], ‘f") o
msg.add_ arg(message[4], ‘f’) ) NUMEISOS = 0;

msg = msg.build()
client.send(msg)

time.sleep(time_ delay)
print(time_ delay)

// Crear una funcion para procesar los mensa-

jes OSC recibidos

(

OSCFunc({ Imsg|
postln(msg[o].asString=="/csvSyn-

NY.
if  name ==‘ main__ " ‘Fh ); |
ip = “127.0.01” if(msg[o].asString == ““/csvSynth”) {
port = 88.8é ‘ ~codComuna = msg[1].asFloat;

client = udp_ client.SimpleUDPClient(ip, port)

filename = “informacion_ lotes.csv”
generator = csv_ generator(filename)

address = ““/csvSynth”
time_ delay = 0.175

~areaLote = msg[2].asFloat;
~areaCons = msg[3].asFloat;
~zona = msg[4].asFloat;
~numPisos = msg[5].asFloat;

// Imprimir los valores recibidos
postln(‘“codComuna:” + ~codComuna);

postln(“Arealote:” + ~areaLote);
postln(“AreaCons:” + ~areaCons);
postln(“Zona:” + ~zona);
postln(“numPisos:” + ~numPisos);
batch_ size =100 ;
. }, ‘/csvSynth’).add;
messages = [message for message in genera- )
tor]
(

foriinrange(0, len(messages), batch_ size):
send_ messages(messages[i:i+batch_ size],
client, address, time__delay)
print(messages[i:i+batch_ size], client, ad-
dress, time_ delay)

SynthDef(“sinteguan”,{|codComuna, area-
Lote, areaCons, zona, numPisos|

var onda, envo, onda2 , onda3, filtro;

onda = Saw.ar(zona);
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onda2 = SinOsc.ar(areaCons);

onda3 = SinOsc.ar(arealLote);

filtro = LPF.ar(onda*onda2*onda3,numpPi-
S05*300+200);

envo = EnvGen.kr(Env.perc(0.05,0.8),1,done-
Action:2);

Out.ar(o,filtro*envo);

}).add

)

(
Tdef(\sabor,{

inf.do{

Synth(\sinteguan,[\zona,~zona,\area-
Cons,~areaCons.midicps,\areaLote,~areaLo-
te.midicps,\numPisos,~numPisos]);
0.25.wait;

}

1;
)
Tdef(\sabor).play

El resultado puede escucharse en el si-
guiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/supercollider

e Sonic Visualiser

Para generar el sonido mas basico utilizan-
do este programa en Ubuntu, primero debe
abrirse desde el panel de aplicaciones. Una
vez abierto, se selecciona la opcién «Con-
vertir audio a partir de datos» en el menu
«Archivo». A continuacion, se elige la base
de datos que se desea utilizar para sonori-
zar. Automaticamente se abrird una venta-
na donde se pueden seleccionar las colum-
nas especificas que se vayan a emplear (las
mismas usadas en TwoTone y SuperColli-
der). Por ultimo, solo es necesario hacer clic
en el botén «Reproducir» para escuchar el
sonido resultante (Figura 2).

El resultado puede escucharse en el
siguiente enlace: https://soundcloud.com/
acorde-semillero/sonicVisualiser

el e
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Figura 2: visualizacion de Sonic Visualiser con la
base de datos elegida para la comparacion

Nota: 3 imagen muestra as frecuencias gue el
programa eligit al convertir los datos.

Fuente: elaboracién de los autores.

4.2. Discusioén

4.2.1. Comparacion entre Twolone y
SuperCollider

En términos de instalacion, TwoTone es
mas facil de instalar y configurar. Por otro
lado, la instalacion de SuperCollider puede
ser mas complicada, ya que requiere de una
comprension basica de programacion y de
los procesos de compilacién. Sin embargo,
una vez configurada, SuperCollider es una
herramienta muy poderosa y flexible para
la sintesis de sonido y el procesamiento de
sefiales de audio.

En relaciéon con la modificaciéon, am-
bos softwares son altamente personalizables,
pero SuperCollider es mucho mas versatil y
ofrece una amplia variedad de herramientas
para la programacion en tiempo real.

En términos de integracién con Ar-
duino y otros elementos externos, ambos
softwares ofrecen una amplia variedad de
herramientas para la comunicacién con
hardware externo. No obstante, la inte-
gracion de SuperCollider con Arduino es
mucho mas robusta, ya que TwoTone solo


https://soundcloud.com/acorde-semillero/supercollider
https://soundcloud.com/acorde-semillero/supercollider
https://soundcloud.com/acorde-semillero/sonicVisualiser
https://soundcloud.com/acorde-semillero/sonicVisualiser
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puede integrarse por medio del protocolo
de comunicaciéon MIDI.

4.2.2. Comparacion entre Twolone
y Sonic Visualiser

En términos de instalacién, Sonic Visuali-
ser es mas facil de instalar y configurar. Sin
embargo, su uso se limita principalmente
a la visualizacion y el analisis de archivos
de audio, lo que lo hace menos versatil que
TwoTone.

En relacién con la modificacion, Sonic
Visualiser es bastante limitado en términos
de personalizacién, ya que no permite cam-
biar de instrumentos en las diferentes co-
lumnas de las bases de datos.

En términos de integracién con Ar-
duino y otros elementos externos, Sonic
Visualiser no ofrece ninguna opcién de in-
tegracién, mientras que TwoTone brinda
algunas opciones de integracién basicas
como MIDI

4.2.3. Comparacién entre SuperCo-
llider y Sonic Visualiser

En términos de instalacion, SuperCollider
puede ser mas complicado de instalar que
Sonic Visualiser.

En relaciéon con la modificacién, Su-
perCollider es mucho mas personalizable
que Sonic Visualiser, ya que ofrece una am-
plia variedad de herramientas para la pro-
gramacion en tiempo real y la sintesis de
sonido.

En términos de integracién con Ar-
duino y otros elementos externos, Super-
Collider es mucho mas robusto y ofrece mas
opciones de personalizacién que Sonic Vi-
sualiser.
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5. Conclusiones

Eleccion de la herramienta de software: la
eleccion de la herramienta de software para
la sonificacién es crucial y debe basarse
en el nivel de conocimiento del usuario en
programacion, datos y musica. Herramien-
tas como TwoTone y Sonic Visualiser son
ideales para aquellos con un conocimiento
técnico limitado, ya que ofrecen interfaces
graficas intuitivas que no requieren una
programacion extensa.

TwoTone y Sonic Visualiser para
usuarios con conocimiento limitado: estas
herramientas son especialmente adecuadas
para principiantes y personas sin experien-
cia previa en programacion o sintesis de so-
nido. TwoTone se destaca por su accesibi-
lidad en la conversién de datos en sonidos,
mientras que Sonic Visualiser facilita la vi-
sualizacién y el andlisis de datos de audio,
lo que las hace aptas incluso para usuarios
no técnicos.

SuperCollider para usuarios con co-
nocimientos avanzados en programacion:
SuperCollider es una herramienta poderosa
que permite una programacion en tiempo
real y una personalizaciéon avanzada de so-
nidos. Sin embargo, su uso eficaz requie-
re un nivel medio o alto de conocimiento
en programacion. Es la eleccion preferida
para quienes buscan un control total sobre
la sintesis de sonido y la manipulacién de
datos.

Personalizacion de sonidos: tanto
SuperCollider como TwoTone lideran en la
personalizaciéon de sonidos. SuperCollider
brinda un control detallado sobre la sinte-
sisy el procesamiento de sefiales, ideal para
usuarios que desean crear sonidos Unicos
y experimentar con algoritmos de soni-
do personalizados. TwoTone, aunque mas
sencillo, ofrece una interfaz grafica facil de
usar, pero con menos opciones de persona-
lizaciéon en comparacion con SuperCollider.
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Limitaciones de las herramientas:
cada herramienta tiene sus propias limi-
taciones. TwoTone se enfoca en la creacion
de sonidos a partir de datos, pero puede
tener limitaciones en la sintesis de soni-
do mas avanzada. SuperCollider, por otro
lado, puede verse limitado por la habilidad
de programacion del usuario y los recursos
de hardware disponibles, ya que puede ser
intensivo en CPU.

Posibilidades creativas: SuperColli-
der es conocido por su versatilidad y puede
utilizarse para crear una amplia variedad de
sonidos, desde oscilaciones simples hasta
texturas sonoras complejas. Esto lo hace
ideal para proyectos artisticos y experi-
mentales. TwoTone, aunque mas sencillo,
permite a usuarios con diversos niveles de
conocimiento musical crear composicio-
nes de manera intuitiva. Sonic Visualiser,
en contraste, esta disefiado principalmente
para analisis cientifico y carece de las ca-
pacidades artisticas complejas de las otras
herramientas.

Percepcion auditiva y resultados ar-
tisticos: los resultados de Sonic Visualiser
tienden a ser mas cientificos y analiticos,
lo que puede resultar en la falta de elemen-
tos artisticos, como sonidos melddicos o de
larga duracién. SuperCollider destaca en
términos de creatividad, pero requiere un
conocimiento previo para lograr resultados
artisticos complejos. TwoTone se encuen-
tra en un punto intermedio, ofreciendo una
forma accesible de crear musica a partir de
datos, pero con ciertas limitaciones en la
complejidad musical.

Futuros trabajos: se sugiere la explo-
racién de aspectos estéticos y filosoficos en
la sonificacion de datos para la creaciéon de
obras sonoras mas reflexivas y profundas
en el futuro. Ademas, la colaboracién inter-
disciplinaria y la investigacion de técnicas
avanzadas pueden enriquecer la represen-
tacion de datos y mejorar la calidad artistica
de las obras sonoras resultantes.
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5.1. Limitaciones

La investigacion se centré en generar el
sonido mas sencillo y basico de cada plata-
forma, evitando entrar en discusiones fi-
loséficas sobre su creacion o en reflexiones
estéticas. Asi, se busco brindar un primer
acercamiento sonoro en cada plataformay
comparar las dificultades encontradas en
el proceso.

Como resultado, es importante des-
tacar que los sonoros pueden ser notable-
mente mondétonos y planos si se comparan
con otros géneros musicales mas comple-
jos y elaborados en términos de arreglos
musicales, instrumentacién y estructuras
melddicas. No obstante, también es cier-
to que algunos artistas y compositores de
musica experimental pueden buscar in-
tencionalmente una estética similar ala de
los sonoros, explorando la simplicidad y la
repeticion como elementos expresivos en
su musica.

En esta investigacion, el enfoque
se centr6 en generar los sonidos mas
simples posibles utilizando los recursos
disponibles en cada plataforma. Esto im-
plicé la utilizacion de osciladores funda-
mentales, formas de onda basicas y tonos
puros, sin agregar elementos adicionales
como modulaciones, efectos o procesa-
miento sonoro complejo. Se abordo cada
plataforma desde una perspectiva técnica
y objetiva, evitando cualquier interpre-
tacidén subjetiva o intenciones artisticas.
El propdsito principal era explorar las
capacidades mas basicas en la generacion
de sonido de cada plataforma y evaluar
las limitaciones y desafios encontrados
en el proceso. Sin embargo, es esencial
recordar que la eleccién de la herra-
mienta de software para la sonificacion
de datos puede depender en gran medi-
da del nivel de conocimiento del usuario
en areas como la programacion, la mua-
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sica y la gestion de datos. Estos factores
influyen en la capacidad del usuario para
aprovechar al maximo las herramientas
disponibles y personalizar los resultados
segun sus necesidades especificas.

En muchas plataformas, la genera-
cién de un sonido basico resultdé mas com-
plicada de lo esperado, debido a limita-
ciones técnicas, falta de opciones directas
para generar ondas puras o una interfaz
poco intuitiva. Ademads, algunos sistemas
presentaron una calidad sonora inferior o
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