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PREFACIO

La Ingenierfa en Audio involucra la aplicacién de tecnologia
eléctrica y aclistica en los equipos y sistemas de sonido. Esta discipli-
na ha evolucionado desde 1876, con la transmisién de sefiales de voz
{Graham Bell), 1logrindose 1la comunicacién a través de grandes distan-
cias con los inventos de la bocina dindmica (1925, Kellog y Rice)
¥y la amplificacién por medio de tubos de vacio (bulbos), perfeccionan-
dose cada vez mas los equipos, componentes y sistemas de Audio. En
las dGltimas décadas el wuso de procesos digitales ha impulsado un
mayor desarrollo en dichas tecnologf{as, expandiéndose el uso de sistemas
de reduccién de ruido por medios analbgicos y digitales, asi como
grabaciones digitales.

Para la elaboracidon de éste andlisis en la planeacidén y produccién
del Audio se tendrén béasicamente tres secciones: I. Principios y
estudio del sonido (capitules 1 y 2), II. Equipe (capftules 3 y 4)
y III. Procesamiento del Audio (capftulos 4, 5 y 6}. En el cap{tulo
7 se propone el disefio de un estudio desde el punto de vista acfistico.



INTROOUCCIGN

Sin duda alguna el sonido y especialmente la misica ejetrcen
una influencia radical en nuestra vida diaria, es por esto que actual-
mente se presta mucha atencién en la produccién del Audio. En un
esfuerzoc mutuo por conseguir alta fidelidad, el disefiador del sonido
(mGsico) y el Ingeniero de Sonido se encuentran en una continua relacidn
en la biisqueda del perfeccionamiente auditivo. EL Ingeniero tiene
la responsabilidad de hacer muy bueno el material de sonido y el
miisico tiene la responsabilidad de crear sonidos "interesantes".
La produccién de Audio es un proceso creativo que requiere del usco
de tecnologia para su éxito; estamos por lo tanto frente a un problema
de considerable complejidad e importancia.

Para 1la mayoria de nosotros, el sonido es elemental en nuestras
vidas. Provee todo tipo de informacidén cognoscitiva, informacién
relacionada a procesos mentales de conocimiento, razonamiento, memoria,
percepcifén e informacién afectiva; relacionada con emociones, sentimien-
tos y actitudes.

El propésito de é&ste texto es conjuntar todos los elementos
posibles para realizar un andlisis del procesamiento, grabacidn y
edicién de sefiales de Audic con la mayor fidelidad posible dentro
de un Estudio.
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1.1 Disefio del Sonido

El Equipo de planeacidén, produccién y edicién de Audio esta
dentro de diversas actividades como la operacién en la ceonsola de
produccién, microfoneo, elaboracién y grabacién de efectos de sonido,
edicidén y mezcla; de esta forma se deben proveer los medios técnicos
necesarios para llevar a cabo todas estas operaciones.

Un aspecto de gran importancia no solo en Audio sino en Video
¥y Radio es la seleccién adecuada de micréfonos, el lugar de colocacidn
de estos y el uso de recintos aclisticos especiales para lograr deter-
minadcs efectos en la textura del sonido. Desde el personal que seleccig
na estos micréfonos hasta el personal que realiza las mezclas se
ven involucrados de una forma u otra en el disefio del sonido y en
el resultado final.

De todos los talentos necesarios en la produccién de Audio el
de mayor importancia es el tener la habilidad de percepcidn para
darle la forma al sonido de lo que se quiere escuchar. Bdsicamente
se requiere : * La habilidad de escuchar ; * Comprensidén de los efectos
fundamentales de sonido en la comunicacidn humana. Cualquier individuo
relacionade en la produccién de Audio debe ser sensible a tode tipo
de sonidos, agradables o desagradables, significantes o insignificantes,
bien producidos o mal producidos; es decir, percibir en toda su exten-
sién el fendmeno de estimulos auditives, pensando en cada sonido,
analizando su calidad, interpretacién, la fuente que lo produjo,
todos sus componentes, su relacién con el medio que lo rodea y el
efecto en los sentimientos y actitudes que produjo.

1.2 Camponentes de la Estructura del Sonido

Los elementos maAs significantes del sonido son: Tono, Volumen,
Timbre, Tiempo, Duracidn, Acceso y Decaimientc., El1 Tono nos proporciona
la caracteristica de agudos o graves del sonido; el Volumen nos-describe
el sonido en términos de intensidad o debilidad; el Timbre o Color
del Tono es 1la caracteristica de calidad de un sonido; el Tiempo
se refiere a la velocidad del sonido generade; el Ritme describe
un patrén de tiempo que puede ser: simple, constante, complejo o
cambiante; la Duracién se refiere a que tanto permanece el sonido;
el Acceso es el mode en que inicia un sonido (repentinamente, suavemente
o gradualmente); el Decaimiento es el tiempo en el cual se extingue
un sonido de clerta intensidad.

Por supuesto, todos estos elenentos no actlian en forma individual
sino en continua combinacién y cambios que producen efectos en la
respuesta final. -



1.3 La Onda de Sonido

Las ondas de sonido son disturblos provocados por vibraciones
que involucran el movimiento de moléculas que transmiten energfa
de un Jlugar a otro. Lo que hace posible la transmisién del aonido
eg el aire o en forma mis precisa un medio molecular con la propiedad
de elasticidad. Cuando un objeto ¢ materia que vibra continuamente
comprime las moléculas cercanas a €&l, se incrementa la presién. La
compresién continlia hasta que las mol&culas desplazan totalmente
a las moléculas contigilas produciendo una cresta en la onda de sonido,

Las componentes que hacen posible una onda de sonido son: Frecuen-
cia, Amplitud, Velocidad, Longitud de Onda y Fase.

1.4 Frecuencia y Tono

El nimero de ciclos que una vibracién completa durante un segundo
es conocido como frecuencia. Cada vibracién tiene una frecuencia,
¥y generalmente el oido percibe frecuencias desde 20 Hz, hasta 16000
Hz. Psicoldgicamente percibimos la frecuencia como tonoa ({agudos
o graves). E1 rango de frecuencias audibles o espectro de frecuencias
de sonido puede dividirse en secciones; las divisiones utilizadas
en la misica occidental son las octavas, una de estas es el intervalo
entre dos frecuencias cuya proporcién es de dos a uno, El rango de
percepcién del ofdo humano es aproximadamente de 10 octavas. La primera
octava es de 20 Hz. a 40 Hz., la segunda es de 40 Hz. a 80 Hz., la
tercera es de 80 Hz. a 160 Hz. y asi sucesivamente. Las octavas se
agrupan en Bajos {graves}, Medios Rangos y Agudos: y a su vez se
pueden clasificar en:

a) Graves Bajos: Primera y segunda octavas {20-80 Hz.) , &stas frecuen-
cias estdn asociadas con potencia, rayos o explosicnes y se
pierden aparentemente al mantenerse constantes.

b) Graves Altos: Tercera y cuarta octavas (B80-320 Hz.), éstas frecuen-
cias establecen un balance en la estructura musical.

c) Medios Rangos: Quinta, sexta y céptima octavas (320- 2560 Hz.),
Los Medios Rangos proveen al sonido su intensidad y contienen
las arménicas maAs notables del sonido {miltiples de la frecuencia
fundamental).

d) Medios Rangos Altos: Octava B (2560-5120 Hz.}, el ofdo es mucho
mds sensible a las frecuencias de 1la octava niinero 8, a este
rango se le conoce como rango de presencia.

e) Agudos: MNovena y Décima octavas (5120-20000 Hz.), a pesar de
que 1la novena y décima octavas generan solo el 2% de la potencila
total de salida en el espectro de frecuencias del sonido, BU
sonido provee caracteristicas vitales de calidad y brillantez.
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Fig. 7.1 Componentes de una Ohda de Sonido
1.5 amplitud e Intensidad

El nimero de moléculas en movimiento y por lo tanto el tamafio

de la onda es llamado Amplitud, la cual percibimos como un sonido
muy intenso o débil.

La presidén aclistica se mide en- términos de niveles sonoros de
presién (dB-SPL) ya que existen variaciones peribdicas en la presién
atmosférica cuando una onda de sonido viaja. El ser humano puede
percibir desde 0 dB-5PL (umbral del ofdo) hasta 120 dB-SPL. La referen-
cia estindar del nivel de presién es 1 dyn/em® , & 0.00002 N/m?

0 dB-SPL = 0.0002,.bar = 0.00002 N/m®

dB-SPL = 20 Log Presién (pasc.)
20 Pa
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Fig. 1.2 Amplitud deld Sonido



En una onda de sonida viajando se requiere energfa para desplazar
las particulas de aire; estas deben ser empujadas o jaladas en contra
de la elasticidad del aire, causando los Incrementos y decrementosa
de presifén. Aumentando el desplazamiento al doble, la presién cambia,
¥ esto requiere el doble de fuerza. Mientras el trabajo hecho es
el producto de 1a fuerza por la distancia y ambos aumentan al doble,
la energfa en la onda de sonido es por tanto proporcional al cuadrado
de la amplitud del desplazamiento de la particula o en términos mis
pricticos al cuadrado de la amplitud del sonido.

La energfa de una fuente sonora es comGnmente descrita en términos
de flujo a través de una superficie imaginaria. La energfa sonora
transmitida por unidad de tiempo es llamada Potencia del Sonido.
La potencia que pasa a través de un &rea unitaria de superficie perpen-
dicular a una direccién espec{fica es llamada Intensidad de Sonido
(también es proporcional al cuadrado de la amplitud del sonido).

Fuente de Sonido Nivel de Presidn Intensidad Reaccidn
dB-~SPL W/al al escuchar
Naves Egpaciales 180
170
Jets 160 . Daflo Inmediato
150 10
Aeropuerto 140 Dolor
130
Truenos 120 1 Molestia
Misica de Rock Amplificada 110
Subterréneos 100 - Exaltacidn
Trafico de Ciudad 90 10
Orquesta 80
Guitarra Actstica 70 - Agradable
Conversacién 60 10
Oficina 50
Libreria 40 - Audible
Auditorio vacio 30 1o
Estudio de Grabacién 20
Respiracién 10 - Umbral
0 10 Inaudible

Fiy, 1.3 Nivedea Surtvaus de Presidn de vardius Fuentea de Sonide
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1.6 Frecuencia e Intensidad

Asf como el tono se incrementa cuande la frecuencia aumenta,
la 1intensidad aumenta cuando la amplitud crece. Frecuencia y amplitud
también estan continuamente relacionadas; variande la [frecuencia
del sonido se ve afectada nuestra percepcidn de la intensidad y variando
la amplitud del sonido se ve afectada la percepcién del tono.

1.7 Principio de Igualdad de Intensidad

La respuesta del oldo humano no es sensiblemente igual para
todas las frecuencias audibles. Dependiendo de la intensidad nosotros
escuchamos bajas y altas frecuencias en forma distinta a lag frecuencias
de medios rangos. De hecho, el oido es relativamente insensible a
bajas frecuencias en bajos niveles.

Respuesta (dB)

+10
o
-1
-20
-30 | A Lt 4 L 4 A Frecuencia
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K (Hz.)

Fig., 1.4 Respuesta del vido humano a voarias Lrecuencias

1.8 Encubrimiento

Otra respuesta dependiente de la relacidn entre intensidad y
frecuencia es el Encubrimiento (Masking}, el cual se presenta cuando
dos sonidos (uno fuerte y otro débil) con diferentes frecuencias
vibran simultin amente. Las altas frecuencias son mis faciles de
encubrir que las bajas frecuencias. El efecto de encubrimiento es
mayor cuando las frecuencias son cercanas y es menor conforme las
frecuencias se B8separan. En este fenSmeno se aplica la ecualizacidn
para compensar los efectos del encubrimiento.



1.9 Velocidad

A pesar de que la frecuencia y amplitud son las componentes
fi{sicas mis importantes en una onda de sonido, la velocidad del sonido
debe tomarse en cuenta. ComGnmente la velocidad tiene poco impacto
en el tono e intensidad y es relativamente constante en el medio:
el sonido viaja a 1130 pies/seg. al nivel del mar, a 70 °F,

La velocidad cambia significativamente a muy bajas o muy altas
temperaturas, incrementéndose en el aire callente y decreciendo en
aire frfo. Por cada cambio de 1 °F la velocidad del sonido cambia
1.1 pies/seg.

1.10 Longitud de Onda

Cada frecuencia posee su longitud de onda determinada por la
distancia en la que 1la onda viajera completa un ciclo de compresién
¥ rarefaccién . La forma de obtener la longitud de onda es dividiendo
la velocidad del sonido entre su frecuencia:

A= v/f

Frecuencia (Hz.) Longitud de Onda
20 ————————————ea—  56.5 pies
31.5 ——v—m—ee—e o 35, L
63 ————————— 17, L

125

250

440

500

880

1000

2000

4000 ———~e—.

5000

8000 —

10000

12000 == ermm s oo e aen

16000

s R
OFWONWNMRDPUNO RO OT

HHERENDROREFDNADNO

Fig., 1.5 Frecuencias y sus longitudes de Onda

1.1l Fase Aciistica

La fase se refiere a la relacifén de tiempo entre dos o més ondas
de sonido en un punto determinado., Dos ondas estdn en fase cuando
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existen O ° de diferencia entre ellas; si las ondas tienen un desfasa-
miento de 1680 ©° y poseen la misma frecuencia, sus amplitudes se
cancelan. .

Fig., 1.6 O(Ohdas de Sonido y Fase

S

1.12 pvolvente del Sonido

Otro factor que influye en el timbre del sonido es su forma
o evolvente, la cual se refiere a -los cambios de intensidad en el
tiempo. La evolvente del sonido puede dividirse en cuatro estados:
1) Acceso; 2) Decaimiento inicial; 3) Permanencia y 4} Escape (ADSR).

F N,
/NS d,J\\p«\ﬂV\/J\‘

Fige 1.7 Fonmas de Onda de diferentes sonidos musicales y Reddu
alfuno de Do de Piano  b6lTono de Oo de un Claninete
c/Tono de Do de Oboe d/Ruido

En la presentacién de conciertos en San Marcos, Venecia (Italial,
los mlsicos son situados en puntos especificos dependiendo de la
misica que van a interpretar. Esto se realiza para aprovechar la
peculiaridad del sonido en diferentes partes del recinto; en algunos
lugares se genera mayor reflexién del sonido enriqueciéndolo y en
otras se producen pocas reflexiones generando sonidos més sutiles
y delicados. Los principios de estos fendmenos se basan en Aclistica-
El estudio objetivo del comportamiento fisico del sonido reclbido
y Psicoaclstica- El efecto subjetivo del sonido en quien lo percibe.
Es necesario el conocimiento de esto para comprender su influencia



en nuestra percepcidn bi-auditiva, dispersibn del sonido, formas
del sonido y disefio de recintos de Audio.

Ambos ofdos son anatémica y funcionalmente similares, cada uno
provee informacién de tono, intensidad y timbre; el uso de un solo
oido afecta la percepci6bn de dos elementos emenciales del sonido:
Localizacibn y Dimenslén.

1.13 Localizacién del Sonido

Si nos encontramos en una fiesta en donde la gente conversa,
se interpreta misica y suenan platos u otros ruidos, nuestra percepcién
bi-auditiva hace posible que centremos nuestra atencifn en una determina
da convergsacién o sonido graciae a dos factores: 1) La percepcibn
de la intensidad del sonido ¥y 2) La diferencia en que los sonidos
llegan en el tiempo hasta nuestros ofdos.

Otro aspecto de importancia es el hecho de que las altas frecuen-
ciag (longitudes de onda pequefias} son mis direccionales y faciles
de localizar que las bajas frecuencias {grandes longitudes de onda).
Entre frecuencias de 1000 Hz. y 5000 Hz. es diffcil localizar de
donde proviene el sonido.

Cuande un sonido es emitido en un lupar reflectante, el sonido
directo llega a nuestros oldos antes de interactuar con otras superfi-
cies. Cuando los sonidos reflejados alcanzan al ofdo en aproximadamente
10 6 20 mseg. el ofdo no distingue la diferencia entre la fuente
original y las reflexiones, esto se conoce como fusldén temporal.
Esto va desapareciendo hasta tiempos de 30 a 50 mseg., donde ya podemos
distinguir las reflexiones. Cuando estos tiempos son mayores de SO
mseg. las repeticiones del sonido se escuchan como Eco.

1.14 Dimensidn

La relacidn entre el tiempo de llegada y la intensidad del sontdo
llegando a nuestros ofdos también afecta 1la profundidad y amplitud
del sonido. Lo que crea esta percepcién es el efecto combinado de
la diferencia de intensidad entre las ondas directas del sonido y
las ondas reflejadas.

deczimniento
intensidad \
ni—1—faLlAl Liempo

sonido dire:tu reilennner reverberacién

Fig. 1.8 Arnatomia de du Reveabeaacivn en un Espacio Cernado



1.15 Sonido Directo, Reflexiones Proximas, Reverberacién y Eco

El T"cicle de vida" aciistico de una onda de sonido puede dividirse
en tres componentes: Ondas Directas, Reflexiones Préximas (10-30
mseg.) ¥ Reflexiones Tardias (Reverberacién; 30-50 mseg.). Estos
estados proveen informacién subjetiva del tamaiio del recinto, as{
coma de las propiedades de reflexif6n de los materiales del recinto.

Existen cinco condiciones aclsticas béasicas que muestran 1la

relacibn entre la Reverberacién y el tiempo de Decaimiento:

1. Reverberacidén considerable y largo tiempo de decaimiento - salas
de concierto, castillos, gimnasios o Iglesias.

2. Reverberacidn considerable y corto tiempo de decaimiento — areas
de oficina o bafios.

3. Poca Reverberacién y tiempo medio de decaimiento - salas de conferen-—
cia.

4, Poca Reverberacién y corto tiempo de decaimiento - estudios de
Radio , closets.

5. Cero Reverberacién - campos abiertos al aire libre, cémaras anecoicas
{ecc y reverberacidén libre)

Si el intervalo de tiempo alcanza los 50 mseg. se perciben repeti-
clones 1llamadas Eco. Puesto que el Eco disminuye la claridad del
sonido, los Estudios y Salas de Concierto se disefian para eliminar
este efecto. En ocasiones se requiere de algunos efectos de Reverbera—
cifn en Estudios con poca reflexién o nula, para lo cual se utilizan
dispositivos Electrdnicos y Acilisticos que proveen los efectos apropia-
dos.

Tiempo
de
Reverberacién {seg.)

2l

cuarto extremadamente vivo

w
LI

cuarto vivo
cuarto medio

cuarto muerto
cuarto extremadamente muerto

-
j\f

100 1000 10000 100000 1000000 Volumen (pies cibicos)

Fige 1.9 Vivega de Recintos de acueado al Tiempo de Reverberacidn
y daa Dimensivnes ded dugan
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2.1 Disefio del Estudio

Teniendo la idea del comportamiento del sonido en medios acisticos
¥ su influencia en la percepcifn auditiva debemos considerar los
factores gque influyen en estos fenémenos a fin de calcular tiempos
&ptimos de reverberacifn en recintos de produccién. Estos factores
son: l. Aislamiento del sonido exterior e interior en el recinto,
2. Las dimensiones del recinto, 3. La forma del recinto, 4. Materiales
de construccién del Estudio y 5. Caracteristicas AcGsticas. Estos
5 factores est&n directamente relacionados con un punto de gran rele-~
vancia: Ruido.

2.2 FRuido

£l Ruido (sonidos indeseables) es el enemigc niimero uno en la
produccidn del Audio. El Ruido se encuentra en cualquier lugar; tréafico,
aviones, rayos, 1lluvia, gente conversando, estéreos, ventiladores,
sistemas de luz e inclusive en nuestro sistema nervioso y circulatorio,
asf c¢omo en los mismos equipos de Audio. Por esta razén forma parte
de nosotros y no puede ser totalmente eliminado. Sin embargo, existen
niveles tolerables que permiten la produccién de sonidos deseados.
Se han desarrollado Criterios de Ruido {NC) que identifican en base
a cilertos parémetros los niveles de ' Ruidec de Fondo (o niveles de
Ruido Ambiental).

En Audio el "Ruido Blanco” es aquel que se presenta desde los
20 Hz. hasta los 20 kHz. en forma aleatoria. E1l "Ruido Rosa" abarca
las mismas frecuencias pero presenta Amplitud constante.

Los Sistemas mds profesionales de Audio tienen relaciones de

Seflal-Ruido (S/N} de 55 a 1, esto significa 55 dB de sefial cuando
el Sistema genera 1 dB de Ruido.

12
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Tipo de Recinte Curva Recomendada dB

Estudios de Grabacibn NC 15-25 25-35
Salas de Concierto NC 20 30
Teatros NC 20-25 30-35
Salones para Baile NC 30 40
Estadios NC 50 60

Fig. 2.2 Niveles necomendadva de Caiterios de Ruido para Recintoas
Espeailicos

2.3 Aislamiento

Los Estudios de Sonido deben aislarse para prevenir el ruido
exterior y mantener nivelea de intensidad de sonido generados dentro
del mismo Estudio; esto se realiza en dos formas: 1. Determinando
el nivel sonoro mayor del exterior  comparéndelc con el criterio de
ruido minimo aceptable dentro del Estudio, que usualmente se encuentra
dentro del NC1S y 25 (aproximadamente 25-35 dBA) dependiendo del
tipo de sonido para el cual fué disefiado el Estudio; y 2. Determinando
el nivel mayor de sonido dentro de! Estudio comparado con el m&ximo
ruide de piso aceptable exterior. Por ejemplo, asumiendo al ruido
miximo medido fuera del Estudio como 90 dB-SPL y al nivel méximo
aceptable de ruido dentro del estudic en 30 dB-5PL, digamos a S00
Hz. (estos valores dependen de la frecuencia , sin embargo, generalmente
se basan en 500 Hz. ), esto significa que la construccién del Estudio
debe reducir la intensidad del nivel exterior de sonide en 60 dB.

La pérdida de transmisidn (TL) es una medida de la feduccién
del sonido provocada por un obsticuloe (paredes, pisos o techos).
Este valor di una medida llamada Clasc de Transmisidn de Sonide (STC).

Las dimensiones de un Estudio (altura, ancho y lengitud), no
deben ser iguales ¢ miltiplos exactos de alguna de las otras dimensio-
nes y en un momento dado pueden reforzarse algunas frecuencias, dindole
color al sonido. La forma del Estudic debe ser irregular para ayudar
a romper el gonido, eliminando ecos indeseados, ondas egtacionarias
¥y pobre difusién del sonido.

La Resonancia, otro factor importante en el disefio de estudios,
resulta cuando un cuerpos que vibra con la misma frecuencia natural
de otro provoca que se gencren vibraciones simpiticas que incrementan
la amplitud de ambos a determinadas frecuencias, si las variables
se encuentran en fase actGstica.
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Cuando un sonido llega a una superficie se refleja, absorbe
o se absorbe parcialmente y refleja ciertas porciones de onda. La
cantidad de energfia indirecta de sonido absorbida estd dada en un
pardmetro acfistice llamado Coeficiente de Absorcién de Sonido. Existen
tres clasificaciones de materialeas aclsticos: Absorbedores puros,
absorbedores de diafragma y resonadores de Helmholtz.

Para hacer mfs funcionales , muchos Estudios son diseflados con
péneles movibles, paredes con desplazamientoa, etc. para alterar
la difusién, absorcidén y tiempo de reverberacién.

Altura Ancho Longitud
a 1.0 1.14 1.39
b 1.0 1.28 1.54
c 1.0 1.50 2.40
a 1.0 1.80 2.10

Fig., 2.3 Poadmetrus wtilizados es Eatudiva

Altura Ancho Longitud
a 9 pies 10.1 pies 12.5 pies
b 9 ¢ 1.5 ' 13.8 !
c g v 13.5 ¢ 21.6 "
q 9 16.2 ¢ 8.9
a 10 11,4 ¢ 13.9 !
b 10 12.8 '+ 15.4 1
c 10 15.0 ! 24.0 '’
d 10 i8.0 ¢ 2L.0
a 15 ' 17.1 ! 20.8
b 15 19.2 't 23.1 ¢
[ 15 22.5 ' 36.0 ¢
d 15 27.0 ¢ 31.5 ¢

Fig. 2.4 Oimenasiones wsadas cominmente en Eatudios, utidizando loa
pardnetrios de la Ligura 2.3
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Materiales Coeficientes

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hr 4000 Hz

Yeso aclstice (Zonolite)
{ pulg. 0.31  0.32 0.52 0.8 6.68 0.84
1 pulg. 0.2% 0.45 0.78 0.92 .89 0.87
Acoustile, arcillas cen cu-
bierta de fibra de vidrio

de 1 1b/pie de densidad 0.26 0.57  0.63 0.96 0.a4 0.56
Ladrille 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Concreto

otdinario 0.6 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25

pintade e.10 0.05 0.06 .07 0.0% 0.08
Fibras de vidrio

AF100, 1 pulg. 0.07 0.2 0.42 a.n 0.73 0.70

AF100, 2 pulg. 0.19 0.5t 0.79 0.9z 0.82 ¢.78

AF530, 1 pulg, c.09 0.2% 0.60 0.81 0.75 0.7%

AF530, 2 pulg. 0.20 0.56  0.89 0.93 0.84 0.80

AF530, & pulg. 0.39 0.91 0.99 0,98 0.93 0.88
Pisos

congrato o terrazo a.01 0.01 0.015  0.02 0.02 0.02

linoleus, asfalto, caucho

o corcho en madera 0.02 0.03 0.03 0.03 Q.03 0.02

sadera 0.15 0.1t o.10  0.07 0.06 0.07
Espumas

sonex, 2 pulg. 0.08 0.25 0.61 .92 0.95 .92

sonex, 3 pulg, 0.14 0.4 0.98 1.03 1.00 1.00

sonex, & pulg. 0.2 0.7 1.06 .01 1.01 1.00
Geoacustic, vidrio celular

de 2 pulg. 0.13 0.7 2.35 2.53 2.03 1.713
Vidrio ordinario 0.35 0.25 0.18 0.2 0.07 .
Paneles de Triplay, % pulg. 0.28 0.22 0.17 0.09 0.16 0.11
Rackwool

2 pulg. y con asbestus 0.2 0.53 0.99 0.91 0.62 .84

& pulg, 0.28 0.59 0.88 0.88 0.88 0.72

& pulg. y con asbestos 0.50 0.89 0.99 0.7% 0.56 Q.45
Spinacoustic 0.45 0.77  0.99 0.99 0.9 0.78
Asbestos espumosos, 3/6 pulg. 0.08 0.19 0.70 0.89 0.95 0.85
Velour

suave 0.03 0.04 0.11 0.17 W24 0,35

aedio 0.07 0.3t 0.49 0.7 Q.70 0.60

pesado 0.14 0.3 0.55 0,72 0.70 0.65

Fig. 2.5 Cueficientes de Absvacidn de Sonidv de Materiales de
Construccidn Acisticos
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Hoy en dia los Estudios de Sonido son los lugares en los que
el Audio es creado, producido, procesado y grabade. Los avances tecnolé-
gicos no solo hacen posible la produceién de alta calidad y sonido
asistido por computadora, sino que también impulsa el desarrocllo
del procese de Postproduccin como una parte muy importante en el
proceso de Produccidn. Esto conlleva la evolucién de salas de control
de produccibn, salas de Postproduccidn y equipos portétiles (Estudios
méviles). Los Estudios de Sonido se vuelven cada vez mis especializados
y pueden ser clasificados en dos ramas basicas: Ejecucién y Produccién.

2.4 Estudios de Ejecucidn

Los Estudios de Ejecucidén son aquellos en los que se desarrolla
el talento y contienen micréfonos, luces, cémaras, altavoces, instrumen-
tos acfisticos y electrbnicos, escenarics; dependiendc de la funcién
del Estudio.

Radio
En el Radio el Estudic generalmente combina la sala de control
con la de produccién o en su defecto se genera el Audio en una
sala contiglia a la sala de control separadas por cristal.

Televisién
En televisién el Estudio y la sala de control pueden estar separa-
das por algGn pisoc e inclusive algln edificio.

MGsica
Generalmente el Egstudio y la sala de econtrol estan separadas
por algln cristal estableciéndose comunicacién entre las dos
secciones por medio de sistemas de microfoneo. En ocasiones
se aislan secciones para bateria o vocalistas a fin de evitar
que se introduzcan los sonidos de instrumentos en micréfonos
para vocalistas.

Estudios de Mdsica Electrdnica
El uso de sintetizadores en 1la Masica Electrénica requiere de
técnica considerable e instruccién para su desarrollo. En conjun-
cién con las computadoras, las posibilidades del sonido de sinteti-
zadores eg ilimitada. Este desarrollo es llamado Interfase Digital
de Instrumentos Musicales (MIDIL).
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Fig. 2,6 Eastudiv de Efecucicn
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2.5 Estudios de Produccidn

los Estudios de Produccién de Audic contienen la mayoria del
Equipo necesaric para preparar el material de Sonido. Los arreglos
y complejidad del Equipo en los estudios de Produccidn varfan de
acuerdo a sus funciones, perco basicamente el equipo mds importante
incluye:
*Micréfonos = Dispositivo bidsico transducter que cambia la energfia
del sonido en energia eléctrica.

*Tornamesa - Dispositivoe de Audio profesional que cambia la energia
mecénica del movimiento del disco en energia eléctrica.
*Compact Disc - Utiliza el laser para leer informacién del disco

en forma digital.

*Tocacintas -~ Dispositive Analfgico o Digital que ejecuta o graba
informacién de acuerdo a la energfia magnética almacenada en
la cinta.

*Consola - Dispositivo al cual 1llegan las seflales de micréfonos,
Compact Dise, Tornamesa, Grabaderas, etc; amplificéndolas, balan-—
cedndolas, mezclindolas y encausandolas al sistema de grabacién.

*Procesadores de Sefial - Dispositivos que cambian la onda de sonido,
tiempo o cantidad de sefial. Los mas comunes son: Ecualizador,
Compresor y Reverberador.

*Bocinas -~ Convierte la sefial eléctrica en sonido.

*Audffonos - Pequefias bocinas que aislan el sonide de alguna fuente.

*Panel de Conexiones - Redistribuye las ‘entradas y salidas de componen—
tes de Audio, facilitando las rutas de las sefiales.

2.6 Estudios de Postproduccidn

Los Estudios de Postproduccién ensamblan los materiales grabados
durante la Produccién, editando y mezclando seflales dando lugar al
Audio Final. Los avances recientes en tecnologfa digital, codificacidn,
sincronizacién, sintetizadores, interfases de computadora ; ayudan
al desarrollo de la Postproduccién.
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micréfono procesamiento
de sefial

fuente de sonido % grabadora F—-Lc_oia_c\ia]_..
{en vivo o de cinta

grabacitn) multitrack
procesamiento grabadora disco impresiones
de sefial de cinta maestro
mone o
estereo

distribucidn sistema de reproduccién
casero

Fig. 2.7 Gaabadv de Disco y cambiv en la Reproduccidn
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Fig, 2.8 E&Erwdio de Produccidn con MINT
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3.1 - Consolas

Si el cuarte de control puede congiderarse el corazén de un
eastudio de sonido, 1la consocla de mezcla es el centro nerviossc. A
la consola llegan las sehales de micréfonos, compact disc, instrumentos
eléctricos y electrénicos, tocacintas, tornamesas, etc. y son amplifica-
das, balanceadas, monitoreadas y encausadas a dispositivos de grabacién.

La consola puede tener funciones adicionales como ecualizacién,
énfasis del sonido en alguna bocina de un sistema estereo, reverbera-
cién, compresidén y procesamiento de sefiales digitales. La consola
funciona con dos caracteristicas bésicas de disefio: 1- Opera con
tres sistemas fundamentales: Entrada, Salida y Monitores; 2- Estos
sistemas funcionan de acuerdo a flujos de seflal preestablecidos.

Las consolas 8e especifican comGnmente por el nlmero de entradas
¥ salidas; por ejemplo, una consola de 6X1 posee & entradas y una
salida, existen ccnsolas de 6X2 e inclusive 32X32 que poseen una
amplia gama para sonido esterec y distintas configuraciones de entrada/
salida. Algunas consolas tienen tres nimeros de especificacién como
24X8X2 , lo cual indica 24 entradas, 8 submasters (para mezcla antes
de la salida maestra} y 2 salidas maestras.

~ Seccién de Entrada

La seccién de entrada toma las distintas seflales y las manda
a los sistemas de monitoreo y salida. Un médulo sencillo de entrada
consiste en un conector de entrada, un amplificador para aumentar
el nivel de sefial de entrada y un control de volumen. Sin embargo,
puede tener otras funciones como espectros de potencia para micréfonos
que requieren de voltaje para su operacién, ecualizacidén, reverberacién,
seleccién de canales, filtros, reversores de fase, sistemas de eco,
selectores, pausa y sistemas de medicidn.

~ Seccién de Salida

La seccién de salida encausa las seilales de la consola a sistemas
de grabacién o controles maestros. Esto incluye una red que combina
las seflales de la seccidén de entrada, controles de volumen para submas-—
ters y controles maestros que regulan el nivel de toda la salids,
reverberadores, eco, selectores y sistemas de medicidn.

* Seccién de Monitoreo

La secci6én de monitoreo controla lo que se escucha en las bocinas
de monitores y audifonos. Cominmente incluye un mezclador monitor,
mezclador para audifonos, contrcles de volumen y sistemas de medicidn
de veolumen (VU).

La segunda generacién de consolas de produccién son llamadas
Yen linea" o consolas I/0 debido a que las funciones de entrada y
salida se encuentran verticalmente en 1lInea y estan combinadas en
cada canal. Estas consolas consisten de entradas y salidas (I/0),
control de monitoreo y mbdulos de comunicacidn.
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El Amplificador de Voltaje Controlado (VCA) hace posible automati-
zar las funciocnes de regulacidn de nivel facilitando la codificacién
¥ decodificacién posicional de informacién mientras se realizan ajustes
de nivel.

Todas las funciones de la consola pueden ser asistidas por una
computadora, la cual maneja toda 1la informaciSn en un procesador
central a través de un teclado y un monitor CRT.

La generacién mis reciente de consolas de produccién son las
llamadas consolas Asignables. Ademfs de controles individuales para
cada canal, eatas funciones se centralizan en cursos preestahlecidos
que pueden ser asignados a algin canal espec{fico. Una vez asignados
los comandos se almacenan en la computadora de 1la consola de tal
forma que se pueden asignar distintas funciones a otros canales.
No existen m&dulos de entrada y salida en el sentideo convencional.

3.2 Micrdfonos

El Audio es posible gracias al use de 1os micrdfonos; estos
convierten la energfa acGstica en energfia eléctrica. En general existen
cinco tipos de micréfonos:

1) Dinémicos

2) de Carbén

3) Capacitives

4} de Filamento

5) Piezoeléctricos (cerAmicos o de cristal)

~ Micréfoncs de Alta y Baja Impedancia

Luego de haber cambiado 1la energia acGstica en eléctrica, esta
circula a través del circuito como corriente, la resistencia que
encuentra la corriente es conocida como Impedancia; menor Resistencia
implica baja Impedancia.

Los micréfonos de baja Impedancia tienen dos ventajas sobre
los micréfonos de alta Impedancia: * Son mucho menos susceptibles
al "Hum" y al ruido eléctrico, asf{ como estitica de motores y lucea
fluorescentes; * Pueden ser conectados en largos cables sin incremento
de Ruido. Debido a esto se utilizan a nivel profesional.

De logs micrdéfonos de baja Impedancia (din&micos, de carbén y
capacitivos) 1los m&s utilizados son los dindmicos. En estos el elemento
transductor consiste en un cable colocado en un diafragma suspendido
en un campo magnético. Cuandc el sonido nmueve el diafragma, este
mueve el cable en el campo magnético, induciéndose un voltaje proporcio-
nal a la fuente sonora.

En micréfonos de filamento el diafragma estd formado por una
fina placa de metal suspendida en un fuerte campo magnético. Confornme
el sonido hace vibrar el diafragma, se genera un veltaje proporcional
a la fuente de sonido.
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El micr6fono capacitivo funciona como un transductor de varlaciones
electrostéticas de voltaje, variando 1la distancia entre dos placas
paralelas una de las cuales es el diafragma. La scfial de salida tlene
una alta impedancia y requiere de un preamplificador y una fuente
de poder.

El funcionamiente de un micrdfono de carbdn depende de las variacig
nes de resistencia en los contactos de carbén. El movimiento del
diafragma (cominmente aluminio) preduce variaciones en la presién
ejercida a los gréanulos de carbdn; esto provoca variaciones en la
resistencia eléctrica. Para pequefios desplazamientos, la variacién
en la resistencia es proporcional al desplazamiento. Comlinmente estos
micréfonos se utilizan en telefonfa.

salida

A
polo magnético sur

Fig. 3.2 a) Micadfono Dindnico

indn
filamento
pieza polar

imdn

Fig. 3.2 b) Micadfono de Filumentv



Los micrdfonos piezoeléctricos contienen un elemento transductor
que genera un voltaje de acuerdo a la defornacibén meclnica que sufre
el material, Estos micré&fonos son los llamados cerémicos o de cristal,
los cuales poseen una buena respuesta en frecuencia y son relativamente
barates.
~ Caracterfisticas Direccionales

Un papel fundamental de los mierdfonos de alta calidad es su
direccionalidad (distancias y direcciones en las cuales el micréfono
percibe el sonido), dependiendo del disefio, un micréfono puede captar
el sonido de:

* todas direcciones {(Omnidireccional)
* del frente y por atrés (Bidireccional)
* solo en una direccién (Unidireccional)

Patrdn Oanidireccional Patrdn Unidireccional o Cardioide

Patrdn Bidireccional Patrdn Ultracardicide

Fig. 3.3 Oiagramas Pvdanes de Direcceonalidad en Micadfunus
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Los micréfonos bidireccionales y més a(n los unidireccionales
son susceptibles al "Efecto préxime” (incremente en el nivel de bajas
frecuencias en relacién a frecuencias intermedias y altas) cuando
son colocados <cerca de la fuente de sonido. Para neutralizar el efecto
de proximidad, la mayorfa de estos micrdfonos son equipados con un
sistema de atenuacibn de bajos.

Para la proteccidén de mierdéfonos capacitivos en distorsiones
graves, se les equipa con cojinetes evitando sobrecargas en la electroni
ca del micr6fono. Para reducir distorsién, ruidos ambientales y '"Hum",
algunos micréfonos son equipados con filtros, cortavientos y circuitos
especializados que eliminan el "Hum™.
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3.3 Grabaciones Magnéticas

En grabaciones de Audio, las seflales eléctricas son convertidas
a scfiales magnéticas durante la grabacidén y en el proceso de renro-
duccidén las seflales magnéticas son de nuevo convertidas en sefiales
eléctricas.

En grabaciones analdgicas las sefiales se orientan en la cinta
con patrones andlogos a 1a forma de onda de la sefial original. En
grabaciones digitales, log sistemas analégicos son convertidos a
tnformacién digital durante el grabado y son reconvertidos a informacién
analégica durante la reproduccibn.

La mayorfa de las cintas de Audio estén compuestas por delgadas
tiras de carbén, plastico o poliester y particulas magnéticas que
son adheridas por barnices sintéticos.

Las cintas de Audio analbgicas se presentan en cuatro medidas
de grosor: 1%, 1, % y X% de mm. Generalmente la cinta que se utiliza
profesionalmente es la de 1%, debido a que es m&s diffcil de arrugar,
romper o0 estirar. Por otro lado las cintas tienen cinco anchos: .15,
%, %, 1y 2 pulg., formatos que se utilizan actualmente.

Existen medidas de 1la habilidad de wuna cinta de reproducir un
sonido:
~ Coercitividad: Fuerza magnética necesaria para saturar una cinta.
-~ Retencidén: Que tanto detiene wuna cinta la informacién magnética
una vez que los campos han sido alterados.
— Sensibilidad: Nivel de salida que puede reproducir una cinta.

Las cintas se fabrican de acuerdo a propbsitos especificos,
variando en estas las caracterfisticas de c¢oercitividad, retencién
Yy sensibilidad.

Las tres secciones escenciales de¢ un repreoductor de cintas son
el sistema de transporte, las cabezas magnéticas y la electrénica
de grabacién y reproduccidn. Las grabadoras de Audio reproducen a
varias velocidades: 15/i6, 1 7/8, 3 3/4, 7 %, 15 y 30 pps. Al aumentar
la velocidad aumenta la calidad del sonido. Debido a que las particulas
magnéticas en la cinta responden en formas no lineales las cabezas
de pgrabacidén poseen un sistema de polarizacién de altas frecuencias
que convierten lineal la informacién magnética para ser codificada
en la cinta.

La cinta de cartucho es una cinta altamente lubricada de 1%
mm, % de pulg. Estas cintas vienen en longitudes equivalentes a tiempos
de 20 seg. a 40 min. Las cintas de Audio cominmente utilizadas son
de % &6 % mm. de grueso y .15 pulg. de ancho, siendo generalmente
de 60 a 180 min. Aunque no son ideales para el Audioc profesional
se han logrado é&xitos en la calidad con: Diéxido de Cromo, Oxido
de Cobalto y particulas met3licas, mejoréndose la reduccién del ruido,
respuesta en frecuencia, niveles mayores de salida y rango dinamico.
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Los formatos analdgicos de cintas reproducen’ rangos dindmicos
de 80 dB, mientras que los formatos digitales proveen rangos din&micos
de 110 dB, virtualmente libre de Ruido.

3.4 Bocinas y Monitoreo

Las bocinas son transductores que convierten la energia eléctrica
en energfa sonora y pueden clasificarse en alguno de los siguientes
tipos:

1. Dindmicas

2. Capacitivas

3. Electrostiticas
4. Piezoeléctricas
5. Electromapgnéticas
6. de Flujo de Aire
7. Paramétricas

Por su respuesta en frecuencia, eficiencia y accesibilidad las
bocinas mAs utilizadas son las dinfmicas. Una configuracidn tipica
de una bocina dindmica estd formada por:
circuito magnético
bobina
diafragma
sistema de soporte (suspensién)
armazon

LI Y

Para controlar 1la distorsidn la bobina estd diseflada para no
salirse del campo magnético uniforme debido a la vibracidn. La impedan-
cia es generalmente miltiplo de 4 ohms. La tapa del cono es usada
para evitar que penetre el polvo en el espacio magnéticeo. La suspensi6n
se utiliza para amortiguar las vibraciones del sistema, para mantener
la bobina en la regifn magnética y para enfatizar el movimiento axial.

En bocinas electrostiticas se tienen placas metdlicas perforadas
en las cuales se fija un diafragma que al recibir la sefial vibra;
la desventaja de estas bocinas es que generan distorsién en amplitudes
grandes.

Las bocinas piezoeléctricas funcionan con metales polimeros
¥ generalmente estin formadas por pares de placas a los cuales se
les aplica la sefial. Puesto que estas bocinas poseen muy baja eficiencia
generalmente son utilizadas para altas frecuencias y para audifonos.

Las bocinas electromagnéticas (también llamadas magnéticas)
tienen la ventaja de ser muy compactas por lo cual son comiinmente
utilizadas en teléfonos o audifonos; el diafragma formado por sustancias
magnéticas. es colocado contra el polo de wun imin electromagnético
y la fuerza de atraccién del diafragma se convierte en corriente
fluyendo a través de una bobina.
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En bocinas de flujo de aire se envia un flujo a través de una
linea en 1la que se varf{a la seccién transversal por medio de la sefial
de entrada generandose el sonido. Por medio de estas bocinas se pueden
generar altas potencias de salida, 8in embarge, el flujo de alre
genera ruido que afecta la fidelidad,

Las boecinas paramétricas se utilizan para Audio con alta Directivi-

dad y requieren de un ecualizador, un modulador AM, un oscilador
ultrasdnlco ¥ un amplificador de potencia.

tapa de proteccibn

anillo
de suspensidn del cono
soporke
estructura
suspensidn central
R estructura
indn
pereanente '//////

1
bobina dinidsica

Fig. 3.5 al Estructuna de una Bocina Dindmica

anillo
de plat? metilico
soporte §\w 1 Y
oo )
\ 1
7 b
plato piezo-eléctrico estructura setilica

Fig. 3.5 b) DBocina Piegveléctrica de banda ancha
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diafragea

alta resistencia

sefial de audio

sefial de audio

Flg. 3.5 ¢/ Conligunacidn de Bocinas ELlectroatdticas

cristal piezo~eléctrico
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—ae tlongacidn
contraccidn

direccién de polarizacién

cristal piezo-eléctrico

elongacién
contraccidn

direccibn de
polarizacién

Fig. 3.5 di Bocinas Piegveldctricas
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Mas. Sas, R.i
Hma, Rea
Sub, Reb

Ize Xas  Ras Smb  Rab
~

LiT]

Fig. 3,5 el Vista seccivnal de un gabinete y su cincuito equivalente
= fuenza de conduccidn; Zme = impedancia de movimienio,

ohms mecdnicos; Mms = masa del aistema en vibaacidn,
kgi Rma = zesdistencia mecdnica del sistema en vibaacidn,
vhma mecdnicos; Sma = adgide3 ded aistema en vibamcivn,
Nim; Smb = nigidez del gabinete, N/m; Rmb = nesistencia
mecdnica ded gabinete, vhma meadnicoa; fMma = masa de
nadiacidn, kg; Rma = nesistencia de aediacidn, ohms
mecdnicos.,
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amplificador
de potencia

generador
ultrasdnico

sodulador AN
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Filtro acéstice

Fig. 3.5 £} Contiguracivn de una Bocine Paraméirica
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Fig. 3.5 g/ OQOucina Electromagnética y su ciacuito eguivalente
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Fig. 3.5 hl Vista aseccivnal de un Gabinete Aclstico con inveraisn

de fase y 4u circuito equivalenie
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Fig. 3.5 £/ Bocinas de Flujo de Aize
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Al reproducir las frecuencias de Audio, es - dificil para una
bocina reproducir todo el rango de frecuencias por lo cual se acostum-
bra dividir este espectro en Medios Rangos (frecuencias intermedias),
Rangos de Bajas Frecuencias (Woofer) y Rangos Altos (Tweeter) y el
uso de bocinas especializadas para cada rango. La sefial de entrada
se divide en 1los distintos rangos (a determinadas frecuencias de
corte) por medic de filtros paso-altas y paso-bajas divididos en
-6 dB por octava, =~12 dB por octava, -18 dB por octava, etc. segln
la atenuacién. Para determinar la frecuencia de corte es necesario
considerar las caracteristicas de niveles de presidn, direccionalidad
y distorsién arménica de la bocina utilizada, estas caracteristicas
deben ser tomadas en cuenta para la Atenuacién. Generalmente, el
limite asignado a frecuencia buaja es menor que la frecuencia mis
baja de resonancia de lu bocina y la amplitud del sistema vibrante
es mayor, incrementandose la distorsién armbnica, por lo cual la
frecuencia asignada debe ser mis de dos veces esta frecuencia. Para
el limite de frecuencia mayor se utilizan las caracteristicas direcciona
les con base a un édngulo de incidencia dc 30 °. Comiinmente se.utilizan
atenuadores de volumen en estas redes para realizar ajustes en bajas
frecuencias.

Segln para lo cual fué disefiado, un sistema de bocinas tendra
determinados espectros y capacidades de amplitud. Al evaluar un sistema
de bocinas para monitorec deben tomarse en cuenta: La respuesta en
frecuencia, lincalidad, amplificadores de potencia, distorsién, capaci-
dad de niveles de salida, sensibilidad, respuesta polar y tiempo
de arrivo de sefiales.

Algunas de las formas mas comines de distorsifn son:
- Intermodulacién
- Arm6nicas
= Transitorios
- Intensidad

La distorsién por Intermodulacidén (IM) resulta cuando dos o
mas frecuencias estin presentes al mismo tiempo interactuando y creando
combinaciones de tonos y disonancias que no son del sonido original.
Las arménicas son miltiplos de las (frecuencias originales gue se
generan en los sistemas de Audio. La distorsién por Transitorios
se debe a la insuficiencia de los equipos de Audio de responder réapida-
mente al cambio de sefial provocande sonidos de percusién (slew-rate).
La distorsidn por Intensidad se genera cuando la sefial posee amplitudes
grandes que el Sistema de Audio no soporta, saturéndose.

Los monitores de Estudio, deben tener capacidad de niveles de
salida de 110 dB-SPL. La llegada del sonido al sistema de monitoreo
debe ser no mayor a 1 mseg. Para monitoreo de sonido la persona desig-
nada para escuchar debe tener libertad de movimiento del frente hacia
atrds y de lado a lado sin alteracién de la percepcidn de intensidad,
frecuencia o perspectiva de espacio. Los Audfifonos son parte esencial
del monitoreo, especialmente en Estudios. Para el usec de Audifonos
debemos considerar que: 1) La respuesta en frecuencia debe ser amplia
¥ plana; 2) Conocimiento del sonido en Audifeonos, y 3)Aislar el Sonido.
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Sistema de 2 vias Sistema de 3 vias
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Fig. 3.6 Sistemas de Divisisn del Espectav de Faecuencias para Bucinas
&apecialigadas
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4
PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE AUDIO

4.1 Procesadores de Espectro
4.2 Procesadores de Tiempo
4.3 Procesadores de Awplitud
4.4 Procesadores de Ruido
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Los procesadores de sefial son dispositivos utilizados para alterar
caracteristicas del sonido. Generalmente son externos a la consola,
La sefial es enviada de la consola al procesador, modificada y regresada
a la consola para grabarse, editarse o transmitirse.

La mayoria de 1los procesadores pueden ser agrupados dentro de
una de las siguientes categorfas:
* Procesadores de Espectro
* Procesadores Psicoactisticos
* Procesadores de Tiempo
* Procesadores de Amplitud
* Procesadores de Ruido

4.1 Procesadores de Espectro

Estos procesadores afectan el balance espectral en una seflal
y cominmente son: Ecualizadores, Filtros y Procesadores Psicoacflisticos,

Ecualizadores

Los ecualizadores son dispositivos electrénicos que alteran
la respuesta en frecuencia por medio de incrementos o decrementos
de nivel de sefial en porciones especificas del espectro. Eatas alteracio
nes se pueden llevar a cabo en dos formas: Incremento y corte {pico
o cresta), o por Retardo. E1 sistema de incremento/corte aumenta
o disminuye el nivel de una banda de frecuencias alrededor de una
frecuencia central (curva de campana). E1 sistema de retardo también
incrementa o decrementa la amplitud pero gradualmente nivela el méximo
rango de frecuencia buscada a cierta frecuencia de corte. El1 nivel
se mantiene constante en todas las frecuencias cercanas a ese punto.

+20
.
5 / / 1

48 0

I~ LA LA

l(\‘x
N\

-5 ™ AN n

N4
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X7
/

/7'
N

-1% \
-20 VI NI
10 100 1K 106 20%

frecuencia (Hz}

Fig. 4.1 a) Cuavas de Campana de Ecualizacidon poa Incnemento y Conte
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incremento mix.

+3 db

0 dB l > frec ia

3 a8 ecuenci

corte mhx.
Frecuencia de corte
frecuencia umbral
increaento midx.
+3 d8
0 d8 1 ——##  frecuencia
-1 T !
corte mix.
frecuencia de corte I

Frecuencia usbral

Fig. 4.1 b} Ecualizacidn pon Retardo de altas y bejas frecuencias.
La frecuencia de conte es aguella en donde la ganancia
es de 3 dB8 awiba (v abajo) del nivel de referencia;
da frecuencia umbral es el punto en donde la ganancia
ya no sufre incaementos o decrementos de nivel.
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El nlmero de frecuencias en los ecualizadores varfa; obviamente
con mAs valores se tiene un mayor control del sonido representando
esto mayores costos. Generalmente las frecuencias estln en intervalos
de miltiplos enteros, mitades, terceras octavas y octavas. Ejemplos
de esto serfan: a) 50 Hz,l100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz,
3200 Hz, 6400 Hz, 12800 Hz; b) 50 Hz, 75 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200
Hz, 300 Hz, 400 Hz, 600 Hz, etc; c) 50 Hz, 60 Hz, B0 Hz, 100 Hz,
120 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 240 Hz, 320 Hz, 400 Hz, 480 Hz, 640 Hz, etc.

Generalmente se utilizan tres tipos de ecualizadores:
Ecualizador de Frecuencia Fija: Estos ecualizadores operan a frecuen-
cias fijas selecciocnadas del espectro de frecuencias.
Sclec se puede selecclionar una frecuencia central en
cada control dandole incrementos o decrementos de nivel.
El ecualizador gréfico es de frecuencia fija y la posicién
de controles provee una idea de la grifica de curvas
de frecuencia, debido a esto su nombre.
Ecualizador Paramétrico: Este ecualizador tiene frecuencias y anchos
de banda variables permitiende alterar las frecuencias
y 8us niveles continuamente, debido a esto tiene una
gran flexibilidad y mayor precisién en el control de
la ecualizacién.
* Ecualizador Paragrafico: Combina 1los controles de un ecualizador
grafico con la flexibilidad de un ecualizador paramétrico.

.
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frecuencia (He)

Fig., 4.2 Ajuate ded Ancho de Bandu en un Ecualizodon Paramétricu
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~ Filtros .

Un filtro es un dispositivo que atenua determinadas bandas de
frecuencia, y a diferencia de un ecualizador todas las frecuencias
arriba o oabajo de determinada frecuencia se ven afectadas, ademas
en un filtro las caidas son mds precipitadas.

Los filtros mas utilizados son:
— Paso—-altas
- Paso-bajas
- Paso-banda
= Filtros de corte

Un filtro paso-bajas atenila teodas las frecuencias arriba de
una frecuencia o punto determinade. Un filtro paso-altas atenia todas
las frecuencias debajo de un punto especifico. Un filtro paso-banda
posee dos puntos de corte en una frecuencia baja y otra alta, entre
estos dos puntos las frecuencias pueden pasar. Un filtro de corte
atenia una banda determinada, como por ejemplo el "Hum" de CA (6O
Hz.) el cual es un problema constante en Audio.

~ Procesadores Psicoaclsticos

Un procesador Psicoaclistico provee a las seflales brillantez,
claridad, inteligibilidad e imagen estereo por medio de la adicidn
de armdnicas no originales de la sefial, incrementindose asi la percep—
clén de la intensidad.

0
-4 y
é8 -8 /
2 / \
18 [
20 50 100 200 500 1% 2K 5K 10K 20K
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dB [}
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ul ) [ | b D -
20 S0 100 500 1K 5K 10K 20K

frecuencia {Hz)

VFL'p. 4.3 Cuavas de Filtrws Pasv-Bandas y de Coate
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4.2 Procesadores de Tiempo

Los procesadores de tiempo son dispositivos que afectan las
relaciones de tiempo de las seffales. Estos efectos incluyen Reverbera-
cién, Retardo y Flanger.

~ Reverberacién

La reverberacién es creada por miltiples repeticiones del sonido
de wuna seflal. Conforme estas repeticiones bajan en intensidad se
incrementan en némero.

Existen cuatro sistemas de reverberacién:
1. Camaras acusticas de Eco

2. Reverberacidn por Léminas Metalicas

3. Reverberacién Mecdnica

4. Reverberacién Digital

La reverberacién por cimaras aclisticas se lleva a cabo en ambientes
cen alta reflexidén dJde sonido. La reverberacidén por laminas metflicas
aprovecha la energia mecdnica en estas léaminas adquirida por una
bocina sonando cerca de las ladminas y mediante micréfonos de contacto
se regresa la seflal a la consola. Las miiltiples reflexiones de las
laminas crean el efecto de reverberacidn. La reverberacidén mecénica
utiliza dispositivos eldsticos que proveen las repeticiones continuas
del sonido, pudiéndose controlar el tiempo de reverberacidn en base
a ajustes de estos materiales cominmente metdlicos. La reverberacién
digital se realiza electrénicamente mediante retardos qQue son reciclados
en milisegundos, produciéndose el efecto de reverberacidn.

;:::g:llente sonido reflejado
absorbide /
lado
absorbente .
K lado reflectante

paneles aovibles

Fig. 4.4 Pdnelea Movibles. Por mediv de edtus Pdneles se pueden
alteaar das caracteaisticad acdsticas de un necintv de
Audiv,
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~ Retardo

El tiempo entre laa repeticiones de un sistema de reverberacidn
o eco es imperceptible, el tiempo entre las reflexionea es el retarda.
Manipulando el tiempo de Retardo es posible crear un gran nimero
de efectos sonoros. Generalmente el retardo puede producirse can

grabadoras de cinta o electrénicamente con dispositives analbgicos
o digitales.

Flanger

Efecto de retardo que consiste en colocar una misma sefial en
does diferentes grabadoras, retardando una de las sefiales y grabando
simultédneamente las sefiales de salida.

asplitud
relativa

10 kHz

2 4 5 81012141618

Frecuencia (khz)

amplitud
relativa

2 4 6 8 1012141618

frecuencia (kHz)

Fig. 4.5 Desfasamiento, Lla aeial dinecta y da salida avn combinadas
prvducidnduse canbivs en el anche de banda ded Audiv.
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4.3 Procesadores de Amplitud

Los procesadores de Amplitud son dispositivos que afectan el
rango dindmico. Estos efectos incluyen compresidn, limitadores y
expansores de sefial.

Con la compresién, conforme el nivel de la seiflal de entrada
se incrementa, el nivel de salida también se incrementa perc en menor
rango, reduciéndose el rango dindimico. Con limitadores el nivel de
salida s8e mantiene en un punto predeterminado no obstante los cambias
de nivel de 1la entrada. Con expansores, conforme el nivel de entrada
se incrementa, el nivel de salida se incrementa pero en mayores rangos,
incrementéndose el rango dinfmico.

+3
VU oo
-5 >
-10
=20 T/ .
tiempo tiespo
entrada
+3
L) unbral
=S
-10
-2_0 [— tieapo -2 ———* tiempo
entrada salida
+3 «3
Y o vu o
. W p
-10 -10
-20 . =20 =
——p tienpo ———p tieapo
entrada salida

Fig. 4.6 C&flecto de un Cumpresva, un Limitadea y un Expanson
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4.4 Procesadores de Ruido

Los procesadores de
generalmente

ruido
en grabaciones

paso-altas para

son
analdgicas.
utilizar filtros paso-bajas para eliminar el "Hiss",

digefiados para reducir el ruide
Una técnica muy simple es
y utilizar filtros

eliminar el “Hum" (los controles de tono son un tipico

ejemplo de estos filtros). Para grabaciones de alta calidad se utilizan

filtros
activan
y se

dindmicos DNR
cuando el ruido se
desactivan o modifican
se utilizan

compresores durante

la grabacién ¥y

(reduccién dindmica de ruide), los cuales se
encuentra presente sin poder encubrirse,
sus
se presentan niveles y frecuencias

funciones automiticamente cuando
que encubren el ruido. También
expansores durante

la reproduccidén obteniéndose niveles muy buenos de calidad {(Compandor).

ausencia ausencia
.3 de voz o3 de voz
YU o v 0
cospuerta ~
-8 de ruido 5
-10 -10
=20 -20 -
entrada salida
Fig, 4.7 el Efecto de una Compuenta de Ruido
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Fig. 4.8 Ecualizudones Grdlics, Paramétrico y Pasagadfico
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5
AUDIO DIGITAL

S.1l Conversidn Analdgica - Digital

5.2 Conversidn Digital - Analdgica .

5.3 Aplicacidn Profesional de la Tecnolegia de Audio Digital
5.4 Grabadoras Digitales de Audioc

5.5 Equipo
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La grabacién Analégica estd sujeta siempre a distintas anomalias
como el T"wow", distorsién ¥y otros ruidos, de tal forma que bajo_las
mejores condiciones se producen rangos dinamicos de 70 dB a 80 dB.
Debido a esto ge desarrollo el procesamiento de grabacién por mediocs
digitales, PCM {modulacién por c6digo de pulsos) con el cual se eliminan
virtualmente la mayorfa de 1los problemas del Audioc Analégico. Otras
ventajas del Audio Digital son: * La fécil manipulacidn de la sefial
de Audioc con operaciones repetidas y generacidn de efectos sin alterar
la fidelidad del sonido original; * La capacidad de multiplexar un
gran nimero de geflales en procesos de transmisidn o grabaciones en
consolas de mezcla.

EspeciFicacién Reproductor Reproductor Sistesa Reproductor
o LP Analégico co Digital
Caracter{stica de Cinta de Cinta

{15 pulg/seq)

Respuesta en frecuencia 30 Hz-20 kHz 20 Hz-20 kHz 20 Hz-20 kHr 20 Hz-20 kHy
+3 48 +3d8 +0.5/-1 d8 +0.5/-1 dB

Rango dindmico 70 d8 70 d8 96 d8 90 d8
{a 1 kHz)

Relacién sefial-ruido 60 48 64-58 dBA 90 d8 90 d8

Distorsién arménica 1-2 % 0.52 % 0.004 X 0.05 %

Separacidn entre 25-30 dB 40-60 dB 90 4B 80 d@

canales

Yow y flutter 0.03 % 0.03 % indetectable indetectable

Durabilidad altas frecuen-  depende de la semipersa- depende de la
cias se degra- calidad de la nente calidad de la
dan cinta cinta

Tiempo de vida 500-60D h - 5000 h -

Efecto can polvo y causa ruido pérdida de corregible corregible

huellas digitales sefal

Sefal residual después - -70- -B0 d8 - ningina

de borrar

Regrabade ~50 d8 - ninguno

Fig. 5.1 Compenacign de Sintemas de Audio Analdgicos y Digitales
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5.1 Conversidn AnalSgica-Digital

El - proceso de convertir sefiales analdgicas en formatos digitales
involucra cuatro pasos bé&sicos:
1) Filtrado
2) Muestreo
3) Cuantificacién
4) Codificacidn

oy wlll B pw

sefial de entrada auestreo ampliacién de codificacidn cddigo de
una muestra pulsos en

la cinta

magnética

Fig, 5.2 Repaesentacicdn ded Procesv de Grabacign Digital

Entrada Filtro Conversién Grabado
Sefial Paso-Bajas Analégica- *| de Informacién

Analdgica Digital (Discos o Cintas)

Muestreo
Cuantificacibn|
Codificacidn

Fig, 5.3 Pasvs Bdricos en da Conversivn Analdgica-Oigital
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~ Filtrado

El primer dispositivo requerido en la conversién A/D es un filtro
paso-bajas cuya funcidén es limitar las frecuencias de la sefial de
entrada sin provocar distorsién o ruido excesivo. Esta operacilén
es bdsica ya que en la siguente etapa, cuando la seflal de salida
del filtroc es muestreada a 1la frecuencia fs cualquier frecuencla
en la sefial que contenga ruido o distorsién arriba de la mitad de
la frecuencia de muestreo fn=fs/2 podria aparecer coma contribucicnes
de seflal debajo de fn. Para una frecuencia [ entre fn y fs, la {recuen-
cia del filtro es fs-fn.

Por otro lado la distorsién armSnica debe eliminarse en ésta etapa
ya que en las demds etapas no se corregira este efecto y se pueden
generar frecuencias audibles.

Muestreo

Esta etapa se realiza con un dispositivo de muestreo analégico
requerido para crear aperturas de mnuy poco tiempo, leyendo muestras
de voltajes de la sefial original en dichos intervalos de tiempo.
Por el teorema de Nyquist sabemos que si la frecuencia de Audio mayor
es 20 kHz., 1la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos 40 KHz.,
s8in embargo, por razones practicas y econfmicas el Audio Digital
utiliza actualmente tres formatos: * 32 kHz. para aplicaclones interna-
cionales (el mayor ancho de banda posible en transmisién es de 15
kHz); * 44.1 kHz. para usos domésticos, y * 48 kHz. para grabaciones
profesionales.

ANAWAWA
(VAVEVAV

Fig. 5.4 Muestaco; para evitar péndida en da infoamacisn da aedal
debe muestnearde con frecucncia Advgadnduse unu adecuada
decodificacion.
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~ Cuantificacién

El proceso de cuantificacién convierte los valores de las muestras
de 1la sefial analdgica en cantidades diecretas llamadas niveles de
cuantificacién. Entre mayor sea el niimero de niveles de cuantificacidn
mds exacta serd la representacidn digital de la sefial y por lo tanto
mayor la fidelidad.

= Codificacién

Cuando las muestras han side cuantificadas, estos voltajes se
convierten a través de la etapa de codificacién en un cbdigo binario
(Bits) compuesto de una serie de pulsos. El nimero de niveles discretos
que podemos generar estd dado por 2" , e€n donde n es el nimerc de
bits utilizados.

-
\/ | [ @

4 niveles de cuantificacidn - sistema de 2 bits

7\ 11 TTI
/4 \ T 1 Tr—

— —

' L l 100

1 ] 1 Btb

\ / T 001

7 T

8 niveles de cuantificacién - sistema de 3 bits

Fig. 5.5 Codificacidn; confoame el ndmenv de niveles de cuan,o.p.az‘r,u.)’n
aumenta, da nepresentacivn digital de da seial analdgica
es mda exacta,
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En la cuantificacién de la sefal analb6gica a niimeros binarios
se genera el Rujdo de Cuantificacién. Cada bit contribuye en 6 dB
al rango dindmico. Un sistema de 16 bits es suficiente para trabajar
con el Ruido de Cuantificacidén sin efectos considerables. Esto provee
al sonido digital de wuna relacibn sefial-ruido de 96 dB, la cual es
muche mejor que cualquier sistema analdgico. Cabe seflalar que la
cuantificacién es un procese que puede llevarse a cabo uniformemente
(linealmente} o© en forma no lineal (formas exponenciales), y para
alta calidad de Audic se han usado métodos lineales por las siguientes
razones: Los cddigos uniformes son Sptimos para seiiales que se distribu-
yen totalmente en los rangos de amplitud y frecuencia, estos sistemas
son los mAs sencillos de analizar y usar en procesamientos de seiial
{Hardware); y los conversores de 16 bits son tecnologfa comercial
en la actualidad.

En sefiales de bajos niveles s5e genera como ya se mencioné el
ruido de cuantificacidén, el cual produce distorsién arménica. Para
solucionar este problema se utilizan filtros digitales paso-bajas
de alta velocidad generandoe rangos dinfimicos de 105 dB y niveles
de distorsi6én armbnica menores del 0.003 %.

Otra solucifn inmediata al problema de ruido en sefiales de bajeo
nivel con convertidores uniformes es el uso del "Dither", que es
una sefial de ruido de bajo nivel con valor rms de 1/3 del intervale
total de amplitud muestreada, ¥ que es agregada a la sefial de entrada
del conversor elimipindose las armdnicas audibles y generdndose un
pequefic ruido blanco. Una interesante alternativa para este problema
puede ser la generacién del 'Dither" digitalmente (con un generador
de secuenclas pseudo-aleatorias) convirtiéndole en una sefial analdgica
con amplitud menor que el bit menos significante (LSB), y luego sumarla
con el voltaje de entrada al conversor A/D. Pespués de gque la muestra
ha sido digitalizada, la muestra analdgica de ruido que fué agregada
puede restarse digitalmente de 1la sefial convertida. Esto produce
una seilal digital cuantificada en forma efectiva con mas bits del
conversor A/D sin generar distorsiones.

[T
-10 p
-20
-JO'Jlllllzl'

dé Q L i
~10 . b ]
=20
KUIN 1

1K 10K

frecuencia {Hz)

Fig. 5.6 Reduccidn de Distonsitn Amninica en un DAC waando el "Dither'';
alspectro de una asedal de 1 kHz , bl Especitav de da
defal despuda de haber side agregedv el "dithea” .
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5.2 Conversidn Digital-Analdgica

La conversidn Digltal-Analégica se implementa con un sistema
como el de la fig. 5.7. Este conversor genera un voltaje analbgico
de acuerdo a los caracteres del binario. Las fuentes mis comunes
de degradacién en estos dispositivos son:

a) Errores de ganancia, que restringen el rango de voltaje utilizado
incrementandc el tamafioc relativo del error de cuantificacién
(fig. 5.7 a).

b} Estitica (offset DC), que incrementa el nivel de cuantificacién
de error (fig. 5.7 b).

¢} Errores de linealidad absoluta, donde los niveles de salida se
desvian de una linea de base; estos errores causan distorsién
arménica.

d) Errcres de no-uniformidad, en donde los niveles de cuantificacién
no son del mismo tamafio (fig. 5.7 c); estos errores distorsionan
la onda en niveles bajos.

salida . salida real
caracteristica de S ideal
/,' especificacidn ’,"‘
’

a) entrada b) —7—-—’ entrada
caracter{stica con ', t~error de offset
error de ganancia

cédigo digital voltaje de salida
real I_,,idul
P rmideal “.real
-
) H voltaje
¢ 1 analfgico
i

n._h d) cédige

000 010 100 110 digital

de entrada

Fige 5.7 Eanvres de Conversidn; al Erron de Ganancia, 0l Erron de
Otfset, c! Eawa de no-unifoamidad, d} Ernon de Linealidad
Absvluta {en DACs).
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Las especificaciones tipicas de conversores A/D o D/A uniformes
¥ de 16 bits no deben generar mis de 0,003 de distorsién. armbnica
(en un sistema de alta calidad de cinta analégica este es de 0.5 %).

" Sistema de Muestreo

El siguiente componente en un sistema de conversidén D/A tipico
es un amplificador especial de muestreo gque provee la apertura y
cierre para 1la generacién de la sefial analdgica. Esto se realiza
manteniendo el previo voltaje a la salida por un tiempo t' mlentras
el nuevo voltaje se establece a la entrada. Este proceso introduce
una caracteristica de transferencia sen  x/x en la respuesta del
sistema (donde x=2wft') y penera la llomada distorsién de apertura
(fig. 5.8). Asf, si ¢t'=1/fs la atenuacidn seri de aproximadamente
4 dB a fs/2. Esta es una forma lineal de distorsién que puede ecualizar—
se fAcilmente en la siguiente etapa.

Un problema de mayor dificultad se presenta si la limitante
del Slew~Rate ocurre en transiciones sucesivas de voltaje. Esta limitan-
te es un mecanlismo no lineal que crea distorsidn armdnica mayor de
fn; esto genera distorsi6én audible. La solucidn mAs comin a este
problema es proveer una caracteristica integral o© exponencial que
haga 1lineal 1la sefial de error en relacidn a la seflal de entrada.
En el dominio de la (frecuencia esto es equivalente a una etapa de
filtrado, que se puede agregar a la etapa de filtro paso-bajas.

v(f)

frecuencia kiiz
2)

V(f) s5en x
LR

~aT
filtro digital™~.

20 44 8a 132 176
frecuencia kHz
b)

Fig, 5.8 Caractenisticas de Taansferencia de Conveatidones BO/A;
alSistema MC estandan con  frecuencia de muestrev de
44 RHz, blSistema DAC con tdenica de auperposiciin

con frecuencia de muestnco de salida de 176 kH3. '
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~ Filtro Paso-Bajas Anti-Imagen

La funcién de este filtro es varlar la energfa del espectro
de 1la banda base, la cual, debido al proceso de muestreo existe en
miltiplos de fs (fig. 5.8), Esta energia debe reducirse ya que puede
generar distorsién en el sistema analbgico a la salida del sistema
de conversién D/A.

Naturalmente las especificaciones de atenuacién de este filtro
incrementan el costo y complejidad del sistema, ademis el uso de
elementos pasivos requeridos para este filtro incrementan el ruido
en el mismo filtro. Los disefios de estos f(iltros para el peor de
los casos tiene una atenuacidn entre 50 y 75 dB,

5.3 Aplicacién Profesional de la Tecnologia de Audio Digital

Las grabaderas digitales de Audic {DATR's) han sido desarrolladas
especialmente para los requerimientos operacionales de los estudios.
Estos requerimientos son bisicamente:

1. Alta calidad, utilizando estandares de 48 kHz. con frecuencia
de muestres y cuantificacidn uniforme de 16 bits.
2. Reproduccién de al menos una hora en una cinta comin (equivalente

a 5.5 Gbits en 2400 pies & Q.75 Mbits/pulg' ).

3. Resistencia a imperfecclones de cinta, polvo y huellas dactilares.

S.4 Grabadoras Digitales de Audio

Las grabodoras digitales PCM se dividen en dos categorfas: De
cabezas estacionarias y de cabezas rotatorias.

~ Audio Digital de cabezas estacionarias

La sociedad de Ingenieria de Audio (AES) realizd estandares
para los formatos digitales con el objeto de hacer compatibles los
disefios de distintas compafiias.

Los formatos para sistemas digitales de cabezas estacionarias son:
DASH {Audio Digital de Cabezas Estacionarias}
PD (Audio Digital Profesional o Pro-Digi)

Las grabadoras de Audio Digital de cabezas estacionarias son
similares en operacién a las Analdgicas. Difieren en la configuracién
de las cabezas, la relacién de canales en la cinta y en algunos casos
en la velocidad.
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Fommatos Pav-Oigi

Formato PO 2-canzles PD 2-canales PD 2-canmales  PD 18-canales PD 32-canales
alta resolu-  baja velocidad alta velocidad .
cién
Velocidad de 15 7.5 15 30 30
cinta (pps)
Anche de cinta } t t 3 1
{pulgadas)
-Frecuencia de 9% 48 y 441 48 y a4t “8 y 44t 48 y 44,1
suestreo (kHz) .
Cuantificacién 16 § 20 bits 16 & 20 bits 16 § 20 bits 16 bits 16 bits
(PCX lineal)}
Nbuero de 12 12 12 24 45
Tracks
Tracks/canal 4 4 [} 1.25 1.25
Densidad de 40 40 20 29.9 2%.9
bits (miles de
bits/pulgada)

Fige 5.9 Foamatos DASH y PO
BASH

Velocidad de cinta y frecuencia de muestreo

Frecuencia de auestreo elocidad de cinta
Alta Kedia Baja

4B kHz 30 pps 15 pps 7.5 pps

441 kiiz 27.56 pps | 13.78 pps | 6.B9 pps

Mimero de canales

Ancho de cinta in 10
Oensidad de Track Norwal | Doble | Normal| Doble]
Tracks Digitales 8 16 24 48
Tracks Analégicos 2 2 2 2
Track de cédigo de tiempo 1 1 1 1
Track de referencia 1 i 1 1
Canales rigido 8 16 2% 48
Digitales redio 4,2 8 12 24
de Audio Lento H [ & 12

62



~ Audio Digital de Cabezas Rotatorias R-DAT

Es posible grabar y reproducir Audio Digital utilizando grabadoras
de Video en combinacidén con un procesador PCM, el cual codifica las
gefiales de Audio en formatos de Video permitiendo almacenar sefiales
de Audio en cintas de Video.

Debido al considerable ancho de banda requerido para el Video
se utilizan muy altas velocidades de las cabezas (1800 rpm), evitando
altas velocidades longitudinales de cinta {y por tanto cantidad de
cinta).

La grabacidén por cabezas rotatorias hace posible la produccién
del estereo digital a costos relativamente bajos (grabadoras portitiles
de Video) y esto ha generado dos nuevos formatos para pequefias cintas:
Videocassette de B8 mm., utilizado para Audio Digital adem&s de Video,
¥ Grabadoras Digitales de Audio de cabezas rotatorias R-DAT.

La velocidad de cinta en grabadoras R-DAT es de solo 4 de pulg/seg.
pero las cabezas giram a velocidades de hasta 2000 rpm. Las cabezasg
codifican dos canales (estereo) de Audio Digital y dos canales opciona-
les que pueden utilizarse para control y cOdigo de tiempo.

entrada entrada salida salida
digi digital gnaldgica

decodificadd

™4 duladorl

codificador

I sodulador I—

Fig, 5.10 ODiagroma bdsico de un asistema PCM
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5.5 Equipo

En la tecrnologfa digital de audio los Equipos mis utilizados
comiinmente son los conversores analdgico-digitales (ADC) que normalmen-—
te caen en una de las tres categorfias siguientes:

1. Aproximaciones sucesivas (registro de aproximaciones sucesivas, SAR)
2. Integracién {Integradores ADC)
3. Flash (ADC Flash}

También los convertidores digital-analdégico {CMOS DAC), circuitos
de muestreo (S/H) y circuitos de reverberacién son ampliamente utiliza-
dos en los sistemas de Audio.

s Vrff 4 458
/o é
lash —
entrada * Vre Buff.
analégica P 0/a ¥ :
N salidas
.; R 4 bit Lz:ch digitales
. e |-
AD Lalida _'a
lash :b
G iesqmrap 1
O ——

1fneas de control

Fig. 5.11 Cincuito AODC Flash, Eate convertidon de & bits utiliza
32 companadvnes, un coaveasun AD Flash pana dua & bits
mds adgnificantes y otro aimilar pana los 4 menvs.signifin~
cantes. la aseial de entrada es muesttreade y mandada a
un par de estados de Ouffens, Este citcuito puede utidizense

en cascada para mefonres resvduciones,
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PUM aude rocessor
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Fig. 5.12 Sistema Digital de Grabacidn en cinta de video de 1 pu,{glnda

\
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6
POSTPRODUCCION : EDICION, MEZCLA Y REGRABACIONES

6.1 Edicidn

6.2 Mezcla y Regrabacidn
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6.1 Edicidn

La Postproduccién es la Gltima etapa del proceso de produceidn,
una vez que todo el material ha sido grabado y estd listo para editarse
y mezclarse. Aquf toma su forma final el sonido.

La edicién de cintas permite el reordenamiento, reduccién o
eliminacién de los distintos elementos de la produccién y generalmente
se realiza por dos métodos:

1. Corte y unién
En este método se utilizan velocidades de por lo menos 1% pulg./seg.
(a mayor wvelocidad, mejor calidad del sonido), se eligen los puntes
de edicién marcdndolos con cintas especiales, uniendo después
los tramos de cinta previamente elegidos.

2, Electrénicamente
En este método se utilizan dos grabadoras de cinta, una para grabar
y la otra para reproducir y grabar; una cinta maestra que contiene
el material que se va a editar, una cinta limpia para grabar el
material durante la edicién , un sincronizador y una consola.
Esta edicién puede realizarse manualmente o automiticamente, progra-—
mando las grabadoras para iniciar o detenerse en puntos espec{ficos
por medio de la asistencia de una computadora.

En Audio Digital la ediciftn Electrénica utiliza un track para
estabilizar la imagen en los puntos de edicién, tanto en las cintas
reproductoras como en la cinta maestra, creando ediciones mis estables.
Dos métodos cominmente wusados en la edicidn de videotape son: Track
de control con cbdigo de tiempo longitudinal (LTC) y Track de control
con c¢6dige de tiempo de intervalo vertical (VITC). Ambos métodos
utilizan para Track de control pulsos codificados durante la grabacién.

El cbédigo de tiempo longitudinal {también conocido como SMPTE)
es una sefial de altas frecuencias que consiste en un tren de pulsos
producidos por un generador con c&digo de tiempos. Estos pulseos se
codifican en las cintas permitiéndoles intercambiarse entre sistemas
con c6digo de tiempos. .

El sistema VITC 1lleva la misma informecidn que el sistema LTC,
pero se codifica verticalmente con la sefial de video, fuera del &rea
visible de pantalla.

El sistema de sincronizacidén se utiliza para regular las velocida-

des de todo el equipo de cinta utilizade, de acuerdo a la velocidad
del equipo maestro. Esto se lleva acabo mediante cddigos de tiempo.
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Equipos Maestros €quipos esclaves

ATR multitrack

VIR
O) (O
O Q 3/6" VIR AIR ATR generador
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! 11 1 , 11
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9 J ll 1 heneraﬁuﬁ
sistema de distribucion >

L sistema Ye control 4]

Fig. 6.1 Sincaonia eun Siastema de Controd, 2 VIRs maestras y 5 ATRs
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6.2 Mezcla y Regrabacidn

Durante esta etapa de la postproduccién todos 1los elementos
por separado que han sido grabados se combinan en un resultado integral:
la produccidn final.

Para 1la mezcla es necesario saber que tipo de sistema se utilizara
en la reproduccidn del sonido ya que cada uno tiene requerimientos
y caracter{sticas especiales (Radio, cintas, discos, televisidn).
Deben también balancearse en forma adecuada los niveles de ecualizacidn,
reverberacidn, surround u otros efectos requeridos,

La evaluacién del producto final se puede realizar de acuerdo
a los siguientes parbmetros:

Inteligibilidad.- Claridad de cada sonido en color, tono e intensidad.
Balance de Tono.- Presencia de frecuencias bajas, medios rangos
o altas perfectamente balanceadas.

* Balance espacial y perspectiva.- Se debe distinguir de donde viene

cada sonido, localizacidn y posicidén relativa.

Definicién.— Cada elemento debe ser claramente definido e identificado

en el espectro total de frecuencias.

* Rango Dindmico.- Los sonidos suaves deben ser perfectamente audibles
¥ los sonidos _de frecuencias bajas no deben
provocar distorsiones.

Ausencia de Ruido.~ Debe eliminarse cualquier ruido o distorsién
como el '"Hum", "Hiss", Reverberacién en exceso
arménicas o Intermodulacidén.

*

-
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18C» correcién en base de tiemps (time base corrtction)

1 T ¥iR para

VIR fuente Tec 18¢ grabacién
ey . X calida de vide T
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\? 'y salida de audio entrada de audio <>

{ i ]

reproduccidn automftica

cantrol de edjcidn

control VIR

el

Fig. 6,2 Tipico Llugo en un Sistema de Edicidn cun Control de Tnacks
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Fig. 6.% Sistema de Contaod para Edicidn
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En este capitulo se presentan aspectos fundamentales para el
disefio de un estudio y se propone uno en particular.

7.1 Ecuaciones de Reverberacidn

Las ecuaciones de Sabine para la reverberacién son las siguientes:

0.043 V
RT, === (US)
0.161 V
RT, =—"% (s1)
RT“—_—ﬁé—g—v—(adimensionnl )
55,26 Vv
Sa =—pz-c— (adimensional)

En donde:

RT,, es el tiempo de reverberacidn para un decaimiento
de 60 dB.

¢ es la velocidad del sonida.

S es el area total interna.

& es el coeficiente de absorcién promedio.

V es el volumen interno en pies o en mts .

5 o S Bet8,8,48) 8 ¥es 0. bEan
h s

By sS13ByssssesySa BoOn las superficies individuales en
ples .

A, y8348y4e++4.98n Son los coeficientes de absorcidn
individuales.

5 es el drea total en pies .

7.2 Distancia Critica

Uno de los conceptos de mayor importancia dentro de un espacio
aclistico es la consideracién del pardmetro Dc. Se asume que Dc es
la mixima separacibn aclstica entre un micréfono y una bocina dentro
de un recinto. Si el micréfono se encuentra dentro de un espacio
altamente reverberante, se pueden generar retroalimentaciones y satura-

ciones. Debemos hacer uso de Dc para determinar ciertos limites en
el disefio de nuestro sistema de sonido.
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®* La bocina y el micréfono deben estar separados como méximo a una
distancia Dec.

Dl £ Dec ¢ 45 pies

en donde D1l es la distancia entre 1la bocina y el
micréfono.

En recintos con tiempos de reverberacifn que exceden a 1.6 seg.
el factor Dc debe multiplicarse por 3.16 .

Qv

Dc = 0,0312L T, (us)
Qv
Dc = 0,057 BT, (s1)

Dc = 0.141 lQSé

7.3 Facteres Importantes

Los siguientes factores pueden crear serios problemas en un
sistema de sonido si no son controlados adecuadamente:

1. Superficies curvas y especialmente superficies cdncavas.

2. Paredes absolutamente paralelas, que pueden crear "Flutter” (ecos).
3. Demasiada absorcidén en techos.

4, Fuentes de Ruido potenciales (sistemas de aire, maquinaria cercana).
5. Demasiada audiencia.

7.4 Disefio

De acuerdo a los parémetros fundamentales del Audio, el Estudio
estd disefisdo para realizar cualquier tipo de grabacién de voz o
mlsica sin pérdida de rangos de frecuencia dentro del espectro audible.

Las dimensiones del Estudio permiten el buen manejo de bajas
frecuencias sin llegar a tiempos excesivos de reverberacibn.

La forma es irregular con el fin de evitar ondas estaclionerias
o ecos y se utilizan ademfs absorbedores de poliuretano {pléasticos),
Gtiles en altas frecuencias; absorbedores diafragmiticos {bajas frecuen—
cias) y péneles movibles.

El Estudio se conforma de una seccibn de oficinas en la entrada,
una sala de control para un pequefio Estudio independiente del Estudio
principal (grabacifnes de solistas), una sala de control principal
para el respectivo Estudio mayor, en el cual se pueden realizar inclu-
sive grabaciones de orquestas o sinfénicas . El Eatudio principal
contiene también una seccién aislada para grabacibén de bateria o
algiin instrumento en forma independiente.
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Los materiales propuestos para el disefio y - sBus coeficientes

de absorcidn respectivos son:

* Techo - Fibras de Vidrio aclsticas 0.64
* Paredes - Yeso AcGstico (Zonolite) 0.6
* Piso - Espumas de caucho (Senex) 0.8

7.5 calculos

~ Estugdio Principal

492 mts  Area del piso
1968 mts Volumen interno
1332 mts Superficie interna total

NS>
| )

- 8,8, +S; 8¢ #8185+ a1 e+Sn Ba
a = S

. (0.64)(492)+(0.8)(492)+(0.6)(348)
&= 1332

a = 0.6886 Coeficiente de absorcién promedio

_ 0.161 ¥

RL,= g

Rr = {0.161)(1968)
- (1332)70.6886)

RTk= 0.3454 seg. Tiempo de Reverberacidn

- o

De = 0.057 I3z
_ I(z)(msa)
Dc = 0,087 I*5=mens

Dc = 6 mts.

~ Estudio No. 2

A = 52 mts Area del piso
V = 208 mts Volumen interno
S = 229.28 mts Superficie interna total

_ {0.64)(52)+{0.8)(52)+(0.6){125.28)
- 229.28

EY
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a = 0.6544

(0.161)(208)
(229,28) (0.6544)

RT, =

RT, = 0,223l seg.

pe = 0.0s7 {(2)(208)

0.2231

Dc = 2.4 mts.

Nota: Q es un factoer de Directividad y cominmente se utiliza como
constante (2}.
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SALA DE CONTROL i

PRINCIPAL
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.
| "
1uo10
2
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’
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Fig, 7.7 Counfigunacidn del Estudiv
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CONCLUSTONES::

* En el disefic de cualquier sistema de Audio se deben considerar
los sigulentes factores:

1 El conocimiento de los principlos de Audic, Aclistica y Psico-
acilistica, bases en el anflisis y estudio del sonido.

2 Analisis acastico del sistema: Ruido, Dimensiones, Aislamiento,
Coeficientes de Absorcién, Pérdida de transmisién, Resonancia, Reverbe-
racién y Eco,

3 Conocimiento de los equipos de Audio, sus funciones e interrela-
ciones entre ellos.

4 AnAlisis de los distintos procesaderes utilizados en Audio
{procesadores de espectroc, de tiempo, de amplitud y de ruido) para
la alteracidén de las ccmponentes de la sefial a procesar.

5 Conocimiento del Audio Digital, su aplicacién y sus ventajas
sobre los sistemas de Audio Analdgicos.

* La unidén de todos los factores mencionados nos permiten en la actuali-
dad diseflar Sistemas de Audic con gran fidelidad, excelente respuesta
en frecuencia, altos rangos dindmicos y la reduccién del Ruide a
niveles casi indetectables.
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Glosario

¥ dB , decibeles

dB-SPL , nivel de presién sonora en dB (sound pressure level)

ADSR , Acceso decaimiento permanencia y escape (Acces, decay, sustain,
release)

NC , criterio de ruido (noigse criteria)

TL , pérdida de transmisién {transmision loss)

STC , clase de transmizidn de sonido (sound transmision class)

MIDI , interfase digital de instrumentos digitales (musical instrument
digital interfase)

S/N , relacidén senal ruido (signal - noise)

VU , control de volumen (Volumen unity)

I/0 , sistema entrada - salida (input - output)

VCA , amplificador de voltaje controlade (voltage control amplifier)
CRT , tubo de rayos catddicos (cathode ray tube)

HUM , ruido de bajas frecuencias (zumbido)

pps , pulgadas por segundo (ips)

IM , distorsién por intermodulacién

slew-rate , velocidad de respuesta de un sistema o equipo

CA , corriente aiterna

Hiss , Ruido de altas frecuencias

DNR , reduccidén dindmica de ruide (dynamic noise reduction)

Compandor , Compresidn y expansidn para eliminar Ruidos

PCM , modulacién por cdédige de pulsos {pulse code modulation}

A/D , conversién analégica-digital (ADC)

D/A , conversidn digital-analdgica {DAC)

fs , frecuencia de muestreo {sample frecuency)

fn , frecuencia maxima en un sistema de Audio

Dither , Ruido de bajo nivel (utilizado para eliminar ruldos mayores)
LSB , bit menos significante (less significant bit}

MSB , bit mas significante {more significant bit)

TBC , correccién en base de tiempo {time base correction)

DATR , grabadoras digitales de Audio (Digital Audio tape recorders)
AES , Sociedad de Ingenierfa de Audic (audio engineering society)
DASH , Audio digital de cabezas estacionarias (digital audio stationa-
ry head)

PD , audio profesional digita! (professiocnal digital , pro-digl)
R-DAT , audio digital de cabezas rotatorias (rotatory digital audic
tecnology)

SAR , registro de aproximaclones sucesivas

LTC , cddigo de tiempo longitudinal (SMPTE)

VITC , cddigo de tiempo de intervalo vertical

BW , ancho de banda {Bandwidth)

L
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