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PREFACIO 

La Ingeniería en Audio involucra la aplicaci6n de tecnologta 
eléctrica y acústica en los equipos y sistemas de sonido. Esta discipli
na ha evolucionado desde 1876, con la transmisión de señales de voz 
(Graham Bell), lográndose la comunicación a través de grandes distan
cia.a con los inventos de la bocina dinámica ( 1925, Kellog y Rice) 
y la amplificación por medio de tubos de vacío (bulbos), perfeccionán
dose cadn vez más los equipos, componentes y sistemas de Audio. En 
las últimas décadas el uso de procesos digitales ha impulsado un 
mayor desarrollo en dichas tecnologías, expandiéndose el uso de sistemas 
de reducción de ruido por medios anal6gicos y digitales, así como 
grabaciones digitales. 

Para la elaboración de éste análisis en la planeación y producción 
del Audio se tendrán básicamente tres secciones: l. Principios y 
estudio del sonido (capítulos l y 2), U. Equipo (capítulos 3 y 4) 
y III. Proceoamiento del Audio (capítulos 4, 5 y 6). En el capitulo 
7 se propone el diseño de un estudio desde el punto de vista acústico. 



INTROOUCCION 

Sin duda alguna el sonido y especialmente la música ejct'cen 
una inf'luencia radical en nuestra vida diaria, es por esto que actual
mente se presta mucha atención en la producción del Audio. En un 
esfuerzo mutuo por conseguir alta f"idelidad, el diseñador del sonido 
(músico) y el Ingeniero de Sonido se encuentran en una continua relación 
en la búsqueda del perfeccionamiento auditivo. El Ingeniero tiene 
la responsabilidad de hacer muy bueno el material de sonido y el 
músico tiene la responsabilidad de crear sonidos "interesantes". 
La producción de Audio es un proceso creativo que requierP. del uso 
de tecnología para su éxito; estamos por lo tanto frente a un problema 
de considerable complejidad e importancia. 

Para la mayoría de nosotros, el sonido es elemental en nuestras 
vidas. Provee todo tipo de inf'ormaci6n cognoscitiva, in:formaci6n 
relacionada a procesos mentales de conocimiento, razonamiento, memoria, 
percepci6n e inf'ormación aft:ctiva¡ relacionada con emociones, sentimien
tos y acti tudea. 

El prop6si to de éste texto es conjuntar todos los elementos 
posibles para realizar un análisis del procesamiento, grabaci6n y 
edición de señales de Audio con la mayor :fidelidad posible dentro 
de un Estudio. 
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1.1 Diseño del Sonido 

El Equipo de planeación, producci6n y edici6n de Audio está 
dentro de diversas actividades como la operación en la consola de 
producción, microfoneo, elaboración y grabación de efectos de sonido, 
edición 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 selección adecuada de micrófonos, el lugar de colocación 
de estos y el uso de recintos acústicos especiales para lograr deter
minadcs efectos en la textura del sonido. Desde el personal que scleccio 
na estos micrófonos hasta el personal que realiza las mezclas se 
ven involucrados de una forma u otra en el diseño del sonido y en 
el resultado final. 

De todos los talentos necesarios en la producci6n de Audio el 
de mayor importancia es el tener la habilidad de percepción para 
darle la forma al sonido de lo que se quiere escuchar. Básicamente 
se requiere ; • La habilidad de escuchar ¡ • Comprensión de los efectos 
:fundamentales de sonido en la comunicación humana. Cualquier individuo 
relacionado en la producción de Audio debe ser sensible a todo tipo 
de sonidos, agradables o desagradables, significantes o insignificantes, 
bien producidos o mal producidos¡ es decir, percibir en toda su exten
sión el fenómeno de estímulos auditivos, pensando en cada sonido, 
analizando su calidad, interpretación, la fuente que lo produjo, 
todos sus componentes, su relación con el medio que lo rodea y el 
e:fecto en los sentimientos y actitudes que produjo. 

1.2 Coiponentes de la Estructura del Sonido 

Los elementos más significantes del sonido son: Tono, Volumen, 
Timbre, Tiempo, Duración, Acceso y Decaimiento. El Tono nos proporciona 
la característica 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 la característica de calidad de un sonido; el Tiempo 
se refiere a la velocidad del sonido generado¡ el Ritmo describe 
un patrón de tiempo que puede ser: simple, constante, complejo o 
cambiante¡ la Duración se refiere a que tanto permanece el sonido; 
el Acceso es el modo en que inicia un sonido (repentinamente, suavemente 
o gradualmente); el Decaimiento es el tiempo en el cual se extingue 
un sonido de cierta intensidad. 

Por supuesto, todos estos elementos no actúan en forma individual 
sino en continua combinación y cambios que producen efectos en la 
respuesta final. 
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1.3 La Qida de Sonido 

Las ondas de sonido son disturbios provocados por vibraciones 
que involucran el movimiento de moléculas que transmiten energ!a 
de un lugar a otro. Lo que hace posible la transmiei6n del sonido 
es el aire o en forma más precisa un medio molecular con la propiedad 
de elasticidad. Cuando un objeto o materia que vibra continuamente 
comprime las moléculas cercanas a él, se incrementa la presión. La 
compresi6n continúa hasta que las moléculas desplazan totalmente 
a las moléculas contigUas 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 número de ciclos que una vibración completa durante un segundo 
ea conocido como frecuencia. Cada vibraci6n tiene una frecuencia, 
y generalmente el oído percibe frecuencias desde 20 Hz. hasta 16000 
Hz. Psicológicamente percibimos la f'recuencia como tonos (agudos 
o graves). El rango de frecuencias audibles o espectro de frecuencias 
de sonido puede dividirse en secciones; las divisiones utilizadas 
en la música occidental son las octavas 1 una de estas es el intervalo 
entre dos frecuencias cuya proporción es de dos a uno. El rango de 
percepción del oído humano es aproximadamente de 10 octavaa. 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 así 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.) 1 éstas frecuen

cias están asociadas con potencia, rayos o explosiones y se 
pierden aparentemente al mantenerse constantes. 

b) Graves Al tos: Tercera y cuilrtn octavas (80-320 Hz.), éstas f'recuen
cias establecen un balance en la estructura musical. 

e) Medios Rangos: Quinta, sexta y séptima octavas (320- 2560 Hz.), 
Los Medios Rangos proveen al sonido su intensidad y contienen 
las arm6nicas más notables del sonido {múltiples de la frecuencia 
fundamental). 

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

e) Agudos: Novena y Décima octavas (5120-20000 Hz.), a pesar de 
que la novena y décima octavas generan solo el 2% de la potencia 
total de salida en el espectro de frecuencias del sonido, eu 
sonido provee características vitales de calidad y brillantez. 



co•presión 
(•hha presi6n) 

un ciclo 

tiempo 

len distancia • longitud de onda} 
len tinpo •frecuencia) 

Fi.g.· 1. 1 Componente.4 de una <ltda de 5onU:io 

1.5 l'llt>litud e Intensidad 

El número de moléculas en movimiento y por lo tanto el tamaño 
de la onda es llamado Amplitud, la cual percibimos como un sonido 
muy intenso o débil. 

La presi6n acGatica se mide términos de niveles sonoros de 
presión ( dB-SPL) ya que existen variaciones periódicas en la presi6n 
atmosférica cuando una onda de sonido viaja. El ser humano puede 
percibir desde O dB-SPL (umbral del oído) hasta 120 dB-SPL. La referen
cia estándar del nivel de presi6n es 1 dyn/crri' , 6 0.00002 NI~ 

O dB-SPL = 0.0002,....bar = 0.00002 N/m"' 

dB-SPL = 20 Log Pres16n {pase.) 
20.MPa 

•oUculas desplazadas Pº" la 11ibraci6n 

..... : .. ::.. . .,..;: .. 
".·:~ ·. :~ :::::·: 

F./.¡¡.. 1.2 llmplltud del. 5orW:W 

... . . 



En una onda de sonido viajando se requiere energia para desplazar 
las particulas de aire; estas deben ser empujadas o jaladas en contra 
de la elasticidad del aire, causando los incrementos y decrementos 
de presión. Aumentando el desplazamiento al doble, la presi6n cambia, 
y esto requiere el doble de fuerza, Mientras el trabajo hecho ea 
el producto de la fuerza por la distancia y ambos aumentan al doble, 
la energia en la onda de sonido es por tanto proporcional al cuadrado 
de la amplitud del desplazamiento de la particula o en términos m§.a 
prácticos al cuadrado de la amplitud del sonido. 

La energía de una fuente sonora es comúnmente descrita en términos 
de flujo a través de una superficie imaginaria. La energía sonora 
transmitida por unidad de tiempo es llamada Potencia del Sonido. 
La potencia que pasa a través de un área unitaria de superficie perpen
dicular a una dirección espec!f'ica es llamada Intensidad de Sonido 
(también es proporcional al cuadrado de la amplitud del sonido). 

Fuente de Sonido Nivel de Presión Intensidad Reacción 
d8-SPL wM al escuchar 

Naves Espaciales 180 
170 

Jets 160 Daño Inmediato 
150 10' 

Aeropuerto 140 Dolor 
130 

Truenos 120 Molestia 
Música de Rock Amplificada llO 
Subterráneos 100 .. Exaltación 
Tráfico de Ciudad 90 10 
Orquesta 80 
Guitarra Acústica 70 -4 Agradable 
Conversación 60 10 
Oficina 50 
Libreria 40 

10 .. 
Audible 

Auditorio vacío 30 
Estudio de Grabación 20 
Respiración 10 Umbral 

o 10 .. Inaudible 



l. 6 Frecuencia e Intensidad 

Así como el tono se incrementa cuando la f'recuencia aumenta, 
la intensidad aumenta cuando la amplitud crece. Frecuencia y amplitud 
también están continuamente relacionadas; variando la frecuencia 
del sonido se ve afectada nuestra percepción de la intensidad y variando 
la amplitud del sonido se ve arectada la percepci6n del tono. 

l. 7 Principio de Igualdad de Intensidad 

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

Respuesta {dB} 

+10 

o 

-10 

-20 

-30 '-~-~-~~-~~-~-~-~-Frecuencia 
20 50 100 200 500 lK 2K 5K lOK 20K (Hz.) 

l. 8 Encubrimiento 

Otra respuesta dependiente de la relación entre intensidad y 
frecuencia es el Encubrimiento (Maoking) 1 el cual se presenta cuando 
dos sonidos (uno fuerte y otro débil) con diferentes .frecuencias 
vibran simultán amente. Las altas frecuencias son más fáciles de 
encubrir que las bajas frecuencias. El e!'ecto de encubrimiento es 
mayor cuando las frecuencias son cercanas y es menor conforme las 
frecuencias se separan. En este fenómeno se aplica la ecualización 
para compensar los efectos del encubrimiento. 
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l. 9 Velocidad 

A pesar de que la frecuencia y amplitud son las componentes 
físicas más importantes en una onda de sonido, la velocidad del sonido 
debe tomarse en cuenta. Comúnmente 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 ºF. 

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

l.10 Longitud de Qida 

Cada frecuencia posee su long! tud de onda determinada por la 
distancia en la que la onda viajera completa un ciclo de compree16n 
y rarefacci6n • La forma de obtener la longitud de onda ea dividiendo 
la velocidad del sonido entre su f'recuencia: 

>-= v/f 

Frecuencia (Hz.) Longitud de Onda 

1.11 Fase .Acústica 

20 --------- 56.5 pies 
31.5 ------- 35.8 
63 17.9 
125 -------- 9.0 
250 --------- 4. 5 
440 -------- 2. 5 
500 ------- 2.2 
880 ----------- l. 2 
1000 -------- 1.1 
2000 ----------- 6.7 pulg. 
4000 ---------- 3. 3 1 1 

6000 --------- 2 .2 
8000 -------- 1.6 
10000------- 1.3 
12000-------- l. l 
16000-------- .07 

La fase se refiere a la relación de tiempo entre dos o más ondas 
de sonido en un punto determinado. Dos ondas están en !'ase cuando 



existen O 0 de diferencia entre ellas¡ si las ondas tienen un desfasa
miento de 180 ° y poseen la misma frecuencia,· sus amplitudes se 
cancelan. 

90' 

F~. 1.6 Ouz'a.< de Son.Ufo ¡t Fa.<e 

1.12 EVolvente del SOnido 

ldBru 
ldBru 
ldB'V 
ldBJ" O dB 

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). 

a)N\J\t\ 

Fi..9.· 1. 7 FulllTIM de Out.a de di..(..eAente.,, -1CJrúd.cJ-1 nuvú. .. ca.1.e,j !J. Rui..du 
aJTono de Ou de 'i'.i..an.o b/Tonu de Do de un ClCVLi.ne.t.e 
el T un.o de Oo de Oboe d/flui.dn 

En la presentación de conciertos en San Marcos, Venecia (Italia), 
los músicos son situados en puntos específicos dependiendo de la 
música que van a interpretar. Esto se realiza para aprovechar la 
peculiaridad del sonido en diferentes partes del recinto¡ en algunos 
lugares se genera mayor ref'lexi6n del sonido enriqueciénd9lo y en 
otras se producen pocas reflexiones generando sonidos más sutiles 
y delicados. Los principios de estos fen6menos se basan en Acústica
El estudio objetivo del comportamiento físico del sonido recibido 
y Psicoacústjca- El efecto subjetivo del sonido en quien lo percibe. 
Es necesario el conocimiento de esto para comprender su influencja 



en nuestra percepción bi-auditiva, dispersión del sonido, formas 
del sonido y diseño de recintos de Audio. 

Ambos oídos son anatómica y funcionalmente similares, cada uno 
provee informaci6n de tono, intensidad y timbre; el uso de un solo 
oído afecta la percepción de dos elementos esenciales del sonido: 
Localizaci6n y Dimensl.6n. 

1.13 Localización del SOniclo 

Si nos encontramos en una riesta en donde la gente conversa, 
se interpreta música y suenan platos u otros ruidos, nuestra percepci6n 
bi-auditiva hace posible que centremos nuestra atención en uno. determina 
da conversación o sonido gracias a dos factores: l) La percepci6ñ 
de la intensidad del sonido y 2) La diferencia en que loe sonidos 
llegan en el tiempo hasta nuestros 01'..doa. 

Otro aspecto de importancia ea el hecho de que las altas frecuen
cias (longitudes de onda pequeñas} son más direccionales y fáciles 
de localizar que las bajas frecuencias {grandes longitudes de onda). 
Entre frecuencias de 1000 Hz. y 5000 Hz. es dif1'..cil localizar de 
donde proviene el sonido. 

Cuando un sonido es emitido en un lugar reflectante, el sonido 
directo llega a nuestros 01'..dos antes de interactuar con otras superfi
cies. Cuando los sonidos reflejados alcanzan al oído en aproximadamente 
10 6 20 mseg. el oído no distingue la diferencia entre la fuente 
original y las reflexiones, esto se conoce como fusión temporal. 
Esto va desapareciendo hasta tiempos de 30 a 50 mseg., donde ya podemos 
distinguir las reflexiones. Cuando estos tiempos son mayores de 50 
mseg. las repeticiones del sonido se escuchan como Eco. 

1.14 Dim?nsión 

La relación entre el tiempo de llegada y la intensidad del sonido 
llegando a nuestros oídos también afecta la profundidad y amplitud 
del sonido. Lo que crea esta percepción es el efecto combinado de 
la diferencia de intensidad entre las ando.e directas del sonido y 
las ondas reflejadas. 

intensidad ,l .. Jc··;__ 
sonido directo reflei ione±,ttf.~r~"~'~rb~o~ro~o~ió~n~:;--- ti upo 

Fi..p. 108 Ana..t()IR(a de l.u ~"?.even.brvtación en Wt €Apaci.o CC'A.11.ado 



LlS Sonido Directo, Reflexiones Próximas, Reverberación y Eco 

El 11ciclo de vida" acústico de una onda de sonido puede dividirse 
en tres componentes: Ondas Directas, Reflexiones Próximas (10-30 
mseg.) y Reflexiones Tardias (Reverberación¡ 30-50 mseg.). Estos 
estados proveen información subjetiva del tamaño del recinto, asI 
como de las propiedades de reflcxi6n de los materiales del recinto. 

Existen cinco condiciones acústicas básican que muestran ln 
relación entre la Reverberación y el tiempo de Decaimiento: 
l. Reverberación considerable y largo tiempo de decaimiento - salas 

de concierto, castillos, gimnasios o Iglesias. 
2. Reverberación considerable y corto tiempo de decaimiento - areas 

de oficina o bafios. 
3. Poca Reverberación y tiempo medio de decaimiento - salas de conferen

cia. 
4. Poca Reverberación y corto tiempo de decaimiento - estudios de 

Radio , closets. 
5. Cero Reverberación - campos abiertos al aire libre, cámaras anecoicaa 

(eco y reverberación libre) 

Si el intervalo de tiempo alcanza los 50 mseg. se perciben repeti
ciones llamadas Eco. Puesto que el Eco disminuye la claridad del 
sonido, los Estudios y Salas de Concierto se diseñan para eliminar 
este efecto. En ocasiones se requiere de algunos efectos de Reverbera
ci6n en Estudios con poca reflexión o nula, para lo cual se utilizan 
dispositivos Electr6nicos y Acústicos que proveen los efectos apropia
dos. 

Tiempo 
de 

Reverberaci6n (seg.) 

cuarto extremadamente vivo 

100 1000 10000 100000 1000000 
Volumen (pies cúbicos} 

Fig..· 1. 9 Vive:,}!l de 7?eci..JU:.tM de acuvz.do al. T i...empo de Rc.veitbe..itacit1n 
&t ../.a.IJ Di.menAiun.e.-J de.l .i.u.ga.tt 
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ESTUDIO DE GRABAC 1 DN 

2 .1 Diseño del Estudio 

2.2 Ruido 

2.3 Aislamiento 

2;4 Estudios de Ejecución 

2.5 Estudios de Producción 

2. 6 Estudios de Postproducción 
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2 .1 Diseño del Estudio 

Teniendo la idea del comportamiento del sonido en medios acústicos 
y su influencia en la percepci6n auditiva debemos considerar los 
rectores que in:fluyen en estos fenómenos a f'in de calcular tiempos 
6ptimos de reverberaci6n en recintos de producción. 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 construcción del Estudio y 5. Características Acústicas. Estos 
5 !'actores están directamente relacionados con un punto de gran rele
vancia: Ruido. 

2.2 Ruid:l 

El Ruido (sonidos indeseables) es el enemigo número uno en la 
producción del Audio. El Ruido se encuentra en cualquier lugar; tráf'ico. 
aviones 1 rayos, lluvia, gente conversando, estéreos, ventiladores, 
sistemas de luz e inclusive en nuestro sistema nervioso y circulatorio, 
aaI como en los mismos equipos de Audio. Por esta razón forma parte 
de nosotros y no puede ser totalmente eliminado. Sin embargo, existen 
niveles tolerables que permiten la producción de sonidos deseados. 
Se han desarrollado Criterios de Ruido {NC) que identif"ican en base 
a ciertos parámetros los niveles de Ruido 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. El "Ruido Rosa" abarca 
las mismas rrecuencias pero presenta Amplitud constante. 

Los Sistemas más proresionales de Audio tienen relaciones de 
Señal-Ruido {S/N) de 55 a 1, esto signif'ica 55 dB de señal cuando 
el Sistema genera 1 dB de Ruido. 
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Tipo de Recinto 

Estudios de Grabación 
Salas de Concierto 
Teatros 
Salones para Baile 
Estadios 

Curva Recomendada 

NC 15-25 
NC 20 
NC 20-25 
NC 30 
NC 50 

dB 

25-35 
30 
30-35 
40 
60 

Fi.g..· 2. 2 Ni.vei.~ 1tecomen.d.ado.-J de CA.Ue..11.i.~M de 'Ruido paA.a Recin.to.-J 
é-ipeolf.i,.co.-J 

2 .J Aislamiento 

Los Estudios de Sonido deben aislarse para prevenir el ruido 
exterior y mantener niveles de intensidad de sonido generados dentro 
del mismo Estudio; esto se realiza en dos formas: l. Determinando 
el nivel sonoro mayor del exterior comparándolo con el criterio de 
ruido mínimo aceptable dentro del Estudio, que usualmente se encuentra 
dentro del NC15 y 25 (aproximadamente 25-35 dBA) dependiendo del 
tipo de sonido para el cual fué diseñado el Estudio; y 2. Determinando 
el nivel mayor de sonido dentro del Estudio comparado con el máximo 
ruido de piso aceptable exterior. Por ejemplo, asumiendo al ruido 
máximo medido fuera del Estudio como 90 dB-SPL y al nivel máximo 
aceptable de ruido dentro del estudio en 30 dB-SPL, digamos a 500 
Hz. (estos valores dependen de la frecuencia , sin embargo, generalmente 
se basan en 500 Hz. ) 1 esto significa que la construcción del Estud10 
debe reducir la intensidad del nivel exterior de sonido en 60 dB. 

La pérdida de transmisión (TL) es una medida de la i-educci6n 
del sonido provocada por un obstáculo (paredes, pisos o techos). 
Este valor dá una medida llamada Clase de Transmisión de Sonido (STC). 

Las dimensiones de un Estudio (altura, ancho y longitud), no 
deben ser iguales o múltiplos exactos de alguna de las otras dimensio
nes y en un momento dado pueden reforzarse algunas frecuencias 1 dándole 
color al sonido. La forma del Estudio debe ser irregular para ayudar 
a romper el sonido, eliminando ecos indeseados, ondas estacionarias 
y pobre difusión del sonido. 

La Resonancia, otro factor importante en el diseño de estudios, 
resulta cuando un cuerpo que vibra con la misma frecuencia 'natural 
de otro provoca que se generen vibraciones simpáticas que incrementan 
la amplitud de ambos a determinadas frecuencias, si las variables 
se encuentran en rase acústica. 
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Cuando un sonido llega a una superficie se refleje, absorbe 
o se absorbe parcialmente y refleja ciertas porciones de onda. La 
cantidad de energía indirecta de sonido absorbida está dada en un 
parámetro acústico llamado Coeficiente de Absorción de Sonido. Existen 
tres clasif'icaciones de materiales acústicos: Absorbedores puros, 
absorbedores de diafragma y resonadores de Helmholtz. 

Para hacer más f'uncianalee , muchos Estudios son diPl;!ñadoa con 
páneles movibles, paredes con desplazamientos, etc. para alterar 
le dif'usi6n, absorción y tiempo de reverberaci6n. 

a 
b 
e 
d 
a 
b 
e 
d 
a 
b 
e 
d 

Fl¡¡. 2.4 

Altura Ancho Longitud 

a 1.0 1.14 1.39 
b 1.0 1.26 1.54 
e 1.0 1.50 2.40 
d 1.0 1.60 2.10 

Altura Ancho Longitud 

9 pies 10.l pies 12.5 pies 
9 11.5 13.6 
9 13.5 21.6 
9 16.2 lB.9 

10 11.4 13.9 
10 12.6 15.4 
10 15.0 24.0 
10 16.0 21.0 
15 17.l 20.6 
15 19.2 23.l 
15 22.5 36.0 
15 27.0 31.5 

Di..mcn.41...un~ U4 adM comúrunente en. (.4tJ.J.di.o4, u.t:Lll¡ando .fu4 
p<Wimehw• de ~a f.i_¡¡wr.a 2.) 
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"ateriales 
Coeficientes 

125 H1 250 H1 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 

Yeso acústieo (Zonolite) 
1 pul9, 0.31 0.32 0.52 0.81 0.68 0.84 
1 pulg. 0.25 0.45 o. 78 0.92 0.89 0,87 

Aeoustile, arcillas con cu-
bhrta de fibra de vidrio 
de l lb/pie de densidad 0.26 0.57 0.63 0,96 0.44 0.56 
ladrillo 0.03 0.03 0.03 º·º" o.os 0.07 
Concreto 

ordinario 0.36 0.41i O.JI 0.29 0.39 0.25 
pintado 0.10 o.os 0.06 0.07 0.09 o.os 

Fibras de vidrio 
AFlOO, 1 pulg. 0.01 o.23 0.42 0.71 0.73 0.10 
AFlOO, 2 pulg. 0.19 O.SI 0.79 0.92 0.82 0.18 
AF5JO, 1 pulg, 0.09 0.25 0.60 o.et 0.75 0.74 
AFSJO, 2 pulg. 0.20 0.56 0.89 0,93 0.84 0.80 
AFSJO, 4 pulg. 0.39 0.91 0.99 0,98 0.9] o.ea 

Phos 
concreto o terrazo 0.01 O.DI 0.015 0.02 0.02 0.02 
linoleua, asfalto, caucho 
o eorcho en •adera 0.02 0.03 O.OJ 0.03 Q.03 0.02 
madera 0.15 0.11 0.10 0,07 0.06 0.07 

Es pu u a 
sonu, 2 pulg. o.os 0.25 0.61 0.92 0.95 0.92 
sonu, 3 pulg. 0.14 0.43 0.98 1.03 1.00 l.00 
sonu, 4 pulg. 0.2 0.1 t.06 l.01 1.01 1.00 

Geoacustlc, vidrio celular 
de 2 pulg. 0.13 O.Ji. 2.JS 2.53 2.03 t.73 

Vidrio ordinario 0.35 0.25 0.18 0.12 0.01 0.04 
Pinehs de Triplay, 1 pulg. 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 
Roekwool 

2 pulg. y con asbestus 0.23 0.53 0.99 0.91 0.62 o.si. 
4 pulg. 0.28 0.59 o.es 0.88 o.ea 0.12· 
4 pulg. ~ con asbestos o.so o.ea 0.99 0.75 0,56 0.45 

Splnacoustic 0.45 o.77 0.99 0,99 0.91 0.78 
Asbestos espuaosos, 3/4 pulg. 0.08 0,19 0.70 0.89 0.95 0.85 
Velour 

suave 0.03 O.DI 0.11 0.17 0.24 O.JS 
Hdio 0.01 O.JI 0.49 0.75 0.70 0.60 
pesado 0.14 O.JS 0.55 o. 72 0.70 0.65 

Fi¡¡. 2.5 Coef-i-c.J..en..t.e.4 de Ab-101tci.ón de Sorti.dcJ de l'Ja.te-Ua.le.4 de 
Con-1.tAu.cc.i.cín ACi.M.t.i.etM 
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Hoy en día los Estudios de Sonido son los lugares en los que 
el Audio es creado, producido, procesado y grabado. Los avances tecnoló
gicos no solo hacen posible la producci6n de al ta calidad y sonido 
asistido por computadora, sino que también impulsa el desarrollo 
del proceso de Postproducci6n como una parte muy importante en el 
proceso de Producción. Esto conlleva la evolución de salas de control 
de producción, salas de Postproducci6n y equipos portátiles (Estudios 
móviles). Los Estudios de Sonido se vuelven cada vez más especializados 
y pueden ser clasificados en dos ramas básicas: Ejecución y Producci6n. 

2.4 EstUdios de Ejecución 

Los Estudios de Ejecución son aquellos en los que se desarrolla 
el talento y contienen micrófonos, luces, cámaras, altavoces 1 instrumen
tos acústicos y electr6nicos 1 escenarios; dependiendo de la función 
del Estudio. 

Radio 
En el Radio el Estudio generalmente combina la sala de control 
con la de producci6n o en su defecto se genera el Audio en una 
sala contigUa a la sala de control separadas por cristal. 

Televisi6n 
En televisi6n el Estudio y la sala de control pueden estar separa
das por algún piso e inclusive algún edif'icio. 

Música 
Generalmente el Estudio y la sala de control cstan separadas 
por algún cristal estableciéndose comunicación entre las dos 
secciones por medio de sist~mas de microfoneo. En ocasiones 
se aislan secciones para bateria o vocalistas a fin de evitar 
que se introduzcan los sonidos de instrumentos en micr-ófonos 
para vocalistas. 

Estudios de Música Electrónica 
El uso de sintetizadores en la Música Electrónica requiere de 
técnica considerable e instrucción para su desarrollo. En conjun
ción con las computadoras, las posibilidades del sonido de sinteti
zadores es ilimitada. Este desarrollo es llamado Interfase Digital 
de Instrumentos Musicales (MIO!). 
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2.5 Estudios de Producción 

Los Estudios de Producci6n de Audio contienen la mayoría del 
Equipo necesario para preparar el material de Sonido. Los arreglos 
y complejidad del Equipo en los estudios de Producción varían de 
acuerdo a sus funciones, pero básicamente el equipo más importante 
incluye: 
*Micr6fonos - Dispositivo básico transductor que cambia la energía 

del sonido en energia eléctrica. 
*Tornamesa - Dispositivo de Audio profesional que cambia la energía 

mecánica del movimiento del disco en energía eléctrica. 
•compact Disc - Utiliza el laser para leer información del disco 

en forma digital. 
*Tocacintas - Dispositivo Anal6gico o Digital que ejecuta o graba 

informaci6n de acuerdo a la energía magnética almacenada en 
la cinta. 

*Consola - Dispositivo al cual llegan las señales de micrófonos, 
Compact Disc, Tornamesa, Grabadoras, etc¡ ampliricándolas, balan
ceándolas, mezclándolas y encausandolas al sistema de grabaci6n. 

*Procesadores de Señal - Dispositivos que cambian la onda de sonido, 
tiempo o cantidad de serial. LoG más comunes son: Ecualizador, 
Compresor y Reverberador. 

*Bocinas - Convierte la señal eléctrica en sonido. 
*Audífonos - Pequeñas bocinas que aislan el sonido de alguna fuente. 
*Panel de Conexiones - Redistribuye las ·entradas y salidas de componen-

tes de Audio, facilitando las rutas de las señales. 

2 .. 6 Estudios de Postproducción 

Los Estudios de Postproducción ensamblan los materiales grabados 
durante la Producción, editando y mezclando señales dando lugar al 
Audio Final. Los avances recientes en tecnología digital, codif'icación, 
sincronizaci6n, sintetizadores, interfases de computadora ; ayudan 
al desarrollo de la Postproducción. 
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J,l consolas 

Si el cuarto de control puede considerarse el coraz6n de un 
estudio de sonido, la consola de mezcla es el centro nervioso. A 
la consola llegan las señales de micr6fonos, compact disc, instrumentos 
eléctricos y electr6nicos, tocacintas, tornamesas, etc. y son amplif"ica
das, balanceadas, monitoreadas y encausadas a dispositivos de grabaci6n. 

La consola puede tener funciones adicionales como ecualización, 
én:f'asis del sonido en alguna bocina de un sistema estereo, reverbera
ción, compresión y procesamiento de señales digitales. La consola 
f'unciona con dos caracteristicas básicas de diseño: 1- Opera con 
tres sistemas fundamentales: Entrada, Salida y Monitores; 2- Estos 
sistemas funcionan de acuerdo a flujos de señal preestablecidos. 

Las consolas se especifican comúnmente por el número de entradas 
y salidas; por ejemplo, una consola de 6Xl posee 6 entradas y una 
salida, existen consolas de 6X2 e inclusive 32X32 que poseen una 
amplia gama para sonido estereo y distintas configuraciones de entrada/ 
salida. Algunas consolas tienen tres números de especificación como 
24X8X2 , lo cual indica 24 entrndas, B submasters (para mezcla antes 
de la salida maestra} y 2 salidas maestras. 

"' Secci6n de Entrada 
La sección de entrada toma las distintas señales y las manda 

a loa sistemas de moni toreo y salida e Un módulo sencillo de entrada 
consiste en un conector de entrada, un amplificador para aumentar 
el nivel de señal de entrada y un control de volunlene Sin embargo, 
puede tener otras funciones como espectros de potencia para micrófonos 
que requieren de voltaje para su operación, ecualización, reverberación, 
selección de canales, f1ltros, reversores de fase, sistemas de eco, 
selectores, pausa y sistemas de medición. 

"' Sección de Salida 
La sección de salida encausa las seílales de la consola a sistemas 

de grabación o controles macstrose Esto incluye una red que combina 
las señales de la sección de entrada, controles de volumen para submas
ters y controles maestros que regulan el nivel de toda la salida, 
reverberadores, eco, selectores y sistemas de medición • 

.. Sección de Moni toreo 
La secci6n de monitoreo controla lo que se escucha en las bocinas 

de monitores y audífonose Comúnmente incluye un mezclador monitor, 
mezclador para audífonos, controles de volumen y sistemas de medición 
de volumen ( vu) e 

La segunda generación de consolas de producción son pamadas 
"en línea" o consolas I/O debido a que las funciones de entrada y 
salida se encuentran verticalmente en línea y están combinadas en 
cada canal. Estas consolas consisten de entradas y salidas (I/O), 
control de monitoreo y módulos de comunicaci6n. 
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El Amplificador de Voltaje Controlado (VCA) hace posible automati
zar las funciones de regulación de nivel facili tanda la codi!'icaci6n 
y decodificación posicional de inf'ormac16n mientras se realizan ajustes 
de nivel. 

Todas las funciones de la consola pueden ser asistidas por una 
computadora, la cual maneja toda la informaci6n en un procesador 
central a través de un teclado y un monitor CRT. 

La generaci6n más reciente de consolas de producción son las 
llamadas consolas Asignables. Además de controles individuales para 
cada canal, estas funciones se centralizan en cursos preestablecidos 
que pueden ser asignados a algún canal específico. Una vez asignados 
los comandos se almacenan en la computadora de la consola de tal 
forma que se pueden asignar distintas funciones a otros canales. 
No existen m6dulos de entrada y salida en el sentido convencional. 

3. 2 Micrófonos 

El Audio es posible gracias al uso de los micrófonos; estos 
convierten la energía acústica en energía eléctrica. En general existen 
cinco tipos de micr6fonos: 
1) Dinámicos 
2) de Carb6n 
3) Capacitivos 
4} de Filamento 
5} Piezoeléctricos (cerámicos o de cristal) 

... Micrófonos de Alta y Baja Impedancia 
Luego de haber cambiado la energía acústica en eléctrica, esta 

circula a través del circuito como corriente, la resistencia que 
encuentra le corriente es conocida como Impedancia¡ menor Resistencia 
implica baja Impedancia. 

Loa micrófonos de baja Impedancia tienen dos ventajas sobre 
los micr6fonos de al ta Impedancia: • Son mucho menos susceptibles 
al "Hum" y al ruido eléctrico, así como estática de motores y luces 
fluorescentes; • Pueden ser conectados en largos cables sin incremento 
de Ruido. Debido a esto se utilizan a nivel profesional. 

De los micr6fonos de baja Impedancia (dinámicos, de carbón y 
capacitivos) los más utilizados son los dinámicos. En estos el elemento 
transductor consiste en un cable colocado en un diafragma suspendido 
en un campo magnético. Cuando el sonido mueve el diafragma, este 
mueve el cable en el campo magnético, induciéndose un voltaje proporcio
nal a la fuente sonora. 

En micróf'onos de :filamento el diafragma está formado por una 
fina placa de metal suspendida en un fuerte campo magnético. Conforme 
el sonido hace vibrar el diafragma, se genera un voltaje proporcional 
a la fuente de sonido. 
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El micr6fono capacitivo funciona como un transductor de variaciones 
electrostáticas de voltaje, variando la distancia entre dos placas 
paralelas una de las cuales es el diafragma. La señal de salida tiene 
una alta impedancia y requiere de un preamplificador y una fuente 
de poder. 

El f'uncionamiento de un micrófono de carbón depende de las variacio 
nes de resistencia en los contactos de carbón. El movimiento del 
diafragma (comúnmente aluminio) produce variaciones en la presión 
ejercida a los gránulos lle carbón; esto provoca variaciones en la 
resistencia eléctrica. Para pequeños desplazamientos, la variaci6n 
en la resistencia es proporcional al desplazamiento. ComCtnmente estos 
r.iicrófonos se utilizan en telefonía. 

salida 

F<g. ).2 al i'lú:.;uj(.Drw OiJtclm.ico 

idn 

filamento 

pieza polar 

ilán 

Fi.¡¡. ).2 bl i'lú:.JUf(.Dna de Fü.umen~a 
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Los micr6fonos piezoeléctricos contienen un elemento transductor 
que genera un voltaje de acuerdo a la deformaci6n mecánica que sufre 
el material. Estos micr6fonos son los llamados cerámicos o de cristal, 
los cuales poseen una buena respuesta en frecuencia y son relativamente 
baratos. 

- Características Direccionales 
Un papel fundamental de los micr6fonos de alta calidad es su 

direccionalidad (distancias y direcciones en las cuales el micr6fono 
percibe el sonido), dependiendo del diseño, un micrófono puede captar 
el sonido de: 
• todas direcciones (Omnidireccional) 
• del frente y por atrás (Bidireccional) 
• solo en una direcci6n (Unidireccional) 

• Patrbn Oanidirecclonal Patrbn Unidireccional o Cudloide 

PatrOn Bidireccional PatrOn Ultr1cardioide 
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Los micróronos bidireccionales y más aún los unidireccionales 
son susceptibles al "Efecto pr6ximo 11 (incremento en el nivel de bajas 
f'recuencias en relación a frecuencias intermedias y altas·) cuándo 
son colocados cerca de la fuente de sonido. Para neutralizar el erecto 
de proximidad, la mayoría de estos micrófonos son equipados con un 
sistema de atenuaci6n de bajos. 

Para la protección de micrófonos capacitivos en distorsiones 
graves, se les equipa con cojinetes evitando sobrecargas en la electrón! 
ca del micrófono. Para reducir distorsión, ruidos ambientales y "Hum"7 
algunos micrófonos son equipados con filtros, cortavientos y circuitos 
especializados que eliminan el 11 Hum11

• 
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3.3 Grabaciones Magnéticas 

En grabaciones de Audio, las seiiales eléctricas son convertidaa 
a señales magnéticas durante la grabación y en el proceso de repro
ducción las señales magnéticas son de nuevo convertidas en señales 
eléctricas. 

En grabaciones analógicas las señales se orientan en la cinta 
con patrones análogos a la forma de onda de la aei'\nl original. En 
grabaciones digitales, los sistemas analógicos son convertidos a 
información digital durante el grabado y son reconvertidos a información 
analógica durante la reproducción. 

La mayoría de las cintas de Audio están compuestas por delgadas 
tiras de carbón, plástico o poliester y partículas magnéticas que 
son adheridas por barnices sintéticos. 

Las cintas de Audio analógicas se presentan en cuatro medidas 
de grosor: l~, 1, Y, y ){ de mm. Generalmente la cinta que se utiliza 
profesionalmente es la de 1}2, debido a que es más dificil de arrugar, 
romper o estirar. Por otro lado las cintas tienen cinco anchos: .15, 
~' Y,, 1 y 2 pulg., formatos que se utilizan actualmente. 

Existen medidas de la habilidad de una cinta de reproducir un 
sonido: 
- Coercitividad: Fuerza magnética necesaria para saturar una cinta. 
- Retención: Que tanto detiene una cinta la información 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 propósitos específicos, 
variando en estas las caracterfsticas de coerci ti vi dad, retenci6n 
y sensibilidad. 

Las tres secciones escenciales de un reproductor de cintas son 
el sistema de transporte, las cabezas magnéticas y la electr6nica 
de grabación y reproducción. Las grabadoras de Audio reproducen a 
varias velocidades: 15/16, 1 7/8, 3 3/4, 7 }2, 15 y 30 pps. Al aumentar 
la velocidad aumenta la calidad del sonido, Debido a que las partículas 
magnéticas en la cinta responden en formas no lineales las cabezas 
de grabación poseen un sistema de polarización de altas frecuencias 
que convierten lineal la informaci6n magnética para ser codificada 
en la cinta. 

La cinta de cartucho es una cinta altamente lubricada de l~ 
mm, ){ de pulg. Estas cintas vienen en longitudes equivalentes a tiempos 
de 20 seg. a 40 min. Las cintas de Audio comúnmente utilizadas son 
de }2 ó ){ mm. de grueso y .15 pulg. de ancho, siendo generalmente 
de 60 a 180 min. Aunque no son ideales para el Audio profesional 
se han logrado éxitos en la calidad con: Dióxido de Cromo, Oxido 
de Cobalto y partículas metálicas, mejorándose la reducción del ruido, 
respuesta en frecuencia, niveles mayores de salida y rango dinámico. 
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Los f'ormatos analógicos de cintas reproducen· rangos dinámicos 
de 80 dB, mientras que los formatos digitales proveen rangos dinámicos 
de 110 dB, virtualmente libre de Ruido. 

3.4 Bocinas y t-bnitoreo 

Las bacinas son transductores que convierten la energía eléctrica 
en energía sonara y pueden clasificarse en alguno de los siguientes 
tipos: 
1. Dinámicas 
2. Capacitivas 
3. Electrostáticas 
4. Piezoeléctricas 
S. Electromagnéticas 
6. de Flujo de Aire 
7. Paramétricas 

Por su respuesta en frecuencia, eficiencia y accesibilidad las 
bocinas más utilizadas son las dinámicas. Una configuración típica 
de una bocina dinámica está formada por: 
• circuí to magnético 
* bobina 
• diafragma 
* sistema de soporte (suspensión) 
• armazón 

Para controlar la distorsión la bobina está diseñada para no 
salirse del campo magnético uniforme debido a la vibración. La impedan
cia es generalmente múltiplo de 4 ohms. La tapa del cono es usada 
para evitar que penetre el polvo en el espacio magnético. La suspensión 
se utiliza para amortiguar las vibraciones del sistema, para mantener 
la bobina en la regi6n magnética y para enfatizar el movimiento axial. 

En bocinas electrostáticas se tienen placas metálicas perforadas 
en las cuales se fija un diafragma que al recibir la señBl vibra; 
la desventaja de estas bocina!l es que generan distorsión en amplitudes 
grandes. 

Las bocina.a piezoeléctricas funciomm con metales polímeros 
y generalmente están formadas por pares de placas a los cuales se 
les aplicn la señal. Puesto que estas bocinas poseen muy baja eficiencia 
generalmente son utilizadas para altas frecuencias y para audífonos. 

Las bocinas electromagnéticas (también llamadas magnéticas) 
tienen la ventaja de ser muy compactas por lo cual son comúnmente 
utilizadas en teléfonos o audífonos¡ el diafragma formado por sustancias 
magnéticas. es colocado contra el polo de un imán electromagnético 
y la fuerza de atracción del diafragma se convierte en corriente 
fluyendo a través de una bobina. 
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En bocinas de flujo de aire se envía un flujo a través de una 
línea en la que se varía lo sección transversal por medio de la seftal 
de entrada generándose el sonido. Por medio de estas bocinas se pueden 
generar altas potencias de salida, sin embargo, el flujo de aire 
genera ruido que afecta la fidelidad. 

Las bocinas paramétricas se utilizan para Audio con alta Directivi
dad y requieren de un ecualizador, un modulador AM, un oscilador 
ul tras6n1co y un amplificador de potencia. 
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F i.g. ) • 5 a J é4.t;wctwr.a de wta &cina D.iJuúni.ca 

anlllo 
de plat metálico 
soporte 

plato piezo-eléctrieo 

Fi.p.. J. 5 bl iloci.na j>,i,_e3ve1..éct.A..i.ca de banda andta. 

31 



sel\al de audio 

dlrecc:i6n de 
polarización 

32 

electrodo perforado 

diaíraqu 

alta 
reslst ncia 

-:- fuente 

sel\al de audio 

transfor•ador 
de entrada 

cristal piezo-eléctF'ico 

dirección de pohrizaci6n 

cristal pieza-eléctrico 

elongaci6n 
contracción 



llu, Sas, Ra 
Ku, Ru 

,CHJ::: 
Fi..g. J.5 el v¡...1.ta -1(.?CCi..una.l de un :;abine.te i' 4U ci.A.cu.i...t.CJ ec¡uival.ente 

F = f.uCJtJa de cunduccúín; Zmc = imfX!.dancJ..a de m.ovi.m.i.ento, 
uhmA mec!Ín.A..etM," Mn.1 :: ma.-1a del "'W.tema en vi..b1tac.Uín, 
kg..; Rm-1 .::: --:e·HÁ.ie.nc.i..a meCLÍn.i...ca del ,,¡,,,t.ema en vi..b1taci.s.ín., 
ohm-1 mcCiÍtt.i..cu-1,· Snw :: tti..pi.deJ de-l "'.i.A.t.cma en vi..b1ttzc.Wn., 
Nlm,· Smb .::: Jti..y.i.de¡ de.i.. gab.in.et.e, Nlm: 'Rmb .::: JteAÍA.te.nc.i..a 
mecxín.t.ca del g.abinet_e, ohnw meo:ín..Lcu~; i'ma .::: maAa de 
1tadJ..aci..ün, kr;; Rrna .::: JtM-<A.tenci.a de 11.adi.ac«ín., ohm.j 
mecátuco,,, 

33 



generador 
ultrasónico 

arreglo 
pa,..uétric 

Fig. J. 5 f.J Con/,..i.guAaci..ún. de un.a Bocina PCIAamé.UU..ca 

rd Cd Kd •2 r2 

r-., r "i 
F.ig. ). 5 g) Bocina E..l.ecltr.omap.n.é.tica ~ 4u ci.A.aU..to equi..val..m-t.e 

34 



"•s, S•s, R.s 

Kup, Rup 

z. "" ... ... 

O'"' 
Sob 

.., 
A•b 

:::: 

Fig. ), 5 hl V.i ... 1.ta '1ecci.ona1. de wi {iab.i.n.ete AaMti.c.o con .i.n.vett.-J.Wn. 
de /..a-Je y '1U ci.A.cui...to equi..val.cnte 

35 



~ ~~ ~ 
Q]~ ~i ~~ 

[~0] 
¡-_:~---¡ 
1 1 
l _______ J 
,-------1 
: ! 
1 ___ - -- __ __J 

11 

36 



F<¡¡. J.5 ji Bocina-> de F.lujo de Ai.n.e 

37 



Al reproducir las frecucncins de Audio, es difícil para una 
bocina reproducir todo el rango d~ frecuencias por lo cual se acoGtum
bra dividir este espectro en Medios Rangos (frecuencias intermedias), 
Rangos de Bajas Frecuencias (Woofer) y Rangos Alto:.¡ (Tweeter) y el 
uso de bocinas especializadas para cada rango. La señal de entrada 
se divide en los distintos rangos (a determinadas frecuencias de 
corte) por medio de filtros paso-altas y paso-bajas divididos en 
-6 dB por octava, -12 dB por octava, -18 dli por octava, etc. según 
la atenuación. Para determinar la frecuencia de corte es necesado 
considerar las características de niveles de prcsi6n, direccionalidad 
y distorsión armónica de l<i bocinu. utili:;:ada, estas características 
deben ser tomadas en cuenta para la Atenuaci6n. Generalmente, el 
limite asignado a frecuencia baja es menor que la frecuencia más 
baja de resonancia de lu bocina y la amplitud del sistema vibrante 
es mayor, incrementándose la distorsión armónica, por lo cual la 
frecuencia asignada debe ser más de dos veces esta frecuencia. Para 
el límite de frecuencia mayor se utilizan las características direcciona 
les con base a un ángulo de incidencia de 30 °. Comúnmente se .utilizañ 
atenuadores de volumen en estas redes para real izar ajustes en bajas 
frecuencias. 

Según para lo cual fué diseñado, un sistema de bocinas tendrá 
determinados espectros y capacidades de amplitud. Al evaluar un sistema 
de bocinas para monitoreo deben tomarse en cuenta: La respuesta en 
frecuencia, linealidad, amplificadores de potencia, distorsión, capaci
dad de niveles de salida, sensibilidad, respuesta polar y tiempo 
de arrivo de señales. 

Algunas de las formas más comúnes de distorsión son: 
- Intermodulación 
- Armónicas 
- Transitorios 
- Intensidad 

La distorsión por Intermodulación (lM) resulta cuando dos o 
más frecuencias están presentes al mismo tiempo interactuando y creando 
combinaciones de tonos y disonancias que no son del sonido original. 
Las armónicas son múltiples de las frecuencias originales que se 
generan en los sistemas de Audio. La distorsión por Transitorios 
se debe a la insuficiencia de los equipos de Audio de responder rápida
mente al cambio de señal provocando sonidos de percusión (slew-rate). 
La distorsión por Intensidad se genera cuando la señal posee amplitudes 
grandes que el Sistema de Audio no soporta, saturándose. 

Los moni tares 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 
atrás y de lado a lado sin alteración de la percepción de intensidad, 
frecuencia o perspectiva de espacio. Los Audífonos son parte esencial 
del monitoreo, especialmente en Estudios. Para el uso de Audífonos 
debemos considerar que: 1) La respuesta en frecuencia debe ser amplia 
y plano.; 2) Conocimiento del sonido en Audífonos, y 3)Aislar el Sonido. 
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PROCESAMIENTO OE LA SEÑAL OE AUDIO 

4 .1 Procesadores ele Espectro 

4. 2 Procesadores de Tient>O 

4. 3 Procesadores de l\rn¡:>litud 

4. 4 Procesadores de Ruido 
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Loe procesadores de señal son dispositivos utilizados para alterar 
característi r:as del sonido. Generalmente son externos a la consola. 
La señal es enviada de la consola al procesador, modificada y regresada 
a la consola para grabarse, editarse o transmitirse. 

La mayoría de los procesadores pueden ser aarupados dentro de 
una de las siguientes categorfas: 
• Procesadores de Espectro 
• Procesadores Psicoacústicos 
• Procesadores de Tiempo 
• Procesadores de Ampl 1 tud 
• Procesadores de Ruido 

4 .1 Pro=esaOOres de Espectro 

Estos procesadores afectan el balance espectral en una sePlál 
y comúnmente son: Ecualizadores, Filtros y Procesadores PsicoacCisticos. 

- Ecualizadores 
Los ecualizadores son dispositivos clcctr6nicos que alteran 

la respuesta en frecuencia por medio de incrementos o decrementos 
de nivel de señal en porciones específicas del espectro. Estas alteracio 
nea se pueden llevar a cabo en dos formas: Incremento y corte (picO 
o cresta), o por Retardo. El sistema de incremento/corte aumenta 
o disminuye el nivel de una banda de frecuencias alrededor de una 
frecuencia central (curva de campana). El sistema de retardo también 
incrementa o decrementa la amplitud pero gradualmente nivela. el máximo 
rango de frecuencia buscada. a cierta frecuencia de corte. El nivel 
se mantiene constante en todas las f'recuencias cercanas a ese punto • 
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El número de frecuencias en los ecualizadores varía¡ obviamente 
con más valores se tiene un mayor control del sonido representando 
esto mayores costos. Generalmente las frecuencias están en intervalos 
de múltiplos enteros, mitades, terceras octavas y octavas. Ejemplos 
de esto serían: a) 50 Hz,100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800 tlz, 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; e) 50 Hz, 60 liz, 80 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 í'ijas seleccionadas del espectro de frecuencias. 
Solo se puede seleccionar una frecuencia central en 
cada control dándole incrementos o decrementos de nivel. 
El ecualizador gráfico es de frecuencia fija y la posición 
de controles provee una idea de la gráfica de curvas 
de frecuencia, debido a esto su nombre. 

Ecualizador Paramétrico: Este ecual.izador tiene frecuencias y anchoa 
de banda variables permitiendo alterar las frecuencias 
y sus niveles continuamente, debido a esto tiene una 
gran flexibilidad y mayor precisión en el control de 
la ecualización. 

• Ecualizador Paragráflco: Combina los controles de un ecualizador 
gráfico con la flexibilidad de un ecualizador paramétrico. 
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- Filtros 
Un filtro es un dispositivo que atenúa determinadas bandas de 

frecuencia, y a diferencia de un ecualizador todas las frecuen.cias 
arriba o abajo de determinada frecuencia se ven afectadas 1 además 
en un filtro las caídas son más precipitadas. 

Las filtras más utilizadas son: 
- Paso-al tas 
- Paso-bajas 
- Pasa-banda 
- Filtros de corte 

Un filtra paso-bajas atenúa todas las frecuencias arriba de 
una frecuencia a punta determinado. Un filtro paso-altas atenúa todas 
las frecuencias debajo de un punto específico. Un filtro pasa-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 
atenúa una banda determinada, como por ejemplo el "Hum" de CA (60 
Hz.) el cual es un problema constante en Audio. 

- Procesadores Psicoacústicos 
Un procesador Paicbacústico provee a las señales brillantez, 

claridad, inteligibilidad e imagen estereo por medio de la adición 
de armónicas no originales de la señal, incrementándose así la percep
ci6n de la intensidad. 
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4 .. 2 Procesadores de Tienpo 

Los procesadores de tiempo son disposi ti voo que arectan las 
relaciones de tiempo de las señales. Estos efectos incluyen Reverbera
ci6n, Retardo y Flanger • 

.. Reverberaci6n 
Ln reverberación es creada por múltiples repeticiones del sonido 

de una seíial. Conrorme estas repeticiones bajan en intensidad se 
incrementan en número. 

Existen cuatro sistemas de reverberaci6n: 
l. Cámaras acústicas de Eco 
2. Reverberación por Láminas Metálicas 
3. Reverberación Mecánica 
4. Reverberación Oigi tal 

La reverberación por cámaras acústicas se lleva a cabo en ambientes 
con alta reflexión Je sonido. La reverberación por láminas metlí.Ucas 
aprovecha la energía mecánica en estas láminas adquirida por una 
bocina sonando cerca de las láminas y mediante micróf'onos de contacto 
se regresa la señal a la consola. Las múltiples rerlexiones de las 
láminas crean el efecto de reverberación. La reverberaci6n mecánica 
utiliza dispositivos elásticos que proveen las repeticiones continuas 
del sonido, pudiéndose controlar el tiempo de reverberaci6n en base 
a ajustes de estos materiales comúnmente metálicos. La reverberac16n 
digital se realiza electrónicamente mediante retardos que son reciclados 
en milisegundos, produciéndose el efecto de reverberaci6n. 
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- Retardo 
El tiempo entre las repeticiones de un sistema de reverberación 

o eco es imperceptible, el tiempo entre las reflexiones es el retaf"do. 
Manipulando el tiempo de Retardo es posible crear un gran número 
de efectos sonoros. Generalmente el retardo puede producirse con 
grabadoras de cinta o electrónicamente con dispositivos analógicos 
o digitales. 

- Flanger 
Ef'ecto de retardo que consiste en colocar una misma señal en 

dos dif'erentes grabadoras 1 retardando una de las t>eñales y grabando 
simultáneamente las señales de salida. 
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4.3 Procesadores de Anplitud 

Los procesadores de Amplitud son dispositivos que afectan el 
rango dinámico. Estos efectos incluyen compresión, limi tadores y 
expansores de señal. 

Con la compresión, conforme el nivel de la sei'\al de entrada 
se incrementa, el nivel de salida también se incrementa pero en menor 
rango, reduciéndose el rango dinámico. Con limitadorcs el nivel de 
salida se mantiene en un punto predeterminado no obstante los cambios 
de nivel de la entrada. Con expensares, conforme el nivel de entrada 
se incrementa, el nivel de salida se incrementa pero en mayores rangos, 
incrementándose el rango dinámico. 
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4. 4 Procesadores de Ruido 

Los procesadores de ruido son diseñados para reducir el ruido 
generalmente en grabaciones anal6gicas. Una técnica muy simple es 
utilizar filtros paso-bajas para eliminar el "Hiss11

1 y utilizar filtros 
paso-altas para eliminar el "Hum" (los controles de tono son un típico 
ejemplo de estos fil tras). Para grabaciones de al ta calidad se utilizan 
filtros dinámicos DNR {reducción dinámica de ruido), loa cuales se 
activan cuando el ruido se encuentra presente sin poder encubrirse, 
y se desactivan o modifican sus funciones automáticamente cuando 
se presentan niveles y frecuencias que encubren el ruido. También 
se utilizan compresores durante la grabación y expansores durante 
la reproducción obteniéndose niveles muy buenos de calidad (Compandor). 
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AUOIO DIGITAL 

S.l Cooversión Analógica - Digital 

5 .2 Cooversión Digital - Analógica 

5.3 Aplicación Profesional de la Tecnología de Audio Digital 

5.4 Graba.cX>ras Digitales de Audio 

s.s F.qu.ipo 
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La grabación Anal6gica está sujeta siempre a distintas anomalías 
como el 11wow", distorsión y otros ruidos, de tal forma que .bajo_ les 
mejores condiciones se producen rangos dinámicos de 70 dB a 80 dB. 
Debido a esto se desarrollo el procesamiento de grabación por medios 
digitales, PCM {modulación por código de pulsos) con el cual se eliminan 
virtualmente la mayoría de los problemas del Audio Analógico. Otras 
ventajas del Audio Digital son: • La fácil manipulaci6n de la señal 
de Audio con operaciones repetidas y generación de efectos sin alterar 
la fidelidad del sonido original; • La capacidad de mul tiplexer un 
gran número de oeñales en procesos de transmisión o grabaciones en 
consolas de mezcla. 

Especificacl6n Reproductor Reproductor Sistema Reproductor . LP Anal6gico CD Digital 
Caracter[stica de Cinta de Cinh 

(IS pulg/seg) 

Respuesta en frecuench 30 Hz-20 kHz 20 Hz-20 kHz 20 Hz-20 kHz 20 Hz-20 kHz 
+ 3 dB + 3 dB +O.S/-1 dB +O.S/-l dB 

Rango dinámico 10 dB Jo dB 90 dB 90 dB 
(a 1 kHz) 

Relaci6n seftal-ruido 60 dB 64-60 dBA 90 dB 90 dB 
Distorsión armónica 1-2 t 0.52 t 0.004 t o.os t 
Separación entre 25-30 dB 40-60 dB 90 dB 80 dB 
canales 
Vo11 y flutter 0.03 :t O.OJ t indetectable indetectable 
Durabilidad altas frecuen- depende de la se.iperu- depende de la 

cias se degra- calidad de la nen te calidad de la 

d'" cinh cinta 
Tie•po de vida 500-600 h 5000 h 
Efecto con polvo y causa ruido pirdida de corregible corregible 
huellas digitales se~al 
Senal residual después -70- -80 dB ningUna 
de borrar 
Regrabado -60 dB ninguno 
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5.1 Conversión Analógica-Digital 

El proceso de convertir señales analógicas en rormatos digitales 
involucra cuatro pasos básicos: 
1) Filtrado 
2) Muestreo 
3) Cuantificación 
4) Codificación 

sena1 de entrada 
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Analógica 

.uestreo 
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1111111111 

apl iaci6n de 
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Conversión 
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Digital 
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Cuantificación 
Codificación 
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... Filtrado 
El primer dispositivo requerido en la conversi6n A/D es un filtro 

paso-bajas cuya función es limitar las frecuencias de la sei'\al de 
entrada sin provocar distorsión o ruido excesivo. Esta operaci6n 
es básica ya que en la siguente etapa, cuando la señal de salida 
del filtro es muestreada a la frecuencia fs cualquier frecuencia 
en la señal que contenga ruido o distorsión arriba de la mitad de 
la frecuencia de muestreo fn=fs/2 podría aparecer como contribuciones 
de señal debajo de fn. Para una frecuencia f entre fn y fe, la frecuen
cia del filtro es fs-fn. 

Por- otro lado la distorsión armónica debe eliminarse en ésta etapa 
ya que en las demás etapas no se corrcgira este efecto y se pueden 
generar frecuencias audibles. 

- Muestreo 
Esta etapa se realiza con un dispositivo de muestreo analógico 

requerido para crear aperturas de muy poco tiempo, leyendo mcestras 
de voltajes de la señal original en dichos intervalos de tiempo. 
Por el teorema de Nyquist sabemos que si la frecuencia de Audio mayor 
es 20 kHz., la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos 40 KHz., 
sin embargo, por razones prácticas y económicas el Audio Digital 
utiliza actualmente tres formatos: • 32 kH:z. para aplicaciones interna
cionales (el mayor ancho de banda posible en transmisión es de 15 
kHz): • 44.l kHz. para usos domésticos, y • 48 kHz. para grabaciones 
profesionales. 
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.. Cuantificación 
El proceso de cuantificaci6n convierte los valores de las muestree 

de la señal analógica en cantidades discretas llamadas niveles de 
cuantificaci6n. Entre mayor sea el número de niveles de cuantificaci6n 
más exacta será la representación digital de la sef\al y por lo tanto 
mayor la fidelidad. 

- Codificación 
Cuando las muestras han sido cuantificadas. estos voltajes se 

convierten a través de la etapa de cod1ficac16n en un c6digo binario 

~~!ta !od~~:~ue:!~e~:r un:5~~ri~8~~ p~~~os 20El • n:e~~n~: ~1::1:~ ~~~~~t~: 
bita utilizados. 

11 

10 

01 

ºº 
4 nivehs de cuantificaci6n - sistua de 2 bits 

8 niveles de cuantificaci6n - sistua de 3 bits 

5, 5 Cod.lµcacWn.; contD1Une el nWmvw de ni..vel.eA de cuan..ti..f.,lca.ci...tín 
aumen.ta, .la ll.epteAen.taci:Ún dipi..t.a..l. de .lu ..Jeña.l anal:&g.i..c.a 
e4 mtÍ-1 Px.ac.ta, 
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En la cuantificación de la señal analógica a números binarios 
se genera el Ruido de Cuantificación. Cada bit contribuye en 6 dB 
al rango dinámico. Un sistema de 16 bits es suficiente para trabajar 
con el Ruido de Cuantificación sin efectos considerables. Esto proveP
al sonido digital de una relación señal-ruido de 96 dB, la cual es 
mucho mejor que cualquier sistema analógico. Cabe señalar que la 
cuantificación es un proceso que puede llevarse a cabo uniformemente 
{linealmente) o en forma no lineal (formas exponenciales), y para 
al ta calidad de Audio se han usado métodos lineales por las siguientes 
razones: Los códigos uniformes son óptimos para señales que se distribu
yen totalmente en los rangos de amplitud y frecuencia, estos sistemas 
son los más sencillos de analizar y usar en procesamientos de señal 
(Hardware)¡ y los conversores de 16 bits son tecnologia comercial 
en la actualidad. 

En señales de bajos niveles se genera como ya se mencion6 el 
ruido de cuantificaci6n, el cual produce distorsión armónica. Para 
solucionar este problema se utilizan filtros digitales paso-bajas 
de alta velocidad generando rangos dinámicos de 105 dB y niveles 
de distorsión armónica menores del 0.003 %. 

Otra solución inmediata al problema de ruido en seiiales de bajo 
nivel con convertidores uniformes es el uso del 11 Dither11

1 que es 
una señal de ruido de bajo nivel con valor rms de 1/3 del intervalo 
total de amplitud muestreada, y que es agregada a la señal de entrada 
del conversor eliminándose las armónicas audibles y generándose un 
pequef\o ruido blanco. Una interesante alternativa para este problema 
puede ser la generación del 11 Dither 11 digitalmente (con un generador 
de secuencias pseudo-aleatorias) convirtiéndolo en una señal analógica 
con amplitud menor que el bit menos significante (LSB), y luego sumarla 
con el voltaje de entrada al conversor A/D. Después de que la muestra 
ha sido digitalizada, la muestra analógica de ruido que fué agregada 
puede restarse digitalmente de la señal convertida. Esto produce 
una señal digital cuantificada en forma efectiva con más bits del 
conversor A/D sin generar distorsione~. 
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5.2 Conversión Digital-Analéqica 

La conversión Digital-Analógica oc implementa con un sistema 
como el de la fig. 5.7. Este conversor genera un voltaje anal6gico 
de acuerdo a loa caracteres del binario. Las fuentes más comunes 
de degradaci6n en estos dispositivos son: 
a) Errores de ganancia, que restringen el rango de voltaje utilizado 

incrementando el tamaño relativo del error de cuantificación 
(fig. 5.7 a). 

b) Estática (offset OC), que incrementa el nivel de cuantificaci6n 
de error (fig. 5.7 b). 

e) Errores de linealidad absoluta, donde los niveles de E:alida se 
desvían de una línea de base; estos errores causan distorsi6n 
armónica. 

d) Errores de no-uniformidad, en donde loa niveles de cuantificación 
no son del mismo tamaño ( fig. S. 7 c) ¡ estos errores distorsionan 
la onda en niveles bajos. 

a) 

ulida 
r..aractedstica de 

¿,' especificaci6n 

--,i.<:.f-- entrada 

error de gan1ncia 

salida 

b) 

voltaje de salid• 

r·~;!.i 
~¡-u _______ código 

000 010 100 110 digital 
de entrada 

éMtMC j de Cun.ve.tl4.i..ón 1• al é.tur.on. de ~an.an.c.i.a, bl &vto~ de 
Ot{Au, el /:Man. de na-wU..tu"""-dad, di /:M.o" de .ün.ea.li.dad 
Ab4u.luta 1 en DAC41. 
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Las especificaciones típicas de conversores A/D o D/ A uniformes 
y de 16 bits no deben generar más de 0.003 de distorsi6n arm6nica 
(en un sistema de al ta calidad de cinta analógica este ea de O. 5 %) • 

.. Sistema de Muestreo 
El siguiente componente en un sistema de conversi6n D/ A típico 

es un amplificador especial de muestreo que provee la apertura y 
cierre para la generación de la señal analógica. Esto se realiza 
manteniendo el previo voltaje a la salida por un tiempo t' mientras 
el nuevo voltaje se establece a la entrada. Este proceso introduce 
una característica de transferencia sen x/x en la respuesta del 
sistema (donde x=2"" ft') y genera la llamada distorsión de apertura 
(fig. 5.6). Así, si t'=l/fs la atenuación será de aproximadamente 
4 dB a fs/2. Esta es una forma lineal de distorsi6n que puede ecualizar
se fácilmente 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 mecanismo no lineal que crea distorsión arm6nica mayor de 
fn¡ esto genera distorsi6n audible. La soluci6n más común a este 
problema es proveer una característica integral o exponencial que 
haga lineal la señal de error en relación a la señal 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)~ 

V(f) 

20 44 

ea 132 176 

frecuencia kHz 
,¡ 

ea 132 176 
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b) 

Fi.g..· 5.8 CCZ1tac.teltM.ti..caA de TrumA/.eA.en.ci...a de Conve/t.li.dotZ.eA DIA,· 
a} Si..A.t.em.a. ll4C e-1.tan.daA. con /Aecuen.ci...a de mue-J.tlteu de 
44 k.11;¡., b/Si..A.t.emn. DAC con .t¡.cn.i...ca de 4upeA.po4lci..iín 
con fAecuen.ci..a de mueA.iA.eo de 4a..lida de 176 k.11¡. 
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.. Filtro Paso-Bajas Anti-Imagen 
La funci6n de este filtro ea variar la energía del espectro 

de la banda base, la cual, debido al proceso de muestreo existe en 
múltiplos de fs ( fig. 5.8). Esta energía debe reducirse ya que puede 
generar distorsión en el sistema analógico a la salida del sistema 
de conversi6n O/A. 

Naturalmente las especificaciones de atenuación de este filtro 
incrementan el costo y complejidad del sistema, además el uso de 
elementos pasivos requeridos para este filtro incrementan el ruido 
en el mismo filtro. Los diseños de estos filtros para el peor de 
los casos tiP.ne una atenuación entre 50 y 75 dB. 

5.3 Aplicación Profesional de la Tecnología de Audio Digital 

Las grabadoras digitales de Audio (DATR's) han sido desarrolladas 
especialmente para los requerimientos operacionales de los estudios. 
Estos requerimientos son básicamente: 
l. Al ta calidad, utilizando estándares de 48 kHz. con frecuencia 

de muestreo y cuantificación uniforme de 16 bits. 
2. Reproducción de al menos una hora en una cinta común (equivalente 

a S. 5 Gbi ts en 2400 pies 6 O. 75 Mbi ts/pulg' ) • 
3. Resistencia a imperfecciones de cinta, polvo y huellas dactilares. 

5.4 Grabadoras Digitales de Audio 

Las grabadoras digitales PCM se dividen en dos categorías: De 
cabezas estacionarias y de cabezas rotatorias . 

.. Audio Digital de cabezas estacionarias 
La sociedad de Ingeniería de Audio (AES) realiz6 estándares 

para los formatos digitales con el objeto de hacer compatibles los 
diseños de distintas compañías. 

Los formatos para sistemas digitales de cabezas estacionarias son: 
DASH (Audio Digital de Cabezas Estacionarias) 

PO (Audio Digital Profesional o Pro-Digi) 

Las grabadoras de Audio Oigi tal de cabezas estacionarias son 
similares en operación a las Analógicas. Difieren en la configuraci6n 
de las cabezas, la relación de canales en la cinta y en algunos casos 
en la velocidad. 
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F olt/tlCU..o~ Ptto-0.is;i-

~orHto PO 2-canales PO 2-canales PO 2-canales PO Hi-canales PO 32-canales 
alta ruolu· baja velocidad alta vtlocidad 
dón 

Vtlotidad de 15 7.5 15 30 30 
cinta (pps) 
Ancho de cinta 
(pulgadu) 
frecuencia de 96 48 y 44.l 48 y44.l 48 y44.l 48 y 44.l 
•uestreo (kHz) 
Cuantificaci6n 16 6 20 bits 16 ó 20 bits 16 6 20 bits 16 bits 16 bits 
(PCM lineal} 
HúHro de 12 12 12 24 45 
Tracks 
Tracks/canal 1.25 1.25 

Densidad de '° 40 20 29.9 29.9 
bits (•iles de 
bits/pulgada) 

FL<;.• 5.9 Fo=cU.o~ OASH ¡¡. 'i'D 

ll4SH 

Velocidad de cinta y frecuencia de 1uestreo 

Frecuencia de muestreo Velocidad de cinta 
Alta Media 

48 kHz 30 pps 15 pps 
44,1 Hz 27.56 pps IJ.78 pps 6.89 pps 

Número de canales 

Ancho de cinta !" i" 
Densidad de Track Norul Doble Normal Doble 
Tracks Digitales a 16 24 '" Tracks Anal6r:1icos 2 2 2 2 
Track de c6digo de tieapo 1 1 1 1 
Track de referencia 1 1 1 1 
Canales 1 rápido a 16 24 '" Digitales l 11!dio •,2 a 12 " de Audio 1 lento 2 4 6 12 
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... Audio Digital de Cabezas Rotatorias R-DAT 
Es posible grabar y reproducir Audio Digital utilizando grabadoras 

de Video en combinaci6n con un procesador PCM, el cual codifica las 
señales de Audio en formatos de Video permitiendo almacenar señales 
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) 1 evitando 
altas velocidades longi tudinaleo de cinta (y por tanto cantidad de 
cinta). 

La grabación por cabezas rotatorias hace posible la producción 
del estereo digital a costos relativamente bajos (grabadoras portátiles 
de Video) y esto ha generado dos nuevos formatos para pequeñas cintas: 
Videocassette de 8 mm., utilizado para Audio Digital además de Video, 
y Grabadoras Digitales de Audio de cabezas rotatorias R-DAT. 

La velocidad de cinta en grabadoras R-DAT es de solo ~ de pulg/seg. 
pero las cabezas giran a velocidades de hasta 2000 rpm. Las cabezas 
codifican dos canales (estereo) de Audio Digital y dos canales opciona
les que pueden utilizarse para control y c6digo de tiempo. 

entrada entrada salida salida 
di ih 

Fi.g.. 5.10 Di.ag.¡tama bci-Ji.cu de W1. -1.i.A.t.ema f'GI 
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5.5 Equipo 

En la tecnología digital de audio los Equipos más utilizados 
comúnmente son los conversores analógico-digitales (AOC) que normalmen
te caen en una de las tres categorías siguientes: 
l. Aproximaciones sucesivas (registro de aproximaciones sucesivas, SAR) 
2. Integraci6n (Integradores ADC) 
3. Flash (AOC Flash) 

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

Uneas de control 

salidas 
digitales 

Fi.¡¡. 5. 11 CiAcuü:o AlX F ./.aAh. é~~e CDrtvCAU<Íü~ de 8 bLIA uti.ll¡a 
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mcM .tJi.gni.fA.can..tCA !I ottto .,,i.miJ.aA. patta 1.a-J 4 men<M. ,,ji.gnifÁ.,

can.t~. la <1eñ.a..l de en.tA..ada e-~ mueA.tAeada !I mandada a 

wt fXM de e.JJ.t.a.ci.u-1 de Ouf-/.eAA. &J.tc. ciAc.uU.o puede uti...U:pvt1Je 

en. cMca.dn. paAa mej.aJteA ll.e-101.u.ci.oneA. 
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POSTPRODUCC!ON EO!C!ON, MEZCLA Y REGRABAC!ONES 

6.1 Edición 

6.2 Mezcla y Regrabación 
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6.1 F.dición 

La Postproducci6n es la última etapa del proceso de producción, 
una vez que todo el material ha sido grabado y está listo para editarse 
y mezclarse. Aquí toma su forma final el sonido. 

La edición de cintas permite el reordenamiento, reducción o 
eliminación de los distintos elementos de la producción y generalmente 
se realiza por dos métodos: 
l. Corte y uni6n 

En este método se utilizan velocidades de por lo menos 15 pulg./seg. 
(a mayor velocidad 1 mejor calidad del sonido), se eligen los puntos 
de edición marcándolos con cintas especiales, uniendo despuEs 
los tramos de cinta previamente elegidos. 

2. Electrónicamente 
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 edición , un sincronizador y una consola. 
Esta edición puede realizarse manualmente o automáticamente, progra
mando las grabadoras para iniciar o detenerse en puntos específicos 
por medio de la asistencia de una computadora. 

En Audio Digital la edici6n Electrónica utiliza un track para 
estabilizar la imagen en los puntos de edición, tanto en las cintas 
reproductoras como en la cinta maestra, creando ediciones más estables. 
Dos métodos comúnmente usados en la edición de videotape son: Track 
de control con código de tiempo longitudinal (LTC) y Track de control 
con código de tiempo de intervalo vertical (VITC). Ambos métodos 
utilizan para Track de control pulsos codificados durante la grabación. 

El código de tiempo longitudinal {también conocido como SMPTE) 
es una señal de altas frecuencias que consiste en un tren de pulsos 
producidos por un generador con código de tiempos. Estos pulsos se 
codifican en las cintas permitiéndoles intercambiarse entre sistemas 
con código de tiempos. 

El sistema VITC lleva la misma información que el sistema LTC, 
pero se codifica verticalmente con la señal de video, fuera del área 
visible de pantalla. 

El sistema de sincronización se utiliza para regular las velocida
des de todo el equipo de cinta utilizado, de acuerdo a la velocidad 
del equipo maestro. Esto se lleva acabo mediante códigos de tiempo. 
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sisteu'de control 

68 



6. 2 Mezcla y Regrabación 

Durante esta etapa de la pastproducci6n todos los elementos 
por separado que han sido grabados se combinan en un resultado integral: 
la producción final. 

Para la mezcla es necesario saber que tipo de sistema se utilizará 
en la reproducción del sonido ya que cada uno tiene requerimientos 
y características especiales (Radio, cintas, discos, televisión). 
Deben también balancearse en forma adecuada los niveles de ecualización, 
reverberación 1 surround u otros efectos requeridos. 

La evaluación del producto final se puede realizar de acuerdo 
a los siguientes parámetros: 

• 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, localización y posición relativa. 
• Definici6n.- Cada elemento debe ser claramente definido e identificado 

en el espectro total de frecuencias. 
• Rango Dinámico.- Los sonidos suaves deben ser perfectamente audibles 

y los sonidos . de frecuencias bajas no deben 
provocar distorsiones. 

* Ausencia de Ruido.- Debe eliminarse cualquier ruido o distorsi6n 
coma el 11 Hum11

, 11 Hias 11 , Reverberación en exceso 
armónicas o Intermodulación. 
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En este capítulo se presentan aspectos fundamentales para el 
diseño de un estudio y se propone uno en particular. 

7 .1 F.cuaciones de Reverberación 

Las ecuaciones de Sabine para la reverberación son las siguientes: 

En donde: 

RT._.= O-~:g V (US) 

RTw-
55Si~ V (adimensional) 

S 
55.26 V 

ª - RT c (adimensional) 

RT.i. 11 es el tiempo de reverberación para un decaill)iento 
de 60 dB. 

e es la velocidad del sonido. 
S es el área total interna. 
A es el coeficiente de absorción promedio. 
V es el volumen interno en pies o en mts 

a - s,a.+s,a,+s,aJ+ ••••• +s.,a.. 
- s 

s, ,s, ,s, 1 ••••• ,s .. son las superficies individuales en 
pies • 

a, 1 a 1 ,a,, ••.•• , a .. son los coef'icientes de absorción 
individuales. 

S es el área total en pies • 

7 .2 Distancia Crítica 

Uno de los conceptos de mayor importancia dentro de un espacio 
acústico es la consideración del parámetro De. Se asume que De es 
la máxima separación acústica enti•e un micrófono y una bocina dentro 
de un recinto. Si el micrófono se encuentra dentro de un espacio 
altamente reverberante, se pueden generar retroalimentaciones y satura
ciones. Debemos hacer uso de De para determinar ciertos límites en 
el diseño de nuestro sistema de sonido. 
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• La bocina y el micr6fono deben estar separados como máximo a una 
distancia Oc. 

01 !: Oc < 45 pies 
en donde 01 es lo distancia entre la bocina y el 
micr6fono. 

• En recintos con tiempos de reverberaci6n que exceden a 1.6 sea,. 
el factor Oc debe multiplicarse por 3.16 . 

De = 0,03121 ~ (US) 
RTw 

De = 0,057 ~ (Sl) 

De = 0.141 lQS¡ 

7 .3 Factores Irrpcrtantes 

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

l. Superficies curvas y especialmente superficies c6ncavae. 
2. Paredes absolutamente paralelas, que pueden crear 11 Flutter11 (ecos). 
3. Demasiada absorci6n en techos. 
4, Fuentes de Ruido potenciales (sistemas de aire, maquinaria cercana). 
5. Demasiada audiencia. 

7.4 Diseño 

De acuerdo a los parámetros fundamentales del Audio, el Estudio 
está diseñado para realizar cualquier t.ipo de grabación de voz o 
música 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 reverberaci6n. 

La forma es irregular con el fin de evitar ondas estacionarias 
o ecos y se utilizan además absorbedores de poliuretano (plásticos), 
í.ltilcs en altas frecuencias¡ absorbedores diafragmáticos {bajas frecuen
cias) y páneles movibles. 

El Estudio se conforma de una secci6n de oficinas en la entrada, 
una sala de control para un pequeño Estudio independiente del Estudio 
principal (grabaci6nes de solistas), una sala de control principal 
para el respectivo Estudio mayor, en el cual se pueden realizar inclu
sive grabaciones de orquestas o sinf6nicas • El E.atudio principal 
contiene también una secci6n aislada para grabación de baterio. o 
algún instrumento ~n forma independiente. 
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Los materiales propuestos para el diseño y · sus coeficientes 
de absorci6n reepecti vos son: 

• Techo - Fibras de Vidrio acústicas O. 54 
• Paredes - Yeso Acústico (Zonolite) 0.5 
• Piso - Espumas de caucho (Sonex) 0.8 

7. 5 cálculos 

.. Estudio Principal 

A = 492 mts Area del piso 
V = 1958 mts Volumen interno 
S = 1332 mts Superficie interna total 

a= 

a = s,a,+s,a,+s,a,+ •••.• +s .. a .. 

(O. 64) (492) + (0.8) (492)+ (O. 6) (348) 
1332 

3 = 0.6886 Coe.ficiente de absorci6n promedio 

RTi.= 0.3454 seg. Tiempo de Reverberación 

De= 0.057 J! 
0 = 0057 Jc2lC1958l 

e • 0.3454 

De =. 6 mts • 

.. Estudio No. 2 

A = 52 mts Area del piso 
V = 208 mts Volumen interno 
S = 229,28 mts Superficie interna total 

ii = (0.64)(52)+(02~~'.~~)+(0.6)(125.28) 
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¡ = 0.6544 

RT"'= 0.2231 seg. 

D = O 057 1 (2 ) ( 20B) 
e • 0.2231 

De = 2.4 mts. 

Nota: Q es un f'actor de Oirectividad y comúnmente se utiliza. como 
constante (2}. 
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F i.¡;. 7, 1 Con/-i.r;wtaci.ón de.l w-tudi.o 
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CONCLUSIONES: 

• En el diseño de cualquier sistema de Audio se deben considerar 
los siguientes factores: 

1 El conocimiento de los principios de Audio, Acústica y Psico
acústica, bases en el análisis y estudio del sonido. 

2 Análisis acústico del sistema: Ruido, Dimensiones, Aislamiento, 
Coeficientes de Absorción, Pérdida de transmisión 1 Resonancia, Reverbe
ración y Eco, 

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

4 Análisis de los distintos proces.:J.dores utilizados en Audio 
(procesadores de espectro, de tiempo, de amplitud y de ruido) para 
la alteración de las componentes de la señal a procesar. 

5 Conocimiento del Audio Digital, su aplicación y sus ventajas 
sobre los sistemas de Audio Analógicos. 

• La unión de todos los factores mencionados noG permiten en la actuali
dad diseñar Sistemas de Audio con gran fidelidad, excelente respuesta 
en frecuencia, altos rangos dinámicos y la reducción del Ruido a 
niveles casi indetectables. 
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Glosario 

• dB , decibeles 
• dB-SPL , nivel de presión sonora en dB (sound pressure level) 

ADSR , Acceso decaimiento permanencia y escape ( Accee, decay, sustain, 
release) 
NC , criterio de ruido (noise critcria) 
TL , pérdida de transmisión {transmision loss) 

• STC , clase de transmisión de sonido (sound transmision class) 
• MIDI , interfase digital de instrumentos digitales (musical instrument 

digl tal interfase) 
S/N , relación señal ruido {signal - noise) 

• VU , control de volumen (Volumen unity} 
• I/O sistema entrada - salida {input - output) 
• VCA ampli:ficador de voltaje controlado (voltage control amplifier) 
• CRT tubo de rayos catódicos (cathode ray tube) 
• HUM ruido de bajas frecuencias (zumbido} 

pps , pulgadas por segundo (ips) 
• IM , distorsión por intermodulación 
• slew-rate , velocidad de respuesta de un sistema o equipo 

CA , corriente al terna 
Hiss , Ruido de al tas frecuencias 

• DNR , reducción dinámica de ruido (dynamic noise reduction) 
• Compandor , Compresión y expansión para eliminar Ruidos 
• PCM , modulación por código de pulsos (pulse code modulation) 
• A/D , conversión analógica-digital (ADC) 
• D/A , conversión digital-analógica {DAC) 
• fs , frecuencia de muestreo (sample frecuency) 
• fn , frecuencia máxima en un sistema de Audio 
• Dithcr , Ruido de büjo nivel (utili;:;ado para eliminar ruidos mayores) 
• LSB , bit menos significante (less significant bit) 
• MSB , bit man significante (more oignificant bit) 
• TBC , corrección en base de tiempo (time bas~ correction) 
• DATR , grabadoras digitales de Audio (Digital Audio tape recorders) 
• AES , Sociedad de Ingeniería de Audio (audio engineering society) 
• DASH , Audio digital de cabezas estacionarias (digital audio stationa

ry head) 
• PO , audio profesional digital ( professional digl tal , pro-digi) 
• R-DAT , audio digital de cabezas rotatorias (rotatory digital audio 

tecnology) 
SAR , registro de aproximaciones sucesivas 

• LTC 1 código de tiempo longitudinal (SMPTE} 
• VITC , código de tiempo de intervalo vertical 
• BW , ancho de banda ( Bandwidth) 
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