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Introduccion

Este libro es el resultado de mas de 10 afios de que se imparte la materia de Tecnologia
Musical en el programa de Licenciatura en Musica de la Facultad de Artes de la BUAP.
Se pretende que sirva de apoyo a quienes llevan esta materia en la instituciéon o en otras
instituciones con programas de estudios afines.

En la formacién del musico de nuestra era, es ineludible el uso de la tecnologia en su
quehacer profesional, tan sélo basta analizar cuales son los principales medios donde se
comparte la musica hoy por hoy: Redes sociales y sistemas de distribucion digital conocidos
como Streaming media. EI CD y el disco de vinilo han quedado relegados a sectores mas
especificos la poblacion.

La materia de Tecnologia Musical es por esta razén parte obligatoria en la formacién de los
musicos y seguira vigente dado que la vida cotidiana ya no puede concebirse sin la
tecnologia.

Si bien los argumentos arriba expuestos son los suficientemente sélidos para ensefiar
elementos de computacion y electrénica a los musicos, tampoco se trata de que éstos se
vuelvan especialistas de dichas areas, porque existen cursos especializados Unicamente
en tecnologias de la musica que no necesariamente sean musicos.

Este libro pretende dar al musico en formacion los conocimientos necesarios para que el o
ella sean capaces de crear sus propias producciones de audio de forma particular y también
para en un momento dado conozcan lo suficiente para comunicarse con un ingeniero de
sonido o un especialista en tecnologias de la muasica.

Se abordan diferentes temas comenzando el primer capitulo por los fundamentos fisicos
del sonido, la forma de onda, la frecuencia y la amplitud. Posteriormente en el capitulo 2 se
habla también de las unidades de medicién de la amplitud y se da una explicacion del
fundamento matemético detras de ellas.

A partir de aqui el libro va por dos vertientes: la sintesis y la produccion musical. Los temas
correspondientes a sintesis como el oscilador y los tipos de sintesis se explican de los
capitulos 3 al 6.

Los capitulos del 7 al 9 se enfocan en los conceptos generales de produccion musical, se
habla de la grabacién de sonido, los tipos de micréfono. Se mencionan también los
conceptos generales de mezcla de sonido, efectos especiales y procesamientos. Se habla
también sobre altavoces y el master de audio.

Este libro se considera una excelente opcion para aquellos musicos que se adentran a la
gran aventura de la tecnologia musical y sirve como punto de partida para lectores que mas
adelante deseen profundizar sus conocimientos en lecturas mas especializadas. Deseo al
lector y lectora que disfruten de la lectura y sea de provecho en su aprendizaje musical.

Alberto Mendiola Olazagasti
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Prélogo

La definicién basica de sonido es la “Sensacion producida en el 6rgano del oido
por el movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico, como
el aire.”, el autor del presente libro se ha dado a la tarea de investigar mas a fondo las
caracteristicas del sonido, basandose en los conocimientos que ha adquirido en el
area de la acusticay produccion musical; para asi analizar y proponer técnicas
correctas en las diferentes areas y proyectos a desarrollar, donde el sonido es una
parte fundamental.

El Dr. Carlos Franco Galvan cuenta con estudios de Técnico en Musica, Ingenieria en
Electrénica, Maestria en Tecnologia Musical y un Doctorado en Computacion, lo que
le permite realizar un estudio del sonido desde distintas perspectivas y aplicaciones.

Una vez analizadas las caracteristicas acUsticas del sonido, el autor realiza un
estudio de la aplicacién de este en la produccién musical, aqui aborda diferentes
temas como microfonia, sonido de entrada, sonido de salida, mezcla y ecualizacién,
entre otros.

Espero que este libro ayude al lector a comprender y aplicar correctamente, de una
manera sencilla y practica, las diferentes caracteristicas del sonido en
diferentes &mbitos ya sean cientificos, artisticos o cualquier otra, donde el lector
requiera aplicar conocimientos y cualidades del sonido a un nivel profesional.

Mtro. Mario Alberto Osorno Torija

Profesor de la Materia “Tecnologia Musical”
en la Facultad de Artes de la BUAP



Tecnologia Musical-Conceptos Generales

Fundamentos de Sonido

Como bien es sabido, el sonido es un fenémeno fisico estudiado en una disciplina llamada
acustica. Conocer como se produce y propaga nos permitir aplicar conceptos de acustica
en una produccién artistica. Puede ser en una obra de teatro, concierto, conferencia y por
supuesto en el estudio de grabacion.

La definicion convencional de sonido es la siguiente: Sensacién o impresidn producida en
el oido por un conjunto de vibraciones que se propagan por un medio elastico, como el aire
o el agua.

Las vibraciones arriba mencionadas se conocen como ondas sonoras, y cada una de ellas
llega a nuestros oidos y viajan a nuestro cerebro qué se encargara de interpretarlas como
musica, voz u otros sonidos.

1.1 Movimiento de una Onda Sonora

Una onda sonora es producto de movimiento vibratorio en las moléculas del aire. Este
movimiento es una oscilacion que va de derecha a izquierda. La figura 1 servira para ilustrar
este concepto. Los Cuando las moléculas van a la derecha (puntos agrupados en la figura),
estas se compactan haciendo una compresién. Cuando van a la izquierda se dispersan
(puntos separados), este fendmeno se llama rarefaccion. En la compresion, la onda llega a
un punto maximo de movimiento y en la rarefaccién a un punto minimo. Esta oscilacién es
analoga al movimiento oscilatorio de un péndulo.

Presion Rarefaccién
Atmosférica B

Presion

Tiempo

Figura 1 “Compresién y Rarefaccion”
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1.2 Amplitud y Frecuencia

Vamos a analizar la representacién grafica presentada en la parte de debajo de la figura 1.
En una onda sonora hay dos elementos que son de interés fundamental en el campo de la
musica. La amplitud y la frecuencia. Como se puede ver en la figura 2, la amplitud es la
distancia del pico maximo al pico minimo.

Longitud de onda A . Pico Maximo

Amplitud A

l

Ciclo 1
Pico Minimo

Figura 2 “Partes de una onda”

Musicalmente hablando, la amplitud es equivalente a la intensidad del sonido. Es decir, que
tan fuerte o que tan suave se percibe al oido. Cuando subimos el volumen de un reproductor
de musica estamos aumentando la amplitud de la onda y viceversa.

En esa misma figura podemos ver que la onda se repite formando dos ciclos. Dependiendo
de la energia con que se produjo la onda se van a producir un cierto nimero de ciclos, esta
repeticibn de ciclos se le conoce como frecuencia. La frecuencia tiene también un
eguivalente musical que se conoce como altura (en inglés pitch). Cuando existen varios
ciclos decimos que es una frecuencia alta y corresponde a un tono agudo y por el contrario
pocas repeticiones corresponden a una frecuencia baja, que el oido identifica como tono
grave.

La unidad para medir la frecuencia se basa en el numero de ciclos que ocurren en un
segundo. Mas cominmente denominada Herz, abreviada Hz:

ciclo
———=1Hz
segundo

1.3 Longitud de onda

La figura 2 muestra también un elemento denominado longitud de onda, que es la distancia
entre dos picos. Se denota con la letra A y se define de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Donde c es la velocidad del sonido y f es la frecuencia. La velocidad del sonido en el aire
es de aproximadamente 344 m/s a 20° C de temperatura, lo que equivale a unos 1.200 km/h
(1.238,4 km/h, para ser precisos). Es decir que necesita unos 3 s para recorrer 1 km.

Si probamos algunos valores para la ecuacion nos daremos cuenta de que las frecuencias
bajas tienen una longitud de onda mayor que las frecuencias altas. De aqui podemos
deducir que los sonidos graves requieren mayores espacios fisicos para su reproduccién a
comparacion de los sonidos agudos que ocupan menos espacio. Empiricamente nos damos
cuenta de esto al comparar las dimensiones de un contrabajo con un violin.

La representacion gréafica de la onda corresponde directamente a la funcién trigopnométrica
senoy se llama comunmente onda senoidal. La onda senoidal es la minima representaciéon
de una onda sonora, en la naturaleza dificlmente encontramos una onda que responda
exactamente a la senoidal. Las ondas son por lo general muy complejas, sin embargo, toda
onda se puede formar como una suma de multiples ondas senoidales.

Amplitud

\_/ e

f1+ f2

JON NN

f1+f2+ 13

o8 D

| — —

Figura 3 “Frecuencia Fundamental y Arménicas”
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1.4 Armonicos o Frecuencias Armadnicas

Las componentes de una onda se conocen como arménicos o frecuencias armoénicas. De
acuerdo como aparecen ordenadas se define el timbre de un sonido. Justamente el timbre
es lo que permite la distincion de dos instrumentos musicales, aunque estén tocando la
misma nota. Asimismo, es gracias al timbre que podemos distinguir las voces de las
personas.

En la figura 3 se observa una onda A con frecuencia f; que tiene un ciclo, el cual se indica
en la flecha. Abajo tenemos una onda B con frecuencia f. de tres ciclos. Si sumamos estas
dos ondas nos da como resultado la tercera onda C cuya frecuencia f1+f, ya no es tan simple
en su forma, ni en su timbre. Si ademas a esta sumamos una senoidal D con frecuencia fs,
tenemos como resultado la onda E cuyo timbre es mas complejo. Las protuberancias en el
dibujo representan los arménicos.

1.5 Octava

Como es bien sabido, la escala musical se compone de una octava. Matematicamente, la
octava se define como una relacion entre dos frecuencias fi y f.. Donde representan la
frecuencia mas baja y alta de un rango respectivamente. Esta expresién se puede extender
a un n nimero de octavas o incluso de fracciones de octava.

f2 _on
fi 2 2)

Tradicionalmente la octava se define con n=1, como bien sabe un musico, la octava de Las
es el doble de su frecuencia de 440 Hz, es decir, 880 Hz.

Si hacemos una comparacion de armoénicos con octava vemos que estos llevan unarelacién
lineal, las octavas no. Estas al tener una relacion de proporcién 2:1 se dice que se
relacionan logaritmicamente.

1.6 Espectro de Frecuencias

Como se dijo anteriormente, las ondas son una composicion de varias ondas senoidales.
En ocasiones es mas facil hacer la representacion de una onda en términos de su
frecuencia que con respecto al tiempo. A esta representacion se le conoce como espectro.

La figura 4 expone ejemplos de espectro de frecuencias de diferentes ondas. La onda A es
la senoidal que como se dijo, no tiene ningln arménico, es por eso que aparece como unica
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frecuencia del espectro. Las ondas B y C son onda cuadrada y triangular respectivamente.
Ellas ya presentan componentes armdnicos, finalmente tenemos ruido blanco, la cual tiene
componentes de igual amplitud a lo largo de todo su espectro por lo que su espectro es una

figura continua.

Un ejemplo practico de espectro lo encontramos en un ecualizador grafico de distintas
bandas, cada banda del ecualizador nos permite atenuar o amplificar una componente

armonica del sonido.

B 10
6
al A
L ;_E_
2—
o T T T T T T
f1 f2 f3 f4 f5 6 f7
sL 10
2 4
=] -
EF
s L
2o t + ! } } ¢ i
@ f1 f2 3 f4 5 6 f7
=
g -
2 6L 10
2
= } =
£ 2f
“p | |
Q ! T ! T ! 1
f1 2 f3 f4 f5 6 f7
\ D
Frecuencia

Figura 4 “Espectro de Frecuencias”
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1.7 Fase

Hablaremos en esta Ultima seccién de otro elemento que forma parte de la onda que se
conoce como fase. La fase tiene como funcion principal indicar el desplazamiento en el
tiempo de una onda. Se puede representar mediante grados o por magnitud del eje
horizontal, tradicionalmente tiempo.

La figura 5 expone una onda desde estas dos perspectivas. Del lado izquierdo esta el
diagrama de fases y del lado derecho aparece la onda desplazada en tiempo. Podemos
verificar en el diagrama de fases los diferentes puntos de amplitud de la onda en grados.

Por ejemplo, cuando la onda esta a 90°, se encuentra en su pico maximo y en 270° en su
pico minimo. De ahi se puede inferir que se encuntra a 0° en el punto de inicio y a 360° en
el punto final del ciclo.

Empiricamente utilizamos el desfasamiento de la onda para producir retrasos en el tiempo
delay como efecto de sonido, muy comun en la guitarra eléctrica.

Vector de Rotacién

A wrads/s
90° +Am

—_— e A(t): AmSil‘l(OJt + q))

|
— /T
I | |
— — — |
| | |
| | I
|

I
| 1 s
30° 60° 90°120°150°
[

Onda senoidal en
dominio del tiempo.

Vector rotacional

Figura 5 “Diagrama de Fases”
Referencias

Charles Dodge and Thomas A. Jerse. 1997. “Computer Music: Synthesis, Composition and
Performance” (2nd. ed.). Macmillan Library Reference.

Everest, F. Alton and Pohimann, Ken. Master Handbook of Acoustics. US: McGraw-Hill/TAB
Electronics, 2009.

Hewitt, Paul G. Conceptual Physics : the High School Physics Program. Menlo Park, Calif.
:Addison-Wesley Pub. Co., 1992.
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2. Niveles Sonoros

La capacidad auditiva humana abarca un rango muy amplio. Por esta razon es necesario
compactar la magnitud.

Observaciones Dos presiones Relacion entre
dos presiones

A 10-1 10:1

B 100,000 -10,000 10:1

Figura 2 “proporcién de mediciones en ejemplo”

Imaginemos el siguiente escenario: En un experimento se hizo una observacion A, dicha
observacién consistié en escuchar un sonido y al mismo tiempo ir moviendo un dial, con
valor inicial 1, hasta que se escuchara el doble de fuerte. Se noté6 que cuando esto se
percibié el dial marcaba 10. En la observacién B se hizo el mismo experimento empezando
con 10000 y se not6 el doble de fuerte cuando el dial marcaba 100000. Como se ve en la
Figura 1.

En ambos casos se vio que para lograr el doble de intensidad los valores se movieron en
una proporcién diez a uno, es decir: 10:1. Por esta razoén, se llego a la convencién de que
es mucho mas facil medir estos cambios de percepcion auditiva utilizando proporciones en
lugar de valores lineales.

2.1 Medidas logaritmicas

El logaritmo es una medida matematica para compactar potencias de 10. Por ejemplo,
sabemos que 10°=100 de aqui se desprende que l0g10100=2, dicho de otro modo: “¢ A qué
potencia se elevé 10 para llegar a 100?”

Numeros como 267 se puede inferir que es resultado de elevar 10 a alguna potencia entre
2 y 3. Generalmente en calculadora, antes se usaban tablas, llegamos a que
|0910267=2.4265.

En acdustica, para expresar intensidad se utiliza una intensidad de referencia Irer, que puede
ser el punto minimo de audicion humana. Con respecto a la intensidad | que se desea
conocer y se calcula con la siguiente expresion:

I
log1o . bels (1)

12
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2.2 Decibel

La unidad Bel es en honor a Graham Bell, inventor del teléfono. Esta unidad bel es aun
grande por la que se utiliza una décima parte de ella para facilitar su lectura, es decir 1/10
de bel. De ahi deriva el nombre decibel. Se calcula haciendo 10 veces la expresion anterior,
es decir:

I :
IL =10 IDg],]I—demhels
ref
(2)
Dado que son varias las magnitudes que se miden en decibeles, por ejemplo, variaciones
de voltaje. En mediciones acusticas se habla se cambios en la presién sonora o Sound
Pressure Level SPL. La intensidad acustica es hormalmente equivalente al cuadrado de la

presion acustica p por lo que la expresion puede cambiar a:

"

&

SPL =10 log,, ——
meL

(3)
Prer generalmente mide 20uP.

Doblar la potencia de un amplificador de 1 a 2 W es un incremento en su nivel de 3dB (10
log 2 = 3.01), es decir un pequefio incremento en intensidad. La figura 2 muestra
proporciones de presiéon sonora de distintas fuentes sonoras. La flecha azul sefiala el nivel
en el cual el oido puede sufrir dafios. Este valor se conoce como “umbral de dolor”.

Fuente de Sonido Presion Sonora (Pa) Nivel de presion
sonora *
Cohete saturno 100,000 194
Golpe de ariete 2,000 160
Aviones de hélice 200 140
Remachadora 20 120
Camion pesado 2 100
Oficina ruidosa o trdfico 0.2 80
denso

Discurso convencional 0.02 60

13
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Vivienda tranquila 0.002 40
Crujido de hojas 0.0002 20
Umbral de audicion, oidos 0.00002 0

excelentes a
Respuesta en frecuencia
madxima

Figura 3 “Distintos ejemplos de presién Sonora”

2.3 Valor Cuadratico Medio

El valor cuadratico medio root mean square es otra forma para medir amplitud. Se usa en
el caso particular de ondas sinusoidales, donde se parte de una medicion de magnitud pico

a pico. Aunque en ocasiones es importante tener un valor promedio tal como se muestra
en la figura.

En la figura se denotan los valores de promedio cuadrado que proporcionan magnitudes
mas regulares que las obtenidas utilizando la media o promedio tradicional.
Relaciones de amplitud

para
sinusoides

o
2
B
E Tlempo—> T #
<
RMS = gj;i = (0.707)(Pico)
= (—_) (Media) = (1.1)(Media)
2 2
Pico = ( 2 )(RMS) = (1.414)(RMS)
= (5) (Media) = (1.57)(Media)

Figura 4 “Valor Cuadratico Medio RMS”

Matematicamente RMS se define como la raiz cuadrada de la media aritmética de los

cuadrados de los valores. Este valor rms podria no ser exacto en ondas mas complejas, en
esos casos habria que analizar el contexto.

Referencias

Everest, F. Alton and Pohimann, Ken. Master Handbook of Acoustics. US: McGraw-Hill/TAB
Electronics, 2009.
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3. Sintesis

La sintesis consiste en hacer una combinacion de diferentes componentes armoénicos cuyos
valores son iguales a los de los armdnicos que produce cierto instrumento acustico para
producir un sonido nuevo o bien recrear sonidos de instrumentos acusticos. Vale la pena
recordar a Fourier cuando dijo que “Toda onda compleja se puede componer como una
suma de multiples ondas senoidales”.

Antes de entrar en detalle vale la pena especificar algunos conceptos, en primer lugar, qué
es sintesis.

En la musica se denomina sintesis al proceso de crear sonidos nuevos a partir de
caracteristicas de sonidos acusticos por medio de procesos electrénicos digitales o
analdgicos.

En sintesis musical, cuando se habla de instrumento se refiere a un algoritmo que permite
a una computadora producir un sonido.

Este algoritmo esta compuesto por elementos variables, dependiendo del sonido que se
vaya a producir. Por ejemplo, para un instrumento que haga un solo tono, hay tres
elementos variables: amplitud, frecuencia y duracion.

Normalmente el nimero de variables a manejar depende de la complejidad del timbre del
sonido que se desea crear. Mientras mas complejo es el timbre, mas variables hay que
manejar, es por eso por lo gue en muchas ocasiones el sonido sintetizado de cierto
instrumento dificilmente se llega a confundir con el instrumento real.

3.1 Oscilador

Debido a la complejidad que implica manejar todas las variables, los programas de sintesis
emplean por lo general elementos previamente disefiados conocidos como Generadores
Unitarios u Osciladores. Recordemos que el término oscilador corresponde a un sistema
capaz de producir un movimiento regular y periodico.

Utilizando generadores unitarios, el muasico no necesita poner atencion al detalle del
funcionamiento de cada generador, sino que puede interconectar dos 0 mas generadores
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para producir sonidos. El oscilador tiene dos parametros principales a controlar: frecuencia
y amplitud.

3.2 Generadores de envolvente (ADSR)

Muchos instrumentos musicales electrénicos utilizan generadores de envolvente. Las
cuales permiten moldear el sonido con respecto al tiempo. Tal como ocurre con los sonidos
cuando suceden en un medio fisico. Si graficamos la evolucion de un tono con respecto al
tiempo, vemos un comportamiento que involucra cuatro eventos: Ataque, decaimiento,
sostenimiento y liberacién. El acronimo para denominar a un generador de envolvente toma
las primeras letras de los nombres de estos conceptos en inglés.

Haciendo una analogia con elementos de la vida cotidiana pensemos que la sintesis es
como una escultura. El oscilador es el marmol y el generador de envolvente es el cincel que
nos permite moldearlo a la forma que queremos.

Un generador de envolvente tiene la funcién de suavizar la onda sonora sintetizada.
Haciendola mas suave, reduciendo los picos donde existe una mayor amplitud que de no
modificarse dan una cualidad diostorsionada al sonido.

3.3 Sintesis aditiva

La sintesis aditiva consiste en hacer una suma de diferentes componentes armoénicos cuyos
valores son iguales a los de los armonicos que produce cierto instrumento acustico. Vamos
a ejemplificar de manera conceptual la utilizacién de éste tipo de sintesis, este ejemplo bien
puede implementarse en algun programa de computo como puede ser PD. Ahora veremos
un ejemplo de la generacién de un sonido de piano a utilizando sintesis aditiva:

Paso1

Para llevar a cabo la implementacion es necesario conocer los valores de los diferentes
parametros que se van a implementar, en este caso los valores de ADSR y las frecuencias
de los distintos armdnicos que posee un sonido de piano.

En este caso los tome prestados del sitio web zytrax.com. Todos los sonidos se tomaron a
partir de la nota Do central (C4) de un piano Steinway en la Universidad de lowa. Los valores
de la envolvente aparecen a continuacion:
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Parametro

Ataque (Attack)

Decaimiento (Decay)

Sostenimiento (Sustain)

Liberacion (Release)

Por su parte, los valores de los armdnicos son:

Amplitud (dB)

0.9

0.5

0.3

0.1

tiempo (segundos)

0.3

0.4

0.5

0.8

Armonico

Frecuencia (Hz)

Amplitud (dB)

ler (Fundamental)
2°
3°
4°
5o
6°

70

262

525

788

1051

1317

1583

1849

1.2

-4

-16

-16

-19

-17

-14

A partir de aqui ya podemos implementar el sintetizador en algiin programa como PD. Como
se muestra en la figura abajo. Ahi tenemos un generador de envolvente, que va a modificar
las amplitudes de cada oscilador. En la figura se muestran el oscilador 1 y 2 y se asume

que van conectados del 3 al 7.

Las salidas de cada oscilador se suman entre si produciendo un solo sonido.
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ADSR L l =l

Frec7 =
1849

1
i

Figura 3.5 “Sintesis Aditiva”

Como vimos en este ejemplo es necesario tener siente osciladores conectados cada uno
con su respectiva frecuencia y amplitud, esto nos da 14 parametros a manipular mas los 4
del generador de envolvente son 18 parametros. En la practica resulta dificil manipular 18
variables a la vez por lo que normalmente en un sintetizador se van pre-cargando los
respectivos valores de antemano.

Podemos concluir que aln con sus limitaciones practicas la sintesis aditiva es sélo una de
las formas de hacer sintesis y resulta Gtil en determinadas aplicaciones.

Existe un modo ain mas comodo para manejar la sintesis que consiste en manejar
paquetes compuestos por las interconexiones de estos generadores unitarios. De ahi se
desprenden diferentes tipos de sintesis: aditiva, sustractiva, modulacién, modelado fisico,
sintesis granular y waveshaping.

Referencias

Sitio Web de Zytrax: http://www.zytrax.com/tech/audio/digital-sound.html

Charles Dodge and Thomas A. Jerse. 1997. “Computer Music: Synthesis, Composition and
Performance” (2nd. ed.). Macmillan Library Reference.
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4. Conversion Analdgica Digital

Los sistemas digitales como smartphones, tablets o computadoras operan a un nivel
fundamental haciendo operaciones matematicas en un cédigo llamado binario que opera
Unicamente utilizando los numeros 1y 0.

Mediante esos dos numeros se puede represntar cualquier nimero decimal mediante una
base 2. Por ejemplo 22=4, 25= 64, 28=256, etc. Como se dijo anteriormente estos valores
en la computadora estan representados por 1y 0 por lo que el nimero 4 seria 100 (se leé
uno cero cero) el 64 es 1000000 y el 256 100000000.

En el &mbito computacional esos digitos binarios se conocen como bits del inglés Binary
digit. Y como podemos ver en las cifras anteriores se requiere de un cierto nimero de bits
para representar sus equivalentes decimales. Por ejemplo el nimero decimal 256 requiere
de 9 bits para su representacion, el 4 de 3 bits y el 64 de 7. En el mundo digital mientras
mas bits tengamos para representar una sefial de audio, video o fotografia, mejor sera su
resolucion. Discutiremos esto mas adelante.

La pregunta que ahora mismo debemos contestar es cémo traduciremos una sefial
electrénica a niumeros para que podamos procesarla en un dispositivo digital.

4.1 Muestreo de una Seial

Una onda sonora llega a excitar la membrana de un micréfono y se convierte en una sefal
eléctrica con propiedades analogas o semejantes a las de la onda sonora. Esta sefial
ingresa a un conversor Analégico/Digital analog to digital converter ADC. En ese modulo se
van tomando muestras de la sefial y se van asignando a cada una de ellas un nimero en
bits equivalente a su amplitud. Ver Figura 4.1

Senal Sefial
?‘éfono Digi< D/igital
™ ADC —— —Z— DAC N
A 7
Seiiales Sefales
Andlogas Sistema Digital Analogas
Vin Vdac
T 01001101 T

Figura 4.6 “Conversion Analdgica Digital”
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En la misma figura podemos ver que se recrea la sefal a través de los bits y puede ser
reproducida nuevamente. Noétese la sefal de entrada en azul como se modifica al ser
representada mediante bits en la sefial roja.

Para que este proceso de conversion ocurra produciendo una sefial digital fiel a la analégica
es necesario establecer dos parametros correctamente: Frecuencia de muestreo sample
rate y resolucién de bits bit resolution.

4.2 Frecuencia de Muestreo

Como se hablé previamente, es necesario tomar muestras de la sefal eléctrica mediante
un interruptor que abre y cierra. La frecuencia a la que se mueve dicho interruptor obedece
al teorema de Nyquist el cual dice que: “Para capturar correctamente una sefial es necesario
tomar muestras al menos al doble de su frecuencia maxima”.

En el caso del audio se toma como maximo aquella ultima frecuencia perceptible por el oido
humano, la cual es de 20 kHz. Por lo que tomar muestras de sonido debe ser al menos a
40 kHz. Se dejé un margen de error y se llegd a la convencién de utilizar 44100 Hz o
44.1kHz. Sin embargo, hoy dia es posible tomar muestras a 48000, 96000 e incluso 192000
Hz.

Es importante considerar que mientras mayor es la frecuencia de muestreo, mayor es el
costo en términos computacionales. Es por ello por lo que se debe tomar en cuenta el tipo
de aplicacion para determinar qué frecuencia de muestro se debe utilizar. Dos ejemplos
diversos son: Grabacion de un instrumento musical, donde conviene utilizar una frecuencia
de muestreo de al menos 44.1 kHz o el envio de un mensaje de voz telefonico, en donde
con 8000 Hz son suficientes para captar un mensaje completo.

4.3 Resolucion en Bits

Una vez muestreada la sefal, es importante asignar un valor numérico en bits equivalente
a su amplitud de voltaje. Como se mencioné anteriormente, los nameros decimales
requieren de un cierto nimero de bits para su representacion en binario. Veamos la figura
4.2.

Las lineas horizontales que cubren la onda, sefialan un valor en bits para diferentes valores
de su amplitud. En este caso estamos usando 4 bits por lo que tenemos disponibles hasta
el nimero binario 1111 que es el numero 15 en decimal. En audio generalmente se utilizan
16 bits, o sea que tenemos 65535 niveles para representacion de amplitudes. Ese mismo
nivel podemos aproximarlo a decibeles mediante la siguiente expresion:

SQNR=20l0g10(2)!¢= 96.32 dB
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Signal to Quantization Noise Ratio SQNR es la expresion Relacién de sefal a ruido de
cuantizacioén y nos indica que tenemos hasta un maximo de 96.2 dB representados con 16
bit. Si asumimos que el maximo de intensidad soportada por el oido humano es de 110 dB
estamos bastante cerca. Algunos sistemas permiten sin embargo hasta 24 bit de resolucién.

Medida de Onda de Sonido
amplitud
1111

1110 A
1101
1100
1011

1010

1001

1000 T Tiempo
o111 I b
o110 ‘ l

0101
0100
0011
0010
0001
0000

v

A cada medida se le asigna un nimero (byte) segiin su amplitud. El resultado
final es un archivo que comprender una cadena de bits. Por ejemplo...
1001 1110 1010 0111 0100 1111 1101 etc.

Figura 4. 7 “Asignacion de numeros binarios a la amplitud”

En conclusion podemos decir que una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz con resolucion
a 16 bit es un buen estandar para la captura de audio, ya que responde directamente a la
capacidad auditiva human para la percepcion sonora.

Referencias

Kirk, R., & Hunt, A. (2013). Digital sound processing for music and multimedia. CRC Press.

Charles Dodge and Thomas A. Jerse. 1997. “Computer Music: Synthesis, Composition and
Performance” (2nd. ed.). Macmillan Library Reference.
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5. Modulacién por Amplitud

La sintesis de sonido se basa en la realizacion de operaciones matematicas entre
funciones. Esto nos permite sumarlas, restarlas, multiplicarlas o dividirlas.

La sintesis aditiva es resultado de la suma de distintas senoidales, respondiendo al teorema
de Fourier que dice: “Toda onda es resultado de sumar multiples ondas senoidales de
distintas frecuencias”.

51 Modulaciéon AM

Hay un proceso de modificacion de sefiales que se basa en la multiplicacion de sus
caracteristicas, ya sea frecuencia o amplitud. En este texto nos ocuparemos de la
multiplicacién de amplitud de dos senoidales. A este proceso se le llama modulacién por
amplitud o AM.

modulador

24 4

portador

Figura 5.1 “Modulacién por Amplitud”

Como se aprecia en la figura 5.1, para llevar a cabo la modulacién por amplitud, se requiere de dos
osciladores. Uno que genere la sefial que vamos a modular llamada portadora y otro que modifique
la amplitud del primero que se denomina modulador.

Cada oscilador tiene una frecuencia determinada las cuales son variables. Normalmente la
frecuencia de la sefial portadora se mantiene fija ya que es la que queremos afectar de acuerdo a la
frecuencia de la sefial moduladora. La figura 5.2 nos muestra el resultado de llevar a cabo la
multiplicacidn entre estas dos sefiales, en donde vemos que la multiplicacion resultante muestra
una onda con amplitud variable. Musicalmente este efecto es una especie de trémolo o volumen
variante.

22



Tecnologia Musical-Conceptos Generales

2 | I T T I ! I I I
0 - a
-2 | \ 1 L 1 L 1 | |
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
440 Hz onda portadora
2 T T T T T ™ T T T
0 -
-2 | 1 1 L L L L 1 |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
10 Hz onda moduladora
2 | I ) 1 L ! I I ]
Ol-
-2 | 1 1 1 1 L | | |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Resultado de la modulacién de amplitud
Figura 5.2 “Modulacién por Amplitud, modificacion de sefiales”
5.2 Modulacién en Anillo

Una variante de la modulacion por amplitud es la llamada Ring Modulation o modulacion
en anillo. Se le llama asi porque cuando se lleva a cabo en hardware, se utilizan una serie
de diodos conectados en circulo o anillo. En términos matematicos se hace la multiplicacion
de dos funciones, el resultado resulta en la suma, que a su vez es la resta de las frecuencias
de dos sefiales. Ver figura 5.3

Modulacién
en anillo
Figura 5.3 “Modulacién en anillo”
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El efecto sonoro resultante se utiliza normalmente para modificar un instrumento o voz
humana, dandole un caracter metalico o de robot.

Referencias

Kirk, R., & Hunt, A. (2013). Digital sound processing for music and multimedia. CRC Press.

Manuales de Pure Data http://write.flossmanuals.net/pure-data/amplitude-modulation/

Charles Dodge and Thomas A. Jerse. 1997. “Computer Music: Synthesis, Composition and
Performance” (2nd. ed.). Macmillan Library Reference.
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6. Modulacién por Frecuencia

A diferencia de la modulacion por amplitud, la modulacién FM hace modificaciones al otro
elemento importante de una onda o sefal de sonido: La frecuencia.

6.1 Formula General de FM

Su justificacion matematica es la que aparece en la figura 6.1. Ahi podemos ver una funcion
senoidal, conocida como portadora carrier, cuya frecuencia es resultado de sumar su
frecuencia con otra funcion senoidal llamada moduladora modulator.

‘/V'OPortador
s(t)= Ay(t)-(Sin(2af .t + A(t)- sin(zrgﬁnf) )

oM odulador

S—r

Figura 6.1 “Modulacién por Frecuencia”

El resultado es un sonido con vibrato que modifica su altura. Este proceso fue muy popular
en los sintetizadores de los afios 80 en donde se experimentaba con diferentes timbres
electrénicos.

La modulacion por frecuencia se puede implementar en hardware o software de acuerdo
con el esquema que aparece en la figura 6.2.

Amplitud del Frecuencia de
Modulador ~ Modulacién

/\/ Oscilador de Modulacion

Frecuencia
Portadora

+

Amplitud de

I’nrmdnruw
[\j Oscilador Portador

FM seial de salida

Figura 6.2 “Modulacién FM”
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Claramente podemos ver un sumador cuyas entradas son la frecuencia de la portadora y
un oscilador que produce la sefal moduladora. La salida de dicho sumador es la entrada a
la frecuencia del oscilador que produce la portadora.

Cuando cambiamos la freceuncia la sefial moduladora de manera continua nos vamos
dando cuenta de los cambios en el timbre a la salida del sistema.

Existe un ejemplo muy interesante que se recomienda al lector o lectora y se encuentra en
el siguiente sitio: https://observablehg.com/@ramonaisonline/synthesis

Referencias

Kirk, R., & Hunt, A. (2013). Digital sound processing for music and multimedia. CRC Press.

Manuales de Pure Data http://write.flossmanuals.net/pure-data/frequency-modulation/

Charles Dodge and Thomas A. Jerse. 1997. “Computer Music: Synthesis, Composition and
Performance” (2nd. ed.). Macmillan Library Reference.
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7. Produccién Musical

En este texto se hablara sobre un proyecto de produccion musical y las tres etapas
principales que lo conforman: Preproduccion, Produccidén y Posproduccion. A continuacion,
hacemos un resumen de estas y una idea general de lo que en cada una de ellas sucede.

e Pre-Produccién

Planear qué se va a hacer: En esta etapa se definir el proyecto, por ejemplo:
cancion, obra musical académica, soundtrack cine, incidental para
comerciales.

Como se va a hacer: Se tiene que definir una idea estética del proyecto ya
gque de ahi se van a determinar las necesidades musicales, es decir, arreglo,
instrumentacion, recinto para grabacion e incluso personal involucrado.
Quién lo va a hacer: Se definen los roles de la produccion: Artista, productor,
Ingeniero de grabacion.

Con qué se va a hacer: Recursos materiales y Humanos, esto implica
presupuesto, personal que va participar.

¢, Qué sucede a largo de esta etapa?

Artista y Producto van a discutir el arreglo. Para ello hay dos estrategias:

Se realiza una partitura score del tema a producir.
Se hace grabaciones previas demos para probar distintos arreglos.

Es importante tener una buena preproduccion antes de llevar a cabo la produccién
de facto. Sera un buen ahorro de tiempo, energia y presupuesto.

Produccién

¢ Es la etapa donde se lleva a cabo la captura de sonido: Grabacion.
e Posteriormente se hace la mezcla de las diferentes pistas grabadas.
e Se realizan algunas correcciones (edicion).

e Se hacen procesos y efectos en la grabacion.

Pos Produccion

e Se llevan a cabo los procesos finales a la mezcla dependiendo del
medio donde se va a distribuir: CD, Audio para streaming, Vinil.
e Este proceso se conoce como Master.
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7.1 La Captura del Sonido: Dispositivos de Entrada

Empezaremos por analizar el esquema general de grabacion y procesamiento de sonido.
Favor de mirar donde aparece el micréfono en la figura 7.1

Altavoces
Amplificador Grabador DAT
A i
Salidas de monitor Salida principal
E
Z|[——>
20 Multipistas
Procesador | _ Mesa de Mezclas 2 P
de efectos = |
. <1 2
internos =
Entradas analégicas - Mic/Line (Mono/Estereo)

L

Muestreador,
Sintentizador,
Otros...
Voces e
Instrumentos

Figura 7.1 “Esquema general de grabacion de audio”

Justamente el micréfono es nuetsra puerta de entrada, es aqui donde se captura el sonido.
Muchas veces el micr6fono es fundamental para tener una buena calidad sonora,
independeintemente del sistema que se utilice para grabar. Existen distintos tipos de
micréfonos pero sobresalen dos: Dindmicos y de condensador.

7.2 Micréfono Dindamico

Este tipo de micréfono es un transductor, es decir, un dispositivo que convierte movimiento
en electricidad. En este caso hace de la onda sonora una analogia eléctrica, lo que fue
intensidad ahora es voltaje.
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Como se puede ver en la figura 7.2, la onda sonora mueve el diafragma del micréfono. El
diafragma es una membrana flexible que transmite su movimeinto a unos cables de cobre
que rodean un iman. Por principio electromagnético, cuando un alambre de cobre pasa a
través de un iman se genera electricidad y justamente es esta sefial eléctrica la que hereda
las caracteristicas de la onda sonora que llegé a la membrana.

Seccion transversal del microfono dinamico

Cables que transportan
senal de
audio eléctrica

4

Ondas wsp ki
sonoras msp
Bobina
Diafragma

Figura 7.2 “Micréfono Dinamico”

7.3Micréfono de Condensador

El otro tipo de micréfono del que aqui hablaremos se conoce como micréfono de
condensador. Este tipo de dispositivo al igual que el dinAmico cuenta con una membrana
gue recibe la vibracion de la onda sonora. Sin embargo su funcionamiento es distinto, se
basa en el principio del condensador o capacitor.

El capacitor es un elemento eléctrico que consta de dos placas dentro de las cuales se
almacena carga eléctrica que produce un cierto voltaje entre ellas. Tal voltaje queda
almacenado durante un tiempo determinado y finalmente se descarga.
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En el micréfono de condensador, el diafragma hace la funcién de una de las placas. Al
incidir la onda en este, se genera en un resistor de salida (ver figura 7.3) un voltaje analogo
a la forma de onda. Es decir, intensidad fuerte, voltaje alto y viceversa.

Para hacer posible el funcionamineto del circuito eléctrico que conforma nuestro micréfono,
es necesaria una fuente de voltaje de 48 V llamada phantom power.

Microfono Condensador

2. Diafragma

1. Ondas sonoras

f f 3. Placa posterior

/ / 4. Bateria
5. Resistencia
3 4 6. Senal de audio

Figura 7.2 “Microfono de Condensador”

7.4 Patrones Polares de un micréfono

De acuerdo con su capacidad de captacion, los micréfonos también se clasifican. Los mas
populares son los de patrén cardioide, como se puede ver en la figura 7.3, un micréfono de

este tipo tiene una buena capacidad de captacion en la parte frontal y va disminuyendo
conforme se acerca a su parte trasera.

El micréfono omnidireccional como su nombre lo dice, responde a un circulo perfecto que
tiene igual poder de captacion en 360°. Sin embargo esta misma cualidad puede llegar a

ser un defecto ya que llega a captar fuentes sonoras no deseadas que pudieran estar cerca
del micréfono.

Otro patron que llega a ser frecuente es el de figura de 8, el cual tiene buena captacion
adelante y atras pero una captacién pobre o nula hacia los lados.

En la imagen se pueden ver también variantes del cardioide como supercardioide o
hipercardioide. Estos dos son basicamente cardioides con mayor captacion trasera.

30



Tecnologia Musical-Conceptos Generales

Patrones Polares

Vacio Omnidireccional Subcardioide Cardioide

Supercardioide Hipercardioide Figura 8 Escopeta

Figura 7.3 “Patrones polares de micréfonos”

7.5 EIl Escape del Sonido: Dispositivos de Salida

Veremos ahora el dispositivo inverso, aquel que convierte electricidad en sonido: La bocina
0 altavoz. Como se observa en la figura 7.4 la bocina es el dispositivo inverso del micréfono,
recibe corriente eléctrica que al pasar en el alambre de combre que rodea al iman genera
una fuerza que hace vibrar su membrana de manera proporcional al voltaje que llega.

Un micréfono puede funcionar como bocina y viceversa. Aunque fisicamente el principio es
el mismo, en la practica difiere dada la intensidad y frecuencia que se desea reproducir en
la bocina. Podemos incluso agregar la potencia, una bocina requeire una mayor potencia
eléctrica si se va a utilizar para reproducir sonidos de gran intesidad en recintos amplios
como auditorios o estadios.

Las bocinas varian en sus dimensiones porque estan disefiadas para reproducir diferentes
tipos de frecuencias. Como podemos recordar del primer capitulo, las ondas sonoras de
baja frecuencia tienen una logitud mayor que aquellas con frecuencias altas. Por ende
requeiren de espacios fisicos de mayor tamafio para su reproduccion.

Las bocinas para frecuencias mas bajas se llaman subwoofer, las de frecuencias medias
adoptan el nombre de medios y finalmente las que reproducen altas frecuncias se conocen
como tweeters. Ver figura 7.5.
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Ondas sonoras

— A2 ANNA—
Suspension
flexible
Entrada
eléctrica
Suspension
flexible
Bobina sobre
formador
tubular
Iméan
Figura 7.4 “Diagrama esquematico de una bocina”
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Figura 7.5 “Tipos de bocinas”
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8. Mezcla de Audio

Antes de hablar de la mezcla de audio, vale la pena presentar la descripcién de un
sistema de grabacion de sonido:

Instrumento

Mezclador

Amplificador <
Computadora

Bocina

Figura 8.1 “Sistema de Grabacién de audio”

La figura muestra el diagrama a bloques de un sistema de grabacion de sonido. Como
cualquier sistema fisico esta compuesto de entradas y salidas. En un esquema de audio
s6lo existen dos tipos de entrada: micréfono o linea. Tanto uno como el otro entran a un
bloque de mezcla antes de pasar al sistema de grabacién. (Franco, 2013)
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La mezcladora de audio como su hombre lo dice, permite mezclar dos o méas sefiales de
manera simultanea, permitiendo mdultiples entradas a una sola salida. En términos
musicales podemaos tener varios instrumentos (White, 2001) o voces sonando al mismo
tiempo.

Pero ademas de actuar como un sumador de sefiales de audio el mezclador también
permite regular la presencia que cada sefial tendra a la salida, para evitar por ejemplo que
un instrumento de acompafiamiento impida que se escuche con claridad la voz del
cantante. La mezcladora tiene también un ecualizador con el cual podemos modificar las
caracteristicas acusticas de cada sefial de audio que entra a la mezcladora. Como se vio
en la primera sesion, los sonidos graves corresponden a bajas frecuencias y los agudos
tienen equivalente en las frecuencias altas.

Hay varios tipos de mezcladores de audio pero todos tienen en comun los siguientes
controles: Ganancia de amplificacién, ecualizacién y auxiliares.(Franco, 2016)

Veamos cada uno a detalle.
8.1 Ganancia

Este control nos permite modificar el grado de amplificacién que se desea en la sefial de
entrada, en términos matematicos la ganancia se define de la siguiente forma:

Sefial de salida= Ganancia*Sefial de entrada

La ecuacion nos permite ver que la ganancia no es mas que un factor multiplicador que
incrementa la sefial de entrada, por ejemplo, si la sefial de entrada es igual a 20 dB, y la
ganancia esté sintonizada a 4, la sefal de salida tendra un valor de 80 dB.

Para utilizar un lenguaje mas musical podemos deducir (Sound and Recording: An
Introduction - Francis Rumsey, Tim Mccormick - Google Libros, n.d.) que la ganancia nos
permite controlar el volumen de la sefial y nos permite generar sonidos mas fuertes 0 mas
débiles. Por lo general el control de ganancia estd marcado por el término en inglés GAIN.

8.2 Ecualizacion

El siguiente elemento en comuin que encontramos en una mezcladora de audio es la
seccion de ecualizacion. La ecualizacion de audio nos permite interactuar con las
frecuencias de una sefial con objeto de realzar o atenuar determinados elementos.

Para apoyar esta seccioén, voy a valerme de un texto de J.J.G. Roy encontrado en la
pagina http://www.sonidoyaudio.com.

Roy divide su seccién hablando de diferentes margenes de frecuencia: graves, medios y
agudos y hace hincapié en que las frecuencias més probleméticas son aquellas entre los
300 Hz y 10 kHz, en donde el recomienda atenuar mas que amplificar. Se habla de
problematico dado que es en ese rango donde la mayor parte de los instrumentos
musicales —incluida la voz humana- tienen presencia, por lo cual es muy dificil modificar
un elemento sin alterar los demas.
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8.2.1 GRAVES

20-50 Hz

Las frecuencias que la componen se sienten mas que se escuchan. Corresponden a esa
sensacion que nos produce un automovil con grandes bocinas para graves o los sonidos
graves en un antro o baile: el sonido no es muy perceptible pero pueden moverse hasta
los muebles.

“Es una banda que afiade un matiz bastante organico a la mezcla, pero hay que tratarla
con precaucion porque si la amplificamos demasiado, nos encontraremos con una
importante reduccion del margen dindmico y, por tanto, una disminucion del volumen final
de la mezcla y, sobre todo menor definicion de la misma”. Sefala Roy

en sonidoyaudio.com. Debemos tomar en cuenta que son pocos los equipos de audio
domeésticos que tienen capacidad de reproducir este rango de frecuencias por lo que no
vale la pena hacer muchos ajustes a esta banda.

63-80 Hz

Si el bajo y el bombo han quedado algo apagados, esta es la banda que hay que
modificar para conseguir esa pegada que andamos buscando. También afiade calidez a
la mezcla sin reducir la definicion de las voces, guitarras o metales solistas.

Es importante no amplificar demasiado esta banda de lo contrario tendremos un sonido
grave semejante a un bufido que hara vibrar demasiado los objetos cercanos a nuestras
bocinas.

100-160 Hz

Si empleamos percusiones de mano (congas, instrumentos étnicos, etc), cuyo sonido
tiene un fuerte componente resonante, el cual puede llegar a saturar la mezcla de bajos,
esta es la frecuencia apropiada para recortar.

Esta banda es la que proporciona una buena calidad de graves en una zona destinada a
ser reproducida en altavoces domésticos. Hay que tener cuidado con ella por los mismos
motivos citados anteriormente, a los que hay que sumar la ecualizacién de las demas
bandas de bajos.

200-250 Hz
Estas frecuencias suelen ser las culpables de un sonido demasiado cargado de graves en
las guitarras acusticas. Un poco de ganancia en esta region puede afiadir cuerpo a una

mezcla demasiado fina, pero también se puede hacer que el bajo suene poco claro.

Para definir el bajo es més interesante recortar esta banda que aumentar los medios o
agudos. La mezcla serd mas clara y célida que si optamos por aumentar los agudos.
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8.2.2 MEDIOS
315-400 Hz

Si la mezcla global parece velada y sin detalles, ésta es la banda que debe ser recortada;
tanto con las pistas individuales como las vocales. Para mejorar la inteligibilidad de la
mezcla, manteniendo la calidez, empezaremos a trabajar en esta banda, antes que
aumentar los medios o agudos.

500-800 Hz

Un volumen demasiado alto de esta banda conferira al sonido un aspecto duro o rigido;
esto es, si el mazo del bombo parece estar golpeando una caja de cartdn, o parece que la
reverberacion esta demasiado realimentada. Esta banda suele disminuirse
razonablemente para que la mezcla no pierda cuerpo pero sin que resulte desagradable.

1-2 kHz

Para mejorar la inteligibilidad sin afiadir sibilancia se suele aumentar la ganancia de esta
banda, porque suele devolver la claridad y frecuencia fundamental de las guitarras con
demasiada distorsion.

Por otro lado, un aumento exagerado de esta banda puede hacer que el sonido de la
mezcla se parezca mas a un atasco de trafico con todos los automéviles abusando del
claxon.

8.2.3 AGUDOS
2,5-4kHz

Esta es la zona en la que el oido humano es mas sensible. Esto supone que, cualquier
pista que necesite ser destacada de las demas, se beneficiara de un aumento de estas
frecuencias, pero un aumento exagerado provocara una importante fatiga acustica. Si la
mezcla suena demasiado agresiva o dura, tal vez esta banda esté demasiado alimentada
en varias pistas.

Un error cometido frecuentemente sucede cuando de aumentan los agudos de la mezcla
para compensar la propia fatiga acustica durante el trabajo. De este modo, cuando los
oidos han descansado, pongamos pasadas unas horas, en la siguiente sesién de mezcla,
ésta suena demasiado brillante y agresiva.

Normalmente se suele recortar esta banda y trabajar sobre otras.
5-10kHz

En esta banda reside la mayor parte de la sibilancia vocal, aunque la de una voz femenina
puede llegar hasta los 11 o0 12 kHz. Pero, aunque rebajar la ganancia en estas bandas
mejora los problemas de siseo, también reduce la articulacién, expresividad, y respiracion
de la voz. Es por esto que, para evitar que el remedio sea peor que la enfermedad, se
utilicen aparatos llamados de-esser.
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Instrumento

Flauta
Oboe
Clarinete
Fagot
Trompeta
Trombon
Tuba
Tambor
Bombo
Platillos
Violin
Viola
Cello
Bajo acustico
Bajo eléctrico
Guitarra acustica
Guitarra eléctrica (amplif.)
Guitarra eléctrica (directa)
Piano
Saxo Soprano
Saxo alto
Saxo tenor

Cantante

Figura 8.2 “Frecuencias de algunos Instrumentos Representativos”

Fundamental

261 - 2349
261 - 1568
165 - 1568
62 - 587
165 - 988
73 — 587
49 — 587
100 - 200
30 — 147
300 - 587
196 - 3136
131 -1175
65 - 698
41 -294
41 - 300
82 - 988
82 -1319
82 -1319
28 -4196
247 - 1175
175 - 698
131 - 494
87 — 392

Armonicos
3 -8 KHz
2-12 KHz
2 - 10 KHz
1-7KHz
1-7.5KHz
1 -4 KHz
1 -4 KHz
1-20 KHz
1 -6 KHz
1 -15KHz
4 - 15 KHz
2 -8.5KHz
1 -6.5 KHz
1-5KHz
1 -7 KHz
1 -15KHz
1 - 3.5 KHz
1-15KHz
5 -8 KHz
2 - 12 KHz
2 -12 KHz
1 -12 KHz
1-12 KHz

Un aumento en la zona superior de esta banda supone destacar la vibracion de la caja de
la bateria, el golpe de la baqueta sobre los aros y el chasquido de la maza en el bombo.
Légicamente, una ganancia exagerada provocara un exceso de siseo y agresividad.

Para completar la parte de ecualizacién adjunto una tabla con los equivalentes en
frecuencia de los instrumentos mas comunes.
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8.3 Paneo

Este control tiene una funcion simple: Distribuir el sonido del lado derecho o izquierdo de
nuestro sistema estereofénico. Es importante utilizar el paneo para lograr una mayor
espacializacion del sonido, lo que auditivamente significa tener una aproximacién de sonido
similar a la que tendriamos de estar tocando los musicos frente a nosotros.
No hay una regla general de como distribuir las sefiales de izquierda a derecha, sin
embargo, se recomienda siempre en loa musica popular hacerlo de la siguiente manera.

-10
OH-L OH-R
-8 Low Tom
Mid Tom )
Hi Tom _- HiHats

6 ick R30
@nare'

~

. Bajo
-4 —— Plano— ~ —Teclado
Guitarra 1 Guitarra 2
Coro 1 Coro 2
-2 VOZ

C

Z N\

Figura 8.3 “Esquema de Paneo”

8.4 Auxiliares y Compresion de Audio

Esta seccion nos permite controlar procesadores de sonido o efectos especiales
conectados exteriormente a nuestro mezclador. Generalmente los procesos se controlan
desde el dispositivo en si, el control de auxiliar simplemente manipula la cantidad de efecto
gue se aplicara en la sefial.

Dentro de los efectos mas conocidos estan el compresor, el ecualizador, el reverb o el
distorsionador para guitarra.
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Vale la pena hacer mencion especial del compresor de audio, y ya que es uno de los
procesos mas comunes en el audio, he decido dar una entrada especial en el blog a dicho
tema.

La compresién de audio consiste en manipular el rango dindmico de una sefial de audio
con objeto de volverla més uniforme.

¢ Para qué comprimir?

Basicamente para poder restar volumen a las partes del sonido mas fuertes (fortes) con
objeto de disminuir el contraste con sus partes débiles (pianos). Esto nos permite aumentar
el volumen general de la sefial de audio sin riesgo a saturar en sus partes mas fuertes.

¢ En qué momentos se usa?

Es deseable en aquellos instrumentos que necesitan un ataque de forma regular y que en
ocasiones el ejecutante no lo realiza como por ejemplo el bombo o la tarola en una bateria.
Inclusive puede ser el caso de cantantes que no dan todas sus nhotas con la misma
intensidad.

En un compresor de audio se manipulan principalmente en cinco pardmetros:

1. ¢ A partir de que valor de amplitud vamos a comprimir?

2. ¢ Qué tanto se va a comprimir?

3. ¢ Qué tiempo debe ocurrir antes de que empiece a comprimir?

4. ¢ Qué tiempo debe transcurrir para que deje de Comprimir?

5. ¢ Qué valor se requiere en la amplitud final?

Contestaremos una a una las preguntas, la primera:

¢ A partir de que valor de amplitud vamos a comprimir?

Es necesario establecer un valor de referencia a partir del cual el compresor va a comenzar
a funcionar, este valor se conoce como “umbral” THRESHOLD y esta dado en decibeles. A
partir del valor que se establezca como Threshold es a partir de donde el sistema va a
comprimir la amplitud de la sefial, es decir valores arriba del THRESHOLD seran
comprimidos y los valores por debajo quedaran intactos.

¢ Qué tanto se va a comprimir?

El parametro que establece el la relacién de compresion se le llama RATIO y funciona de
forma escalar, por ejemplo, si tenemos un valor pre-compresion de 10 dB y nuestro RATIO
es 2:1, el valor pos-compresion serd de 5 dB. Ver gréfica abajo.

¢ Qué tiempo debe ocurrir antes de que empiece a comprimir?

Ningun sistema fisico comienza a operar de forma instantanea, siempre transcurre un
tiempo antes de que el sistema arranque. En el caso de un compresor el tiempo de arranque
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0 ataque es minimo y se mide en milisegundos, lo cual lo vuelve insignificante en términos
humanos pero (Rumsey, 2014) se vuelve significativo si consideramos que el sonido
contiene frecuencias que si suceden en ese rango de tiempo. Por lo general el tiempo de
arranque se le conoce como ATTACK TIME y tiene un rango de 10 ms a 50 ms.

¢ Qué tiempo debe transcurrir para que deje de Comprimir?

Asi como tiene que transcurrir un tiempo antes de que el sistema opere, también hay un
tiempo necesario desde que el sistema deja de funcionar hasta que queda en reposo
absoluto, este tiempo se le llama RELEASE TIME y al igual que el ATTACK se mide en ms,
su rango normalmente es de 20 ms a 100ms aunque algunos sistemas tienen opciéon de
dejar éste valor en automatico para hacerlo menos susceptible de errores.

¢ Qué valor se requiere en la amplitud final?

Es comin que una sefial después de comprimida tenga un nivel de atenuacién tal que
resulte dificil de escuchar, para ello se incorpora al sistema de compresién una ganancia
de compensacion que amplifica la sefial una vez atenuada. Este valor se da también en dB
y es recomendable ir compensando de 3 dB en 3 dB para poder escuchar una diferencia
sin riesgo a amplificar demasiado.

Por lo general los programas de software que incorporan un sistema de compresion se

explican a través de una grafica similar a esta:

La grafica explica que con una relacién de compresion RATIO 1:1, la sefial de entrada (Input
level) es idéntica a la sefial de salida (Output level) mientras que a medida que el RATIO
va variando 2:1 o 4:1 la sefial de salida decrece con respecto a la sefial de entrada.
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Figura 8.4 “Relacion de Compresion Ratio”
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8.5 Fader

Finalmente hablaremos del control de volumen deslizable conocido también como Fader
(significa desvanecedor en inglés).

Este control nos permite manipular la intensidad de cada sefal de forma individual, para
dejar cada elemento en su debido lugar dentro de la mezcla, la idea de una buena mezcla
es que cada parte se distinga perfectamente sin restar importancia la una a la otra. No
existe tampoco una férmula mégica de como hacer la mezcla. Todo queda en el gusto del
productor, del artista o del ingeniero, sin embargo hay que considerar algunos puntos:

* La linea melddica principal debe ser escuchada en todo momento. En la musica popular
la linea melddica es por lo general la voz y es importante que se note con la mayor claridad
posible.

* La bateria y el bajo deben estar presentes dado que la primera lleva el pulso de la cancion
y el segundo la base armonica y ambas partes forman la estructura musical del tema.

* Los instrumentos de acompafamiento como piano o guitarra deben notarse sin destacar
demasiado, su funcion es la de apoyar a la melodia principal.

* En caso de existir partes solistas de algun instrumento, por ejemplo la guitarra, el ingeniero
de mezcla debe estar listo para dar mayor volumen a dicho instrumento en el momento de
su solo y posteriormente regresar el volumen a su posicién de acompafamiento.

Referencias

Franco, Carlos (2014) tecnologiamusicalbuap.blogspot.com
Franco, Carlos (2016) francocarlos.com

Rumsey. (2014). Sound and Recording. In Sound and Recording.
https://doi.org/10.4324/9780203756232

Sound and Recording: An Introduction - Francis Rumsey, Tim Mccormick - Google Libros. (n.d.).
Retrieved March 11, 2021, from
https://books.google.com.mx/books?hl=es&Ir=&id=uXkqBgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dqg=rec
ording+techniques+rumsey&ots=eUESR755gP&sig=2k6-kxH40xK667Xzx7Hc-
cdBwRO&redir_esc=y#v=onepage&q=recording techniques rumsey&f=false

White, P. (2001). Mixing multitracked drums. Sound on Sound.

41



Tecnologia Musical-Conceptos Generales

9. Master

El master de audio es un proceso que se hace a la mezcla final para transferirlo
adecuadamente a su medio de distribucion. Puede ser un CD, un disco de vinilo o un archivo
de audio para servicio de streaming.

El proceso que se efectla en este punto es en dos sentidos: el volumen final del audio y su
timbre definitivo. Esto nos lleva a dos conceptos, el primero es el establecimiento final del
rango dindmico y el segundo una ultima ecualizacién.

9.1 Previo al Master

Es importante tener la mezcla definitiva del tema antes de masterizar, esto significa que los
niveles de volumen de cada instrumento han sido previamente revisados y aceptados, asi
como también la ecualizacion final y los efectos y procesos mencionados en la etapa de
produccion. Se acostumbra dejar los volumenes maximos cerca de los -3 dB.

9.2 Volumen final

No es en absoluto recomendable poner a tope los picos de volumen en un nivel cercano a
la saturacién (clip). Hay que respetar el rango dinamico que trae la pieza en origen, producto
de un buen balance en mezcla, recuerde el lector que la masica necesita un rango dinamico
variable para ser mas atractiva a la audiencia.

9.3 Ecualizacion Final

Asi como los niveles de volumen deben respetar un rango dinamico, la timbrica de la mezcla
debe también estar balanceada. No hace falta poner a tope los graves para darle
profundidad a las bajas frecuencias ni los agudos para aumentar el brillo. Generalmente se
hacen cambios muy sutiles, de forma tal que el ecualizador en esta etapa sea Unicamente
para ajustes sutiles dependiendo principalmente del medio al que ira transferido. Conviene
ir subiendo 2 o 3 dB en las bandas donde desea que surja la mdoficacion. Una
recomendacion adicional es: “Cortar es mejor que subir nivel”.

94 Consideraciones finales

Es también importante decir que debe realizarse el master en monitores de respuesta plana,
es decir aquellos que no llevan alteraciones en graves ni agudos. No usar audifonos en
este proceso. También debemos agregar que, vale la pena reproducir su master en diversos
contextos: En el auto, en la computadora, en el teléfono, en un estéreo doméstico, en
bocinas portables, etc. Si después de ser escuchado en todos esos lugares, no se notan
anomalias en el master, es decir graves profundos o agudos brillantes, es probable que ya
se alcanzo el punto final en el proceso.
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