ST
It HSI HHIH

E ENIGAD

PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO ANALOGO Y VUMETRO
CON CALIBRACION PARA GRABACION PROFESIONAL

PRl
¢ 3

JUAN SEBASTIAN BETANCUR POSADA

S

Facultad de
ngenlerlas

itucion Universitaria de Envigado

INSTITUCION UNIVERSITARIA DE ENVIGADO
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

ENVIGADO - ANTIOQUIA
2014



PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO ANALOGO Y VUMETRO CON
CALIBRACION PARA GRABACION PROFESIONAL

JUAN SEBASTIAN BETANCUR POSADA

Trabajo de Grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Electrénico

Asesor
Rolando Agudelo Alvarez
Ingeniero Electrénico

INSTITUCION UNIVERSITARIA DE ENVIGADO
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

ENVIGADO - ANTIOQUIA
2014



Nota de Aceptacion:

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Envigado, 11 de Noviembre de 2014



DEDICATORIA

Dedico este trabajo en primer lugar a la Primera Fuente y Centro del Universo, que
hace verdadera la maravillosa experiencia de la vida.

A mi padre Guillermo Ledn Betancur Hincapié que me motivé y me patrocind para
incursionar en el mundo de la ingenieria.

A mi madre Maria Bertha Posada Ruiz que me apoyé incondicionalmente en todas
mis decisiones.

A Yennifer Herrera Quintero, mi mujer amada, que me tuvo la suficiente paciencia
para esperar mi falta de tiempo para hacer mil cosas a causa del estudio.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todas las personas que con su valioso aporte hicieron posible
la realizacion de este trabajo, entre ellas:

Giovani Bedoya Uribe, Ingeniero de Sonido y Productor Musical, por sus asesorias
técnicas y apoyo en la materializacion del proyecto.

Rolando Agudelo Alvarez, Ingeniero Electrénico y asesor del trabajo de grado por
todo su apoyo y disposicion.

Ramon del Cristo Castro Bafios, Ingeniero Electrénico, por sus asesorias técnicas
en cuanto a la parte electronica y tratamiento de los dispositivos electronicos
involucrados en el prototipo.

A mi primo Edwin Restrepo Betancur, Administrador de Negocios Internacionales,
por su apoyo en la recepcion y el envio de los insumos electronicos conseguidos de
once (11) proveedores de diferentes lugares del mundo.

Nuevamente agradecimiento a mi padre Guillermo Ledn Betancur Hincapié,
Abogado, por su apoyo en la financiacién de los insumos electronicos usados en la
elaboracion del prototipo.



CONTENIDO

] Péagina
INTRODUGCCION. ...t ee e 23
1. PRESENTACION DEL PROYECTO.....ciiiiiiiieeee e, 25
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... 26
1.2 JUSTIFICACION. ...ttt 27
1.3, OBIETIVOS . .. ee e 28
1.3.1. ODJetivOo GENEIaLl.......oeii 28
1.3.2. Objetivos ESPECIfiCOS.......oovii 28
1.4. DISENO METODOLOGICO......cciiiiieaiiieeieeeeiiiieeeee e eeeees 29
15, PRESUPUESTO. ... 30
1.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. ... ..ot 33
2. PROCESAMIENTO DEL AUDIO.... oot e e e ae e e e 35
2.1. ANTECEDENTES EN LA FABRICACION DE EQUIPOS ANALOGOS........... 36
2.2 MEZCLA . .. e 37
2.2.1. Reproduccion y MONItOMZACION.........uueiiie i e e eee e 37
2.2.2. LOS EfECIOS. ... ittt 38
2.2.2.1. EfeCtOS de INSEICION........eiiiiiiiiiiiiii ettt 38
2.2.2.2. EfeCtOS e ENVIO.....coiiiiiiiiiie e 38
2.3. MASTERIZACION. ..ottt 38
2.3.1. Proceso para realizar una Masterizacion................ccccceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeininans 39
2.3.2. Modificaciones en el proceso de Masterizacion............ccccceeveeeeeeeeieeeeeivinnnnnns 39



2.3.2.0. LA SONOMAAU. ... e 39

2.3.2.2. EIBAlANCE TONAL......ciiiiiiiiiieeie ettt 40
2.3.2.3. Lalmagen ESPACIAl...........coovviiiiiiiiiii ettt 40
2.4, EN BUSCA DE LA CALIDAD. ....ciiieee e 40
2.5. EL COMPRESOR DE AUDIO. ...t e 42
2.5.1. Finalidad de |a COMPIESION..........uuuuiiiiiiiii et e e e e e 43
2.5.2. Parametros de funcionamiento............c.coiiiiiiiiiiii 44
2.5.2.1. Umbral (TRreShOId)........cceviiiiiiiiiiiii e 44
2.5.2.2. RelaCiON (RALIO). .. .uuuneneet ettt 44
2.5.2.3. Ganancia de Salida (OUtPUt GaIN)........uuuuneiniieiii e 45
2.5.2.4. Ataque (ATEACK). .. .ot 45
2.5.2.5. Relajamiento (Rel€aSE).........oiiiieiii e 46
2.5.2.6. Rétula Blanda (SOft KNEE).........ouiiiiiiiiii e 46
2.5.2.7. Rétula Brusca (Hard KNEE)........c.viuiiii e 47
2.5.3. TIPOS 8 COMPIESOIES. ... uu ettt ettt ettt et e e e 47
2.5.3.1. Compresorde Mu Variable. ... 49
2.5.3.2. Compresor de Puente de DiodOS. .........covvuiuiiiiiiiiiiii e 51
2.5.3.3. COMPIESOr OPLICO......cuviveeeeeeeeeeeteeteeteee et teeeeeteee et e e e e e e e e e e 52
2.5.3.4.Compresortipo FET ... 53
2.5.3.5. CompPresor VO A ... s 55
2.5.4. PlUQ-INS COMPIESOIES. . ...ttt ettt ae e 56
2.6. EL VUMETRO . ...ttt ettt 57
2.6.1. FUNCIONAMIBNTO. ...ttt e e e 58



2.6.2. Concepto de dBFS, dBVU Y ABU........coiiiiiii i 59

2.6.3. CalibraCion..........ouiui 60
2.6.3.1. Calibracion para MEZCIa..............uuuuuuuuiiiiiiiie et 65
2.6.3.2. Calibracion para MasterizaCion................uuuuiiiiiiieieeeeee e e e e e 65
3. DESCRIPCION Y DISENO DEL PROYECTO.......c.ccoiiieiiees e s 66
3.1. DISENO DEL COMPRESOR DE AUDIO ANALOGO.........ccccooveeririeieeeenena, 67
3.1.1. Etapas del CirCUITO. ......coeii ittt 67
3.1.1.1. Receptor de Sefal Balanceado (Balanced Receiver)..............cccceevvvvvvvnnnnne 69
3.1.1.2. Control de Ganancia (Gain Reduction Cell)..........cccccoeiviiiiiiiiiiiiiiie 70
3.1.1.3. Circuito de Deteccion (Sidechain Amplifier)..........ccccceeiiiiiieieeeei, 71
3.1.1.4. Medidor de Ganancia Reducida (Gain Reduction Meter)................cccoeeuuee 73
3.1.1.5. Circuito de Compensacion de Ganancia (Makeup Gain).............cccccoeeeeeeee. 74
3.1.1.6. Fuente de Poder (POWEr SUPPIY)...ccoeeeeiiieeeeeeeeeeeec e 76
3.1.2. Disefio final del Compresor de AUdIO.........cceevieeeieeieeeiieiccceece e, 77
3.2. DISENO DEL VUMETRO CON CALIBRACION ESPECIAL.........ccocovevrevenrnnn. 80
N B i = T o T= 0 (= I ol o 1 (o J S 80
3.2.1.1. Retraso de sefial (HOId)........coouuiiiiiiiiii e 81
3.2.1.2. Seqguidor de sefial (BUTEI)........cooiriiiiiiiiee e 81
312,13, FHIOS. .. 82
3.2.1.4. MEAIAON (MELEI)... ettt ettt e e e e e e e e e e e s e 83
3.2.1.5. FUBNLE 0B POUET ......eeeiiiiiiieieee e e e e e 83
3.2.1.6. CaliDIraCiON......cci i 84



3.2.2. Disefio Final del Vametro con calibracion para Mezcla y Masterizacion......... 84

4. CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS......coiiecieiteete et ee ettt e aveens 86
4.1. PROCESO DE IMPORTACION DE INSUMOS ELECTRONICOS................... 87
4.1.1. Listado completo de elementos eleCtrOniCOoS. ..........occuvvveeeiieriiiiieeee e 87
4.1.2. BUSqUEeda A€ PrOVEEUOIES. ......coiiuuiiiiieee et ee ettt e e 92
4.1.3. ENVIOS Y reCEPCION 08 COIMEOS.......uuiiiiiieeiiiiiiiiee e e e ettt eeee e e s s siteee e e e e e snnbeeeeas 93
4.1.4. Presupuesto INVEITIHO. .........euiiiiiiiiiiiii et 93
4.1.4.1. Presupuesto Total de INSUMOS..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee it 94
4.1.4.2. Presupuesto Total €n envio de COIMEO0S. .......ccueuiiiiiiiiiriieeeeiiiieee e 94
4.1.4.3. Presupuesto Total INSumos e Importacion............cueeeveeveeeiiiiieieeeee e 95
4.2. MONTAJE DEL PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO.........cccevvviiiieeieiiiennn. 95
4.2.1. Fotos del montaje del COMPIreSOr.........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 97
4.3. MONTAJE DE PROTOTIPO VUMETRO CON CALIBRACION...........c..c........ 107
4.3.1. Fotos del montaje del VUMELrO.......ccccooeeieeiiiiiiiieeeee e 107
5. PRUEBAS DE LOS PROTOTIPOS Y RESULTADOS........ccoiiiiiieieeeeeeiiie e 117
5.1. PRUEBAS DEL PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO ANALOGO............ 118
5.1.1. Prueba de FUNCIONAMIENTO. ......cciiiiiiiiiiiii ettt 118
5.1.2. Prueba de DeSEMPEMO........ccieiiiiiiiiiii ittt ettt 120
5.1.3. RESUIATOS. ..ottt a e e e e e 123
5.2. PRUEBAS DEL PROTOTIPO VUMETRO CON CALIBRACION.................... 125
5.2.1. Prueba de FUNCIONAMIENTO.......cccciiiiiiiiiiiii ittt 125
5.2.2. Prueba de deSEMPEMI0........coiiiiiitiiiee ettt e 127



IR T = o1 U | 2= Lo (o TR 130

6. CONCLUSIONES........ooviieeeteeeeeeeeteee et ea e tees et sen s en s 133
7. RECOMENDACIONES...........cootiteeeeeeeeteeeteesetseee e s et et eessae et seenes s s e 135
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt 136
ANEXOS......oiueteeeeeeeeeee e ettt eee et ettt n st et ettt ssae s et s an s s et eeens 141

10



LISTA DE TABLAS

Péagina
Tabla 1. Presupuesto GIODal............oooveiiiiiiiiiiir e 30
Tabla 2. Descripcion de los Gastos de Personal...............vvviieiiiiiiieeeee e 31
Tabla 3. Descripcion de Material y SUMINISLIO...........covvviiviiiiiiiieeeie e eee e 31
Tabla 4. Descripcion de Material BibliografiCo..............ovvvviviiiiiiiiiiieeceeeeeeiiie 31
Tabla 5. DescCripCiOn de EQUIPOS........uu i e eeeeeee ettt s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeanannnans 32
Tabla 6. Descripcidn de Otros Materiales Financiados............c.cccccoeeveeeiiiveeiiiviinnnnn, 32
Tabla 7. CroNOQramMa........ccccoieiiiie e e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e e e e aaeeeaeeaeaene 33
Tabla 8. Componentes del COMPIESOr........cviieiiii it 88
Tabla 9. Componentes del VUMELIO.........uuiieiiiiii i 91
Tabla 10. Listado de ProVEEUOIES. ......cccoiiiiiiiiieee ettt 92
Tabla 11. Conversion de MONEUAS. .........cuuvrieeeiiiiiiie et 94
Tabla 12. Precio Total de INSUMOS..........cooiiiiiiiiiiiii et 94
Tabla 13. Precio Total de l0S ENVios € IMPUESLOS..........oocviiiiiieiiiiiiiieeee e 94
Tabla 14. Precio Total de InSUMOoS € IMpPOrtacion.............ccuveeieeeiiiiiiieeee e 95
Tabla 15. Puntos de chequeo de voltajes en el COMpPresor..........ccccvveeeeeeeiiinienee 118

11



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Compresor R22 de JDK AUAIO.......ccooeeeeeriiii e, 42
Figura 2. Grafica del proceso de COMPIreSION.........uuuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeriie e 43
Figura 3. Nivel del Threshold en un COmMPreSor..........cvvviiiiiiiiiiieiiie 44
Figura 4. Compresion Segun €l RALO. ..........ocuuiiiiiiiiiiiiieee e 45
Figura 5. ROtula Blanda (SOft KNEE).......cuuiiiiiiiiiieiiiiieee e 46
Figura 6. Topologia de Realimentacion o Feed Back............c.cccovveeieiiiiiiiieee e, 48
Figura 7. Topologia de alimentacion hacia adelante o Feed Foward....................... 48
Figura 8. Compresor Fairchild 670.............coooiriiiiiiiiiceee e 50
Figura 9. Compresor Manley Vari-MU.............c.ooouuiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 10. Control basico de la ganancia con Valvulas..............cccccovvvveiiiiiiiicinnennn. 51
Figura 11. Control de ganancia con Puente de DiodosS.............ccovvvvvvvieiviiiiiiiceeeennn. 51
Figura 12. Compresor Optico TeletroniXx LA-2A............ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
Figura 13. Compresor Optico Urei LA-3A.........cc.oovoeeueeeeeeeeeee e 53
Figura 14. Control de ganancia con atenuador OptiCo..............eeevveeeeeveeeeeereeneenes 53
Figura 15. Compresor Urel T176LN........uuuiiiiiiiiiiieeee e 54
Figura 16. Control de voltaje CON FET ...ttt 54
Figura 17. Compresor estéreo Neve 33609U...........ccvvveeiiiiiiniiiiiieeesninreee e 55
Figura 18. Compresor estéreo SSL XLOQIC G SEri€S.......ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiviiene 55
Figura 19. Circuito Integrado Amplificador Controlado por Voltaje (VAC)................ 56
Figura 20. Ejemplos de Plugins Compresores de Audio............ccooovvviiiiiiiininnnnnee. 57
Figura 21. Indicador de Un VUMETIO...........uuuuiiiiiiiiiiiiieeee e 58



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.

Curvas de PonderaciOn A, BY C.....coooiiiiiiiiiiiieeeeeiee e 60
Sensibilidad del oido en base a las curvas de ponderacion A, By C....... 61
Correspondenciaentre dB SPLY dBFS............cooiiiiiiiiiiii e, 62
Correspondencia entre dBUY dBFS.............oovviiiiiiiiiiceeeeeecevvve 63
Comparacion entre los principales dBs manejados en audio................ 64
Diagrama de Blogques del COMPreSOr...........uuueriiiiieeeeeeeeeeeeeeviniinnaneens 68
Diagrama del Receptor de Sefal Balanceado...............cccceevvvvvvvvvivnnnnnnn. 69
Diagrama del Circuito de Control de Ganancia.............ccceevvvvvvvvvnnrnnnennn. 70
Diagrama del Circuito de Deteccion o Sidechain.............cccceveeeniiiiinnen. 73
Diagrama del Medidor de Ganancia Reducida................cc.cccevvvvvvvvrinnnns 74
Diagrama del Circuito de Compensacion de Ganancia.......................... 75
Diagrama de la Fuente de Poder.............oooovvrviiiiiii e 76
Esquematico Final del Compresor de AudiO.........cccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiceeeenn. 79
Diagrama de Bloques del VUMEeLro..........coouiiiiiiieeiiiiiiiee e 80
Entrada del VUMELro...........ooiiiiiiiiee e 81
Buffer del VUMELIO........ceeveieeiee e 82
Filtros para el Medidor............ooooiiiiii e 82
1Y [=To T [ ] PSP PPPPPPPPP 83
Fuente de Poder del VUMELI0..........coviiiiiiiiiiiiii e 83
Sistema de Calibracion............ccoooiiiiiiiii 84
Disefio Final del Vumetro con doble calibracion...............ccccciiiiiiiiennnen. 85
Conexion de los calentadores de las valvulas.............cccocovvvieiiiicinnnne. 96
Boards para soldadura punto @ PUNTO............ueeeeriirieereereeeieeeeeiiennnee e 97

13



Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Figura 67.

Montaje de condensadores, diodos y resistencias en Turret Board........ 97

Montaje del Vumetro de compresor y potencibmetros de control.......... 98
Parte Frontal del COMPIreSOr..........uuuiiiiiiiii e 98
Realizacion de molde a partir del chasis de metal.................cccoeeevennnee 99
Empague de Diodos para evitar dafio por carga electrostatica.............. 99
Empaqgue acolchado para transformadores de Audio...............ccc......... 100
Empaque especial para fusibles............cccoviiiiiiiii 100
Molde para parte trasera del COMPresor.............uvviiiiiiiiiii e 101
Montaje de Transformadores y potencidmetros en la parte trasera.....101

Montaje de Sockets para VaIVUIas............cooooeeiiiieiiiiiiiiiiee e 102
Capacitor Arco 465 y Salida XLR Balanceada...............ccccceeeeeenneeeenn.n. 102
Socket para AC Y FUSIDIE............ovueiiiiiiie e 103
Montaje del compresor en termino MediO...........cceeeeveeevveeiieeiiiiieeeeenen. 103
Valvulas, Shields para tubos y Opto-Attenuator Kenetek.................... 104
Montaje de Valvulas electronicas............ccccevviiveieiieiie e 104
Montaje parte trasera del COMPIreSOr........uuiiieiieeeeeeeeeee e 105
Compresor en fase final de montaje.............occoeeiiiiiiiiiiieeee e 105
Prototipo Completo de Compresor Parte Frontal.............ccccceeeeieeennnnn. 106
Prototipo Completo de Compresor Parte Trasera..........ccccceevvvevvvennnnns 106
Vista de perfil del COMPIreSOr.........cooiiiiiiiiiiiie e 106
Chasis en carton industrial y madera para VUMEtro...........ccccceveveeeeeenn. 107
Materiales para CONSLrUIr VUMELI0...........uuuriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e 108
Montaje de medidores en parte frontal............cccee i, 108

14



Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.

Figura 90.

PCB utilizada para soldar los elementos............ccccccvveiiiiiiie e, 109
El autor Juan Sebastian soldando los elementos..............ccccccviviinnnnee. 109
THMMEr e SKi e 110
Montaje del vimetro en término medio..............uvvveieeeeeeeeiiiieeeeeiiiiie, 110
Montaje de XLR HEMDIras...........oovvviiiiiiiiiiie e, 111
Instalacion de conector DC en parte trasera.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeevvvennnnns 111
PCB para entradas de plug grande (TRS) no balanceadas................... 112
Montaje de entradas de plug TRS no balanceadas...........ccccccccvuunnn.. 112
Montaje de circuiteria principal del vimetro en parte trasera.............. 113
Cable IDC para conectar [0s doS PCB...........ccooviviiiiiiiiieeeeeee, 113
Montaje de bases y soportes de madera.............ccccvvvveiiiiiieeeeeevevinnnnnns 114
Montaje de vametro en estado avanzado.............cccccceeeeeeeeeeiiiieieiininnn, 114
Fuente Suichada Mean Well GE12112-P1J.........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiene, 115
Prototipo Final del VUmetro. Parte Trasera.......ccccvuveeveveeeeeeeeeeeeiiiiinns 115
Prototipo Final del Vimetro. Parte frontal............cccccvvvvviiieeeieeininninn, 116
Medicién de voltaje en 10s diodos IN4007.........ccccceveeeevnvvrenririeeeeeeeeenn 119
Luminosidad natural del compresor en funcionamiento........................ 119
Conexidn balanceada al COMPreSOr..........covviuiiiiieeeee e 120
Mixer Proel M8 con salida balanceada.............cccccovvvviiviiciiiiieee e 121
Conexion a la otra consola Phonic MM1202a.............ccoooveiiiiinnnnnnen. 121
Conexion del sistema para las pruebas............ccooei i, 122
Tarjeta de sonido Yy COMPULAAON...........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 122
Forma de la onda de la pista Sin procesar............cccooveevivviviieeeeeeeeeeneenns 123

15



Figura 91. Forma de la onda luego de ser procesada............cceeeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeennn. 123

Figura 92. Onda original sobresaturada...............ccccceeeiiiiiiiii i 124
Figura 93. Onda procesada y suavizada por €l COMPresor.............uvvvvvvvveieieeneennns 125
Figura 94. Lamparas e interior del vimetro en funcionamiento...............ccccceeeenn... 126
Figura 95. Chequeo del funcionamiento de los medidores.............ccccovevvvvvvennnnnns 126
Figura 96. Calibracion con el Trimmer TOOL............uciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 127
Figura 97. Envio de la sefial de 1KHz desde el PC............ccoooiiiiiiiiiiieiiiec, 127
Figura 98. Chequeo de +4 dBu en la consola.........cccccoeeeiiiieiiiiiiiieieiiecen, 128
Figura 99. Medidores con calibracion estandar en 0=+4dBU..................ccceeeen... 128
Figura 100. +6dBu en la consola corresponden a -14 dBFS en el sistema............ 129
Figura 101. -9dBFS equivalen a +11dBu en la consola utilizada........................... 130
Figura 102. Limite de Mezcla Alcanzado en -14dBFS..............cccovviiviiviicceee e, 131
Figura 103. Limite de Masterizacién alcanzado en -9dBFS................ccccevvvinnnns 131

16



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Entrevista con el Ingeniero de Sonido Giovani Bedoya Uribe

Anexo B. Datasheets de los componentes electronicos utilizados........

Anexo C. Recibos de los pedidos del proceso de importacion..............

17



GLOSARIO

BALANCED IN/OUT: entrada o salida balanceada. Terminologia utilizada para
indicar que una sefal de audio ha sido sometida al proceso en el cual se envian dos
muestras de la misma sefal, una de ellas desfasada 180° con el fin de reducir
considerablemente el ruido de la sefial.*

BROADCAST: Difusion en medios de comunicacion.?

CANNON/XLR: tipo de terminal de los cables profesionales de audio, generalmente
usado para micréfonos.3

CLIPEAR: Término proveniente del inglés clipping, usado cominmente en la jerga
de la ingenieria de audio, para referirse al momento en el que una sefial toca el
limite del volumen permitido por un sistema y comienza a perderse o distorsionar.*

COLOR ANALOGO: caracteristicas particulares del sonido que se producen al ser
grabado con un dispositivo analogo, generalmente debido a los tubos de vacio que
producen armoénicos sin ningun patron definido.

COMPRESOR: dispositivo que reduce el rango dinadmico de una sefial de audio, es
decir, reduce las partes de la sefial que son mas fuertes y aumenta el nivel a las
partes mas bajas de nivel.®

DBFS: sigla dBFS (Decibel Full Scale) que traduce “decibelios en escala completa”.
Relacion logaritmica utilizada para medir una sefial de audio. Se diferencia de la
escala dB (decibel) en que se busca que a los +20 dB exista una correspondencia
de 0 dBFS.6

FET: transistor de efecto de campo (Field Effect Transistor).’

1 Foro Balanced, Unbalanced Stereo, ¢ what are they?, Disponible en:
https://www.sweetwater.com/forums/showthread.php?49024-Balanced-Unbalanced-Stereo-what-
are-they. Citado el: [10 de octubre de 2014]

2 Diccionario Wikipedia, Disponible en: es.wikipedia.org/wiki/Broadcast_(informatica). Citado el: [10
de octubre de 2014]

8 Pagina web DoctorProAudio, Disponible en: http://www.doctorproaudio.com/content.php?150-
conexiones-entradas-balanceadas-xIr-jack-rca. Citado el: [10 de octubre de 2014]

4 Articulo “Clipping”, Disponible en: http://www.pisotones.com/Articulos/clipping.htm. Citado el: [10
de octubre de 2014]

5 Notas del Curso Grabacion Digital y Analoga, ACIMPRO [2012]

6 AudioMasterClass, Disponible en: http://www.audiomasterclass.com/what-is-the-difference-
between-0-db-and-0-dbfs. Citado el [10 de octubre de 2014]

7 Electrénica Facil, Disponible en: http://www.electronicafacil.net/tutoriales/TRANSISTOR-FET.php.
Citado el: [10 de octubre de 2014]
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HEAD ROOM: margen de sobrecarga entre el nivel nominal y el nivel a partir del
cual empieza a distorsionarse la sefial.?

LATENCIA: suma de retardos temporales dentro de una red, producto de un
procesamiento o un traspaso de audio de un medio a otro.?

MASTERIZACION: es el dltimo proceso que recibe una mezcla sonora. Consiste
en ajustar el nivel general de la mezcla al estdndar de difusién y de acuerdo con las
necesidades requeridas por el producto final. 3

MEZCLA: proceso que se lleva a cabo durante la grabacion y edicion del sonido
donde se busca equilibrar los volimenes relativos y la ecualizacion de las distintas
fuentes sonoras.

MU: expresion de ganancia de una valvula en términos electrénicos.*

OPTO-ATTENUATOR: atenuador 6ptico. Dispositivo electronico que atenda una
sefial por medio de un sistema de fotoresistencias.®

PEAK: pico. Maximo nivel pico en la sefial que genera distorsién.®

PHANTOM POWER: o alimentacién fantasma, es la corriente eléctrica necesaria
suministrada para que funcionen los micréfonos de condensador, porgue necesitan
un voltaje que los polarice.’

PLUG-IN: es aquella aplicacion que, en un programa informatico, afiade una
funcionalidad adicional o una nueva caracteristica al software. Es un complemento
que le aporta una funcién nueva y generalmente muy especifica.?

1 Blog Hispasonic, Disponible en: http://www.hispasonic.com/foros/headroom-va-cosa/234094.
Citado el: [10 de octubre de 2014].

2 Musicasa.com, Disponible en:
http://www1.dragonet.es/users/musicasa/musicasa.net/latencia.htm. Citado el: [10 de octubre de
2014].

% Notas del curso Grabacion Digital y Analoga, ACIMPRO [2012]

4 AudioPeludo, Disponible en:
http://www.audiopeludo.com/index.php?ind=blog&op=home&idu=41&singlepost=536. Citado el: [10
de octubre de 2014]

5 Kenetek, Disponible en:
http://www.kenetek.com/T4AT4BUnits/AboutT4AT4BT4CElectroOpticalAttenuators/tabid/201/Defaul
t.aspx. Citado el: [12 de octubre de 2014]

6 Foro Hispasonic, Disponible en: http://www.hispasonic.com/foros/peak-rms/318084. Citado el: [12
de octubre de 2014]

7 Blog ArteSonoro, Disponible en http://www.artesonoro.com.mx/2012/06/phantom-power-que-es-y-
cuando-se-utiliza.html. Citado el: [30 de octubre de 2014]

8 Diccionario Definicién.de, Disponible en: http://definicion.de/plugin/
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PROTOTIPO ELECTRONICO: primer ejemplar de pruebas que se construye para
demostrar algin desarrollo tecnolégico.*

RMS: o Root Mean Square, es el valor medio cuadratico de una sefal periddica. Se
toma como referencia el valor promedio de la sefial de audio.?

RUIDO ROSA: o Pink Noise, es un ruido cuyo nivel sonoro esta caracterizado por
una densidad espectral inversamente proporcional a la frecuencia.?

SIDECHAIN: Etapa de deteccion en el circuito de un compresor. Controla la
ganancia y le “dice” cuando y cuanto atenuar.*

VALVULA: también llamada valvula termoidnica, valvula de vacio, tubo de vacio o
bulbo, es un componente electrénico utilizado para amplificar, conmutar, o modificar
una sefal eléctrica mediante el control del movimiento de los electrones en un
espacio "vacio" a muy baja presién, o en presencia de gases especialmente
seleccionados.®

VU: del inglés Volume Unit, significa unidad de volumen, es utilizada en los
vimetros.®

VUMETRO: Dispositivo indicador de nivel de sefial de audio o volumen, disefiado
para medir la sonoridad de una sefial de audio.’

1 Blog Historia del Habitat, Disponible en:
http://historiadelhabitat.blogspot.com/2009/09/definiciones-y-conceptos-para-prototipo.html. Citado
el: [12 de octubre de 2014]

2 Foro Hispasonic, Disponible en: http://www.hispasonic.com/foros/peak-rms/318084. Citado el: [12
de octubre de 2014]

8 Diccionario Wikipedia, Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido_rosa. Citado el: [20 de
octubre de 2014]

4 Blog Sonsonoros, Disponible en: http://sonsonoros.wordpress.com/2010/01/16/algo-mas-sobre-el-
compresor/. Citado el: [20 de octubre de 2014]

5 Diccionario Wikipedia, Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%Allvula_termoi%C3%B3nica. Citado el: [20 de octubre de 2014]
6 Diccionario Wikipedia, Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%BAmetro. Citado el: [20
de octubre de 2014]

7 Traduccion de VU Meter, Disponible en: http://www.mediacollege.com/audio/monitoring/vu.html.
Citado el:[30 de octubre de 2014]
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RESUMEN

Los estudios de grabacion en Colombia pueden aspirar a mejorar la calidad de sus
producciones fonograficas si se perfilan con los estandares internacionales para
mejorar su volumen y sonoridad.

El hecho de no tener el suficiente volumen y sonoridad, se debe principalmente a la
falta de calidad o a la carencia de dispositivos que ayuden en los procesos de
mezcla y masterizacion a conseguir dichos niveles (estandarizados entre -8 dB y -9
dB RMS)!. La dificultad para acceder a estos dispositivos se debe a su sobrecosto
y escasa produccion.

En este proyecto se disefiaron un compresor analogo Optico basado en valvulas
electronicas y un vametro con calibracion especial para mezcla y masterizacion, con
el fin de crear una herramienta que ayude a resolver estas falencias. Sus disefios
se basaron en la documentacion que existe sobre los compresores de valvulas
Opticos de alto nivel como el Teletronix LA-2A y los vimetros anélogos universales.

Se construyé con materiales y componentes que son eficientes y garantizan la
calidad del sonido. Estos fueron conseguidos con diferentes procesos de
importacion.

Para el disefio se tuvieron en cuenta las necesidades especificas que demandan
los encargados de efectuar las grabaciones en los estudios de grabacién locales
como Ingenieros, Productores, Musicos y Técnicos en sonido.

El prototipo cumplié con los objetivos propuestos y se planeara posteriormente a

este trabajo su terminacibn de manera personal para utilizarlo en proyectos
personales o buscar su comercializacion.

PALABRAS CLAVE: Compresor, Grabacion, Sonoridad, Volumen, Vametro.

1 Ver Anexo A. Entrevista con el ingeniero de sonido Giovanni Bedoya Uribe.
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ABSTRACT

Recording studios in Colombia can aspire to improve the quality of their
phonographic productions if they follow the international standards to improve
volume and loudness

Failure to have enough volume and loudness, is mainly due to the lack of quality and
devices to aid in the process of mixing and mastering to achieve these levels
(standardized between -8 dB and -9 dB RMS). The difficulty in accessing these
devices is due to their overhead costs and low production.

In this project an optical analog compressor based on electronic valves and a VU
meter with special calibration for mixing and mastering were designed, to create a
tool to help solve these shortcomings. Its designs were based on the documentation
that exists on optical compressor valves as the Teletronix LA -2A and universal
analog VU meters.

It was built with materials and components that are efficient and guarantee the
quality of the sound. These were acquire with different import processes.

For the design, the specific needs demanded for those in charge of completing the
recordings in local recording studios like Engineers, Producers, Musicians and
Sound Technicians were taken into account.

The prototype met the objectives and its termination will be planned after this project
as a personal search or for marketing purposes.

KEY WORDS: Compressor, Loudness, Recording, Volume, VU meter.

22



INTRODUCCION

Este es un trabajo de investigacion en el cual se busca desarrollar herramientas que
contribuyan a la solucién de falencias en la calidad de las grabaciones de audio
profesionales, principalmente en cuanto a sonoridad y volumen.

Es importante que una produccién musical tenga el suficiente volumen y la suficiente
sonoridad para competir con las deméas producciones a nivel internacional. Esto
mejorara las oportunidades de que dicha produccidén llegue al publico, sea
reconocida en el medio artistico y contribuya a mantener la calidad.

En la comunidad de ingenieros de sonido y musicos ya se ha identificado que los
mejores dispositivos que realizan estos procesamientos de audio son el Compresor
de Audio y un dispositivo de medicion adecuado como un Vumetro con calibracion
especial (...ver seccién 2.3 y Anexo A...), por lo cual se pretende demostrar en el
marco por qué son éstos dispositivos las mejores alternativas hasta ahora. [1] [2]

Asi mismo, son muchos los ingenieros de sonido en todo el mundo que estan
buscando el apoyo de la Ingenieria electronica para volver a fabricar bajo pedido
dispositivos de alto nivel desarrollados a partir de tubos de vacio como compresores
y amplificadores.

En Colombia, es reconocido el ingeniero en Mezcla y Mastering Camilo Silva F., que
ha trabajado en el desarrollo propio de compresores analogos modificados y
vametros especiales para mezcla y masterizacion. Su estudio de grabacién se ubica
en la ciudad de Chia, Bogota, y ha tenido bastantes reconocimientos en el mundo
del espectaculo ganando dos premios grammy latinos por mezcla y masterizacion.

A nivel Internacional, tiene renombre el ingeniero Anthony Demaria, que fabrica
dispositivos de compresion basados en el disefio del Fairchild 670 y de otros
compresores famosos con modificaciones.

Los métodos utilizados en este trabajo son: deductivo-inductivo, porque es
necesario realizar céalculos, mediciones y bocetos; partiendo de la informacion
conocida sobre compresores de audio analogos y vametros para lograr un correcto
desarrollo del disefio; y luego, llegar a conclusiones aplicables en un ambito mas
general. Y analitico-sintético porque se analizaran las partes de un todo que son los
compresores de alto nivel, donde se abordaran de manera organizada todas las
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etapas y partes del disefio y construccion, para llegar un resultado que es recrear el
color analogo esperado en un estudio profesional de grabacion.

El proyecto es tecnolégico ya que su disefio esta orientado al sector de audio,
ingenieria en sonido, mezcla y mastering. Se puede mirar entonces este tipo de
desarrollo como una alternativa que ayuda a mejorar la calidad de las producciones
en los estudios de grabacion profesional.

Como alcance, se pretende que posteriormente a la entrega del prototipo de
pruebas, se puedan finalizar tanto el compresor como el viametro de manera que se
puedan ofrecer al mercado como producto terminado. Asi mismo, poner al alcance
estos dispositivos a los estudios de grabacion contribuird enormemente a mejorar
la calidad de las grabaciones y producciones musicales a nivel local y nacional, y el
publico en general podréa disfrutar de una mejor calidad en el sonido.

En las etapas abordadas en este proyecto, se encontrara informacion que orienta
en el “por qué” se deben usar un compresor y un vametro analogos en un estudio
de grabacion, se detallaran los disefios electronicos y la construccion de los
prototipos a partir de los elementos electronicos, con su respectiva descripcion del
proceso de importacion. También se presentaran los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas a los prototipos y como, gracias a estos resultados, se
cumplieron a cabalidad los objetivos planeados para el desarrollo de la
investigacion.

El desarrollo de este proyecto pretende ser un avance a nivel local para los
ingenieros de sonido, sea porgue no conocian estas alternativas para sus procesos
de grabacion; porque no tendran que pagar un proceso extra de mezcla o
masterizacion en un estudio de Estados Unidos o Europa; o porque se les podra
ofrecer mas facilmente dichas herramientas y no tendran que recurrir a buscar
costosos y escasos dispositivos en el extranjero.

24






1. PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las grabaciones profesionales de audio en Colombia constantemente presentan
falencias en cuanto al volumen y sonoridad del audio en comparacion con las
producciones norteamericanas y europeas (...Ver Anexo A. Entrevista con el
ingeniero de sonido Giovani Bedoya Uribe...).

La calidad final de una produccion fonogréfica depende en gran medida del
ingeniero de sonido y el personal que la realice, pero ademas, éstos deben contar
con los equipos adecuados para lograr tal fin. Es entonces donde surge el problema
de la carencia de dispositivos que cumplan adecuadamente las funciones de
compresion y medicion en los procesos de mezcla y masterizacion; y a la dificultad
para conseguirlos.!

Los dispositivos que sirven como herramienta de primera mano a los mejores
ingenieros de sonido del mundo para lograr altos niveles de volumen y sonoridad
en una producciéon fonogréafica son el Compresor y el Vumetro (analogos). (...Ver
Anexo A. Entrevista con el ingeniero de sonido Giovani Bedoya Uribe...). El
compresor analogo es un dispositivo de dificil acceso por su escasa producciéon y
sobrecosto, y los viumetros no pueden tener cualquier calibracion, deben tener una
calibracion especial para las diferentes etapas de grabacién. Estos vimetros NO
SE VENDEN EN EL MERCADO, cada disquera los fabrica por encargo.

Esto se ha podido determinar en base a fuentes bibliograficas (...se menciona en
los antecedentes investigados en el anteproyecto, incluidos en la seccién 2.1...),
informacion sobre los equipos utilizados en los mejores estudios de grabacion del
mundo?; y a la experiencia musical del autor y sus producciones con diferentes
estudios de grabacion®, entrevistas con ingenieros de sonido*, colegas musicos y
grabaciones propias (...para comprobar dichas referencias de equipos en los
grandes estudios de grabacion se puede acceder a sus paginas web y referencias
en [3] [4] [5] [6] [7] [8]...)-

1 La mayoria de estos equipos se fabricaron en los afios 60 y se descontinué su produccion por los
sobrecostos. En el marco tedrico se dardn algunos detalles al respecto.

2 Algunos de los estudios de mayor renombre en el mundo son: Abbey Road (Londres), Record
Plant (New York), Capitol Studios (Hollywood), Atlantic Studios (New York), Criteria Recording
Studios (Miami). En sus sitios oficiales se pueden consultar los dispositivos que manejan. En el
listado de referencias se encuentran las direcciones de las paginas web.

3 Discos Fuentes, Discos Victoria, Discos Dago, Brujo Record’s, Promix Studio, entre otros.

4 Ingeniero de Sonido Giovanni Bedoya, Productor musical Kiki Sanchez, Ingeniero de Sonido
César Bohorquez, entre otros.
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Ante el planteamiento mencionado se propone resolver la siguiente pregunta:
¢ Como disefiar y construir un compresor analogo de audio y un viametro con
calibracion para mezcla y masterizacion, que ayuden a mejorar la calidad de
las grabaciones de audio profesionales en cuanto a volumen y sonoridad?

1.2 JUSTIFICACION

Es importante construir un compresor analogo y un vametro con calibracién especial
para mezcla y masterizacion por los siguientes motivos que llevaran resolver el
problema planteado:

En primer lugar, el compresor analogo podra ayudar a procesar las sefiales de audio
para adecuar de mejor manera su rango dindmico. Como resultante, se garantizara
un mejor aprovechamiento del volumen que se puede generar desde cualquier
dispositivo reproductor.

El vametro ayudara a solventar el problema de la escasa sonoridad, ya que sus
mediciones estaran calibradas especialmente para ayudar en los procesos de
mezcla y masterizacion. Los grandes ingenieros de sonido consideran que un
verdadero estudio de mezcla o de mastering debe poseer algun tipo de visualizador
gue permita trabajar adecuadamente las dinamicas y los niveles del material que se
esté trabajando (...ver opinién del ingeniero de sonido Camilo Silva [2]...), y no basta
con cualquier vametro o indicador de niveles para manipular adecuadamente la
dinamica de una cancién. Una calibracién adecuada garantizara que por lo menos,
se estan tomando también las mediciones adecuadas.

La experiencia adquirida y las pruebas realizadas con los prototipos, haran que sea
posible comenzar a construir varios dispositivos que se podran ofertar al mercado
local, contribuyendo asi a suplir la carencia de éstos y a poner a un precio mas
razonable su comercio.

Como resultante del proceso de adquisicion de los dispositivos por parte de los
estudios de grabacion locales y del Valle de Aburra, las producciones musicales
podran aumentar su nivel competitivo frente a las casas disqueras del extranjero.
Ya no se tendra que pagar a un estudio de grabacion del exterior para realizar un
proceso de masterizacion, algo habitual en las producciones fonograficas.

Esto mejorara las alternativas que tienen los artistas, primero locales y luego del
pais, para penetrar el mercado musical a nivel internacional, porque ofreceran al
publico en general producciones artisticas y musicales de mayor calidad.

Si las compafiias nacionales de grabacién se perfilan con los estandares de
volumen y sonoridad internacionales, pueden ofrecer sus servicios a los paises
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vecinos o visitantes extranjeros, dandole oportunidad a los estudios de abrir el
mercado.

Si se fabrican estos dispositivos a nivel local y posteriormente nacional, se podra
brindar asesoria y soporte técnico en el propio pais, ademas, se podran ofrecer
dispositivos custom, es decir, por encargo y con las especificaciones deseadas por
los clientes.

Finalmente, el autor de este proyecto podra incursionar en el mundo de la
electronica aplicada en el audio, y le ahorrara el tener que comprar dispositivos de
audio de casi veinte millones de pesos para sus propias producciones musicales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Disefiar e implementar un prototipo de compresor analogo
de audio y vumetro con calibracion en dBFS para mezcla y masterizacion que sirva
para procesar una sefal de audio y ayude a mejorar su volumen y sonoridad.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Recopilar informacion sobre el funcionamiento basico de un compresor y un
vumetro en un estudio de grabacion que ayude a comprender cOmo a partir
de estos se mejora el volumen y la sonoridad de una produccion fonografica,
y asi mismo, que ayuden a decidir qué tipo de prototipo de pruebas se
implementara.

e Disefiar un compresor analogo de audio basado en los disefios de algunos
de los dispositivos reconocidos a nivel mundial.

e Disefiar un vametro con calibracion especial para mezcla y masterizacién en
dBFS.

e Realizar procesos de adquisicion de los materiales necesarios para el
desarrollo del prototipo.

¢ Implementar el disefio del prototipo de pruebas que comprima una sefial de
audio y mida Vu (vumetro).

e Evaluar el funcionamiento del prototipo en un proceso de grabacion de audio
real.
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1.4 DISENO METODOLOGICO

En este proyecto se aplico el método deductivo-inductivo. En este proceso se
realizaron calculos, mediciones y bocetos; partiendo de la informacién conocida
sobre compresores de audio analogos y vumetros para lograr un correcto desarrollo
del disefio; y luego, llegar a conclusiones aplicables en un @&mbito mas general.

También se aplicd el método analitico-sintético. En este proceso se analizaron los
componentes de los compresores de alto nivel y se determind de forma organizada
cada una de las etapas y partes de su disefio y construccion, para llegar a un
resultado: recrear el color analogo esperado en un estudio profesional de grabacion.

Es clasificado dentro del area de la tecnologia ya que su disefio esta orientado al
sector de audio, ingenieria en sonido, mezcla y masterizacion, donde se puede mirar
este tipo de desarrollo como una alternativa al alcance que ayude a mejorar la
calidad de las producciones en los estudios de grabacion profesional.

Este proceso se realizo en seis etapas:

e Recopilacion y organizacion de la informacion: busqueda, asesorias,
bibliografias, articulos y demas fuentes o recursos que faciliten la indagacion
y clarificacion de los conceptos, tanto del funcionamiento y disefio de
compresores de audio analogos basados en vélvulas, como de los
pardmetros de calibracion utilizados en los procesos de mezcla y
masterizacion que sean necesarios para la realizacién del disefio.

e Célculos electronicos y matematicos: Basado en la informacién consultada,
se usaron las férmulas de electrénica que requieren el tratamiento de
decibelios en audio y los dispositivos que se deben reemplazar partiendo de
los disefios originales, para dimensionar adecuadamente las cualidades
eléctricas que debe tener el prototipo y cumplir asi las funciones propuestas
en la etapa de disefio.

e Disefio de Prototipos: Se disefid el circuito electronico de un compresor
anélogo de audio con valvulas electronicas, realizando el boceto de todas las
etapas y elementos que debe tener un compresor de alto nivel, basado en
los disefios de los mejores compresores del mundo. Asi mismo, se disefio el
circuito electronico de un vametro (medidor de sefial de audio) con
calibracion especial para mezcla y masterizacion. Se esbozo el dispositivo
de medicién de audio, con base inicialmente en la indagacion sobre la
construccion de estos dispositivos para lograr una calidad de alto nivel.
Luego, se le disefiaron las modificaciones necesarias para realizar dos tipos
de calibracidon especial, una para mezcla y otra para masterizacion, y lograr
asi la calidad que esperada cumpliendo a cabalidad los objetivos propuestos
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e Proceso de importacion: Se contactaron los proveedores de los mejores
componentes electronicos necesarios para poder materializar un prototipo
gue cumpliera con la calidad esperada. La mayoria de los proveedores fueron
del extranjero, por lo cual se hizo un proceso de importacion.

e Implementar los disefios y célculos en la construccion de un prototipo: Se
llevo a la realidad todo el estudio y disefio del sistema construyendo un
prototipo de compresor de audio a vélvulas y un vimetro con calibracion
especial para mezcla y masterizacion.

e Evaluacién del funcionamiento del sistema con una grabacion de audio real
en un proceso de mezcla y masterizacion: Con la colaboracién de un
ingeniero de audio y sonido se pudo comprobar y demostrar el cumplimiento
de las funciones por parte del prototipo, ademés de la calidad y fidelidad del
sonido.

1.5 PRESUPUESTO

Tabla 1. Presupuesto Global

RUBROS RS TOTAL
Estudiante Institucion - IUE Externa
Personal $ 1.600.000 | $ 1.300.000 $ 100.000 $ 3.000.000
Material y $ 2.100.000 $ 2.100.000
suministro
Proceso de $528.324 $528.324
Importacion
Bibliografia $ 400.000 $ 200.000 $ 400.000 $ 1.000.000
Equipos $ 1.500.000 | $5.000.000 $ 6.500.000
Otros $ 900.000 $ 500.000 $ 1.400.000
TOTAL $ 7.028.324 | $6.500.000 $ 3.500.000 $14.528.324
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Tabla 2. Descripcion de los Gastos de Personal

Nombre del Funcién en el Dl GEEin s
. Horas por Total
Investigador proyecto semana TR —
Estudiante IUE Externa
Juan Estudiante $ 300.000 $ 300.000
Sebastian investigador, 30
Betancur disefiador y
Posada constructor.
Rolando Asesor del $61.860 $61.860
Agudelo trabajo de 2
Alvarez grado
Giovani Asesor en $61.860 $61.860
Bedoya Uribe ingenieria de 2
audio
TOTAL 34 $ 300.000 $61.860 $61.860 $ 423.720
Tabla 3. Descripcion de Material y Suministro
L : . Costo
Descripcidn de tipo de Material y/o Total
Sl Institucion
Estudiante - IUE Externa

Insumos Prototipo Compresor $1.616.350 $ 1.616.350
Insumos Prototipo Vumetro $ 355.578 $ 355.578
Papeleria y Ferreteria $63.700 $63.700
Impresiones $50.000 $50.000
Soldadura $14.371 $14.371
TOTAL $2.100.000 $ 2.100.000

(...*Ver descripcion detallada de los insumos en seccién 4.1...)

Tabla 4. Descripcion de Material Bibliografico

L . Costo
Descripcidon de compra de material
L e Total
bibliogréfico —
. Institucion -
Estudiante IUE Externa
Libros sobre Audio y Electrénica $ 350.000 $200.000 $ 400.000 $ 950.000
Documentacion de Internet $ 50.000 $ 50.000
$ 400.000 $ 200.000 $ 400.000 $ 1.000.000

TOTAL
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Tabla 5. Descripcién de Equipos

Computador Portatil $1.100.000

Multimetro $ 320.000 $ 400.000
Osciloscopio $ 4.000.000
Soldador $ 80.000 $ 600.000

Tabla 6. Descripcién de Otros Gastos Financiados

Transporte $ 300.000 $ 44.667 $ 350.000
Envio de Mercancia $ 455.333 $ 455.333
Impuestos $ 72.990 $ 72.990

Imprevistos $ 500.000 $ 850.000
Asesorias externas $ 100.000 $200.000

w
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1.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Inicio Odays  Tue 26/08/1 Tue 26,08/ 4 26/08
.
Tue Sun (—————
26f08/14  05/10/14
- Recopilacion de la informacion sobre 30days Tue Mon I
funcionamiento y tipo de compresores y 26/08/14  15/09/14
vumetros :
A 4 Asesoria con Ingenieros Electronicos 60days Tue 07/10/14 —
26f08f14  12:00p. m. :
- Recopilacién de la informacién sobre 30days Tue Mon I
disefio electronico con tubos de vacio 26/08/14  15/09/14
- Asesoria con Ingenieros de Audio y Sonido 60 days  Tue Sun I
26/08/14  05/10/14 §
A2 [FaSE 2 Eoaye von 25/08) 0s/10/121 b
- Elaboracidn de bocetos de compresory  15days  Mon Thu r
vimetro 15/09/14  25/09/14
A 4 Disefio de prototipos 16days Wed 24/09; 08/10/14 1
- Disefio de compresor analogo ddays  Thu 25/09/1 Tue 30/09/ E
- Disefio de vametro con calibracion ddays  Tue Sun :
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2. PROCESAMIENTO DEL AUDIO

El procesamiento del audio se refiere al tratamiento, la organizacion y la
modificacion intencional de las sefiales sonoras de una produccién fonografica por
medio de procesadores que pueden ser analdgicos o digitales (DSP: Digital Signal
Processor).

Estos procesadores son la principal herramienta de trabajo del operador de sonido
en un estudio de grabacion. Luego de haber realizado la grabacion de las pistas de
audio, se vale de ellos para realizar dos tareas fundamentales en toda produccion
fonogréfica: La Mezcla y La Masterizacion.

En todos estos procesamientos de audio intervienen los dos dispositivos
protagonistas de este proyecto: el compresor y el vimetro. Pero antes de abordar
la informacién necesaria para su entendimiento y descripciones pertinentes al
proyecto (marco teorico), se presentan a continuacion los antecedentes que existen
sobre la construccion estos dispositivos de la manera en la que se piensa abordar
con este trabajo de investigacion.

2.1 ANTECEDENTES EN LA FABRICACION DE EQUIPOS ANALOGOS

La idea de trabajar con compresores analogos en lugar de digitales es un tema de
comun interés entre los ingenieros de sonido, técnicos y muasicos, que por su
experiencia han podido comprobar las bondades de los dispositivos fisicos en
cuanto a la sonoridad y el volumen que se pueden desarrollar.

Estos dispositivos fueron fabricados en los afios 60 en su mayoria y ya no se
fabrican por las empresas originales, es decir, son dispositivos dificiles de conseguir
de segunda mano porque son considerados legendarios e indispensables en el
arsenal de equipos de cada estudio de grabacion.

La comunidad formada por profesionales, técnicos y demas aficionados al tema, en
su afan por conseguir estos dispositivos, ha dado lugar a la creacién de fuentes de
informacion acerca de la construccion de diferentes dispositivos analogos basados
en los disefios de los equipos de audio mas famosos. Estas fuentes de informacién
se denominan “DIY” de inglés “Do it yourself’ o “hagalo usted mismo” y contienen
diversos foros, esquematicos, asesorias y ayudas para todo aquel que desee
incursionar en este tema.

En Colombia, es reconocido el ingeniero en Mezcla y Mastering Camilo Silva F., que

ha trabajado en el desarrollo propio de compresores analogos modificados vy
vametros especiales para mezcla y masterizacion. Su estudio se ubica en la ciudad
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de Chia, Bogota, y ha tenido bastantes reconocimientos en el mundo del
espectaculo ganando dos premios Grammy latinos por mezcla y masterizacion. [9]

Camilo Silva “considera que una sala de mezcla no es una sala de mezcla sin una
cantidad razonable de periféricos analogos. Muchos de estos periféricos analogos
han sido especialmente construidos por Camilo, bajo sus especificaciones y
requerimientos sonicos. Cabe mencionar que ya que estos periféricos hechos a
mano son piezas Unicas, el sonido que es posible producir con estas piezas es
igualmente Unico y no esta disponible en ningun otro lugar”. Esta informacion se
puede ven en su pagina web [10].

A nivel Internacional, tiene renombre el ingeniero Anthony Demaria, que fabrica
dispositivos basados en el disefio del Fairchild 670 y de otros compresores famosos
con modificaciones, se puede ver su biografia y trabajos en la pagina oficial de
Anthony Demaria Labs [11]. Tanto musicos como productores famosos del mundo
opinan favorablemente sobre la enorme calidad de sus productos, y todos son
basados en los mejores compresores analogos alguna vez fabricados.

2.2 MEZCLA

La mezcla en una produccion fonografica es un proceso en el cual se busca el
equilibrio y el balance de volumenes entre los distintos sonidos y frecuencias del
producto auditivo final.

Tiene como objetivo primordial, “lograr que un proyecto suene con la mejor calidad
posible antes de ser enviado a la planta duplicadora” [12], para que las canciones
que contenga la produccion se reproduzcan de manera fluida, asi la persona que lo
escuche no tendra que ajustar el nivel o la frecuencia de cada pista musical.

En este proceso se realizan cambios en las propiedades sonoras, involucrando
sonoridad, balance tonal, e imagen espacial. Esto se realiza a través de
procesadores y efectos que realzan dichas propiedades y asi reducen las
diferencias entre un temay otro. [12]

Para realizar un proceso de Mezcla se deben tener en cuenta los siguientes factores
[13]:

2.2.1 Reproduccion y Monitorizacion. Se trata de utilizar un sistema de equipos
gue ofrezcan al operador la mayor fidelidad posible sobre el sonido que se esta
trabajando, sin agregar o quitar frecuencias.
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En esta caracteristica se encuentran las tarjetas de sonido, los amplificadores y los
parlantes que se ubican en la sala de control.

2.2.2 Los Efectos. Constituyen modificaciones artificiales aplicadas al sonido por
medio de procesadores de audio que pueden ser dispositivos analogos o digitales
a partir de un plug-in* de software.

Los efectos basicos imprescindibles en cualquier proceso de mezcla son los que
afectan Dinamica, Ecualizacion y Retardo o Reverberacién. Asi mismo,
dependiendo de la forma como se utilicen se dividen en Efectos de Insercion y
Efectos de Envio.

2.2.2.1 Efectos de Insercion. En este caso el efecto actia sobre la sefial de
entrada, ya sea soOlo una pista de audio o un grupo de tracks o pistas. Dentro de
este grupo se utilizan generalmente Compresores, Ecualizadores y Distorsiones.

2.2.2.2 Efectos de Envio. Aqui se elige de cada pista de audio, qué porcién se
quiere afectar o modificar con el efecto mediante un control de envio. Dentro de este
grupo se utilizan comunmente Reverberacion, Retardo o Delay, Coro o Chorus,
Flanger, etc.

2.3 MASTERIZACION

La Masterizacion es la Ultima etapa en el proceso creativo de la produccién de audio,
el puente entre la mezcla y la difusion, y la Ultima oportunidad que se tiene para
resolver problemas acusticos. Aqui se retnen las pistas de los diferentes sonidos
grabados en la produccion y se redistribuyen en dos canales estéreo para asi
convertirla en una grabacion comercial. [14] [15].

En esta etapa los ingenieros de masterizacién pueden realzar distintos elementos
de las piezas, tales como el volumen y la calidad del sonido en general para darle a
la cancion un sonido mas profesional y comercial. [16]

Para lograr un sonido mas natural, se recomienda utilizar equipos analégicos como
un EQ? o un Compresor de Alta Gama en lugar de plug-ins de software, porque
permite capturar mas matices que los equipos digitales y agrega calidez a la sefal.

1 Un Plug-in en software de audio es un complemento de la aplicacién que le aporta una funcion
nueva y generalmente muy especifica.
2 Ecualizador
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2.3.1 Proceso pararealizar una Masterizacion. Las etapas basicas para realizar
un proceso de masterizacion son las siguientes: [17]

e Se instalan los complementos de ecualizacidon y compresion necesarios.

e Se importan las pistas en la estacién de trabajo de audio digital DAW?.

e Se agrega compresion a las pistas de audio para reducir el rango dinamico
de la sefal y asi disminuir la diferencia entre las partes de mayor volumen y
las de menor volumen en la mezcla. Este procesamiento se utiliza para crear
una mezcla final con mayor nivel de volumen, ya que el menor rango
dindmico facilitara incrementar luego el volumen de una mezcla sin saturar la
sefial’. Es aqui donde cobra importancia un Vimetro o medidor de volumen
(de la sefal), ya que en él se puede comprobar si una mezcla esta
distorsionada por saturacion, y esto ocurre si su nivel supera los 0,0 dBFS?3.
Igualmente es importante resaltar que no se puede comprimir en exceso para
no remover demasiado el rango dinamico.

e Se remueven todas las frecuencias inferiores a 20 Hz para remover la
compensacion CC (Corriente Continua) que produce un “clic” al inicio o un
ruido al final de las canciones.

e Si la sefal tiene un nivel de volumen muy bajo, se aplica el complemento
“Brickwall Limiter”, un tipo especial de Compresion Hard (duro) y rapido que
eleva el sonido a niveles cercanos a la saturacion pero sin tocarla.

e Se puede usar un preajuste de masterizacion disefiado por la empresa
fabricante del software DAW si auin no se esta satisfecho con el master final.

¢ Finalmente se exporta el audio a un archivo de extensién comercial como
“.wav” (onda).

2.3.2 Modificaciones en el proceso de Masterizacion. Las propiedades que se
modifican en la producciéon musical durante el proceso de Masterizacion son:

2.3.2.1 La Sonoridad. Llamada en inglés Loudness, es un atributo que se refiere
a la intensidad de los sonidos y permite ordenarlos en una escala del mas fuerte al
mas débil. La sonoridad también depende del contenido de las frecuencias, el ancho
de banda y la duracion. [12]

Para modificarla se utilizan los siguientes procesadores y efectos: Compresor,
Limitador, Expansor y Maximizador de Sonoridad.

! Digital Audio Workstation

2 El audio saturado es una distorsion creada cuando se sobrecarga una onda, algo que se debe
evitar en la mayoria de los estilos musicales.

8 Decibeles en escala completa (Decibel Full Scale)
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2.3.2.2 El Balance Tonal. Como su nombre lo indica, es el equilibrio o balance
entre los volumenes o amplitudes de las distintas frecuencias que conforman la
cancidn. Busca que ante la superposicion de los espectros de frecuencia de todos
los instrumentos exista naturalidad y uniformidad del sonido en su conjunto. [12]

Para modificarlo se utilizan el Ecualizador y el Excitador Armonico.

2.3.2.3 La Imagen Espacial. Se trata de construir un espacio acustico virtual, de
manera que le produzca al oyente la sensacion de que se encuentra en un espacio
donde las ondas sonoras se reflejan, como una habitacion, un estadio o una iglesia.

Para lograr estas modificaciones se utiliza: Reverberacion, Imagen Stereo y Delay
Stereo. [12]

2.4 EN BUSCA DE LA CALIDAD

En la actualidad, la busqueda de la méxima calidad en las grabaciones
profesionales se centra en diferenciar qué es mejor en el mundo Digital y qué es
mejor en el mundo Anélogo.

Abordando ahora el protagonismo del compresor de audio, que es el tema que
concierne en este proyecto, especialmente en los procesos de Mezcla vy
Masterizacién, es importante resaltar la opinion de los mejores ingenieros de sonido
del mundo.

En el caso de John Dent, reconocido como MPG Mastering Engineer of the Year
2014 (Mejor Ingeniero en masterizacion del afio 2014), famoso por sus trabajos con
artistas como Bob Marley, Radiohead, U2, Depeche Mode, Portishead, Timmo
Maas, Sting, etc, [1], en su pagina y en conferencias califica de 1 a 5 a la calidad
auditiva producida por los diferentes medios de reproduccion, dandole para el
sonido natural un 5, para el audio procesado de un modo analdgico un 4, para el
audio digital de 24 bits a 94 KHz un 3, y para la calidad de CD un 1.

Los servicios de masterizacion también tienen un costo dependiendo de los equipos
que se utilicen. En Loud Professional Mastering se ofrecen tres paquetes de
servicios para la masterizacion, siendo la mas costosa Premium Plus Mastering
Service seguida de la Premium Mastering, estas dos opciones ofrecen el estudio
con todos los equipos analogos, la diferencia esta en el tiempo que le invertiran los
profesionales en los procesos de masterizacion. La version mas basica y econdmica
es solo con equipos digitales, se llama Workstation Mastering, y como su hombre lo
indica, se trabaja con el software “Estacion de trabajo” con procesadores digitales
de complemento llamados plug-ins. [1]
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Sin embargo, el mundo digital ofrece grandes ventajas a la hora de editar el sonido,
y los plug-ins de compresores bien utilizados también pueden funcionar bien. En
este caso, el Ingeniero de Sonido, compositor y productor Antonio Escobar,
reconocido por trabajar para grandes marcas como Coca-Cola, Audi, Playstaion o
Movistar, y ademas haber recibido premios en Cannes, en el New York Film
Festival, Premios Goya, San Sebastian, Medina del Campo, los Premios APPE de
publicidad o London International Awards, entre otros, hizo un experimento en un
foro de internet para poner a prueba el oido de varios participantes y que trataran
de distinguir entre un sonido creado a partir de un dispositivo analogo y otro digital
[18]. El resultado fue que muchos pensaron que entre las diferentes opciones habia
algunos equipos analogos, y la verdadera respuesta es que todos eran digitales,
comprobando con esto que los plug-ins bien manejados pueden ofrecer grandes
soluciones.

A pesar de esto, el mismo Antonio Escobar reconoce que prefiere utilizar equipos
analogicos porque tienen mas calidez en el sonido, sin desconocer las facilidades
gue el mundo digital puede ofrecer. [18]

Es por la disparidad de opiniones que en la actualidad se utilizan estudios hibridos
con equipos tanto analogos como digitales. Digitales en cuanto a las etapas de
edicion (Copiar, cortar, pegar, mezclar) y Analogos en la microfonia, compresion,
distorsion, entre otros procesamientos. A pesar de que cada vez la era digital esta
llenando mas las expectativas de las exigencias en calidad, siempre lo hace con el
fin de llegar, por lo menos, al mismo nivel del mundo analogo.

Como se ha venido mencionando, los equipos con los que trabajan los mejores
estudios del mundo siempre tienen para su parte analoga a los Compresores como
predileccion, no sucediendo lo mismo en las etapas de Ecualizacion,
Reverberacion, Pre-amplificacion, entre otros. (Ver Gear! de los estudios en [4] [5]

[61[7] [8])

1 Equipos analogos.
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2.5 EL COMPRESOR DE AUDIO

El compresor es un dispositivo que reduce el rango dindmico de una sefial de audio,
es decir, reduce las partes de la sefial que son mas fuertes y aumenta el nivel a las
partes mas bajas de nivel.

Figura 1. Compresor R22 de JDK Audio
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Fuente: Juan Pelotas, 2009 [19].

Los compresores se disefiaron originalmente para propésitos de correccion, es
decir, si una voz varia mucho de volumen, al conectar un compresor en serie con el
canal de la voz se mantendrd a un nivel continuo y no con tantas altas y bajas de
amplitud. “A través de los afios se han estado utilizando mas como una herramienta
creativa. También ayuda a producir un sonido “lleno” y percusivo.” [20]

De todos los procesos de sefial en una grabacién, probablemente la compresion
sea el que mas caracter puede aportar. La compresion es como “la paleta mas
completa y sofisticada de tonos y matices que un ingeniero puede tener en el
estudio”. [21]

Algunas de las aplicaciones de este proceso se dan:

a) En las voces, como cuando el cantante varia de nivel constantemente.

b) En los bajos eléctricos para producir niveles parejos y suaves.

c) En guitarras eléctricas para no saturar la sefial en caso de que se esté tocando
a niveles altos. [20]

d) En la Masterizacion, para darle un sonido con mayor definicion a la mezcla final.

Un compresor trabaja basado en un umbral (Threshold) o limite el cual, al
sobrepasar la sefal del limite asignado por el usuario, llevara a cabo la compresion
reduciendo el nivel a la cantidad programada, es decir, una relacién 2:1, 4:1, etc (ver
Figura 2). Por ejemplo, si se envia una sefial de 10 dB y se selecciona una relacion
2:1, se tendrén 5 dB de salida.
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Figura 2. Gréfica del proceso de Compresion.
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Fuente: DoctorProAudio, Compresores — Limitadores, 2000 [22].

En compresiones con ratio de 10:1 o superiores se considera que el efecto dinamico
producido pertenece a otro tipo de procesamiento llamado limitador (Ver Figura 2).
Para una relacion de 1:1 no habra efecto de compresion, pero “la sefal quedara
impregnada por las caracteristicas eufonicas® que aporte el circuito.” [21]

Son estas caracteristicas eufénicas de los equipos analogos las que se aprovechan
en los procesos de grabacion, mezcla y masterizacion.

2.5.1 Finalidad de la Compresion. Existen varias razones por las cuales se
comprime una sefal de audio. Principalmente se encuentran las siguientes:

e Controlar la energia: Esto es hablando en términos RMS en electronica. El
oido humano detecta estos cambios de energia en la sefal auditiva. La
compresion normalmente debe ser sutil y suave para que no se note y resulte
demasiado evidente. De lo contrario es porque se busca generar efectos.
Este tipo de compresion es muy utilizada en las voces para mantener un

! Eufonia: Etimolégicamente significa “Buen Sonido”, es una palabra utilizada en ingenieria de
sonido y audio para referirse al sonido agradable.
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volumen mas constante independientemente de si el cantante se acerca o
aleja del microfono, o si grita o susurra. [22]

e Controlar el nivel pico: Basicamente se utiliza para proteger los equipos
reproductores de sonido como amplificadores, altavoces o plantas de
potencia, ya que éstos soOlo soportan hasta cierto nivel y a partir de alli se
saturan (circuitos) o sobrepasan su excursion (parlantes) y se pueden dafar
0 quemar. [22]

e Reducir el margen dinamico: Al reducir el nivel pico, se puede aumentar el
nivel RMS de la sefial y obtener asi mayor volumen y sonoridad. [22]

2.5.2 Parametros de Funcionamiento. Dependiendo de cada sefial se buscara un
tipo de compresion u otro. Por ello se hace necesario controlar diferentes
pardmetros en funcion del objetivo deseado. No todos los compresores disponen de
todos estos controles, esto depende de su topologia (...ver seccion 2.5.3...).

2.5.2.1 Umbral (Threshold). Es el nivel asignado donde las sefiales empezaran a
comprimirse o a limitarse. Entre mas bajo sea el umbral, la sefial estara comprimida
mas tiempo. [20] También se le denomina Punto de Rotacién (Rotation Point). [22]

En el siguiente grafico se puede apreciar que dependiendo del umbral, el compresor
deja 0 no pasar los picos de nivel. (Ver Figura 3)

Figura 3. Nivel del Threshold en un Compresor.
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Fuente: DoctorProAudio, Compresores — Limitadores, 2000 [22].

2.5.2.2 Relacion (Ratio). Es la relacion entre el nivel de entrada y el nivel de salida.
El primer namero del ratio significa el nUmero de decibeles que estan entrando al
compresor, y el segundo numero, la cantidad de decibeles que salen. Si la entrada
es de 6 dB y la salida es de 2 dB, entonces se tiene una relacién 3:1. [20]
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La siguiente imagen detalla tres tipos de compresion dependiendo de la relacion
utilizada, desde una compresién menor hasta una compresion maxima, que en este
caso se llama “Limitador” (Ver Figura 4).

Figura 4. Compresion segun el Ratio.
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2.5.2.3 Ganancia de Salida (Output Gain). Este parametro le agrega ganancia a
la sefial que sale del compresor para compensar el nivel bajo o atenuacién
producida por el procesamiento al que fue sometida la sefial. [20] También se le
llama Ganancia de Compensacion o Makeup Gain. [22]

2.5.2.4 Atague (Attack). No se refiere al ataque del sonido, sino al tiempo de
reaccion del compresor para comenzar a funcionar luego de que se supera el
umbral. Si el ataque es muy rapido, la ganancia de la sefal serd reducida
abruptamente y se sentira como si hubiera ocurrido una caida de sefial, “drop out”.
Si el ataque es muy lento, entonces la sefial se distorsionara porque el compresor
no tiene tiempo para reducir la ganancia. [20]

Los tiempos de ataque varian dependiendo de las capacidades del compresor,
generalmente abarcan un rango que va desde 50 pus hasta los 100 ms. Una
distorsién se puede producir si se comprimen sefiales graves en un tiempo de
ataque muy rapido. Si una onda de 100 Hz dura 10 ms, un tiempo de ataque de 1
ms puede modificar su forma creando dicha distorsion [22]. Por este motivo el
tiempo de ataque debe variar dependiendo a cada sefial.

En los casos en los que se quiere masterizar, se suele buscar el apoyo de un
compresor multibanda, que divide la sefial en las distintas bandas de frecuencia y
actia sobre cada una con un tiempo de ataque diferente, evitando asi las
distorsiones o el efecto de apagamiento (dulling). [22]
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2.5.2.5 Relajamiento (Release). “Es el tiempo que el compresor tarda en restaurar
la ganancia a su estado normal una vez que la sefial se haya caido debajo del
umbral” [20].

Los tiempos del Release son mas prolongados que los de ataque. Oscilan entre los
40 ms y los 5 segundos [22]. Se debe tener cuidado con su uso, pues si el release
es muy corto, la ganancia se restaurara a su estado normal rapidamente creando
un desbalance de niveles llamado “efecto de bombeo” (Pumping). Por otro lado, si
es muy largo, el compresor seguira aplicando la compresion o reduccion de
ganancia cuando aparezca la siguiente sefial y puede ocurrir que si entra un sonido
bajo de volumen, éste sea suprimido [20].

2.5.2.6 Rotula Blanda (Soft Knee). “Regula la transicion entre el estado procesado
y sin procesar” [22].

Para solucionar el cambio repentino de la sefal se usa el parametro “Soft Knee”, en
el que se produce un control de nivel mas progresivo, incrementando gradualmente
al valor ajustado en lugar de aplicarlo bruscamente [20] (Ver Figura 5).

Figura 5. Rétula Blanda (Soft Knee)
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2.5.2.7 Rotula Brusca (Hard Knee). Este parametro se usa cuando la aplicacion
demanda un control mas firme porque busca “hacer modificaciones pronunciadas a
sonidos percusivos o instrumentos con ataque rapido” [20] (Ver Figura 2.).

Al usar esta compresion, se debe tener en cuenta que por cada decibel de
compresion aplicada, el “ruido de fondo” sera de 1 dB. Por eso algunos dispositivos
tienen funcionalidad de compuertas o expansores, para eliminar este exceso de
ruido. [20]

2.5.3 Tipos de Compresores. Durante la historia se han ido desarrollando
diferentes tipos de compresores electronicamente hablando, y cabe resaltar que, a
pesar del avance tecnoldgico, los modelos antiguos no se han ido devaluado como
normalmente sucede con las demas tecnologias. [23] Como ejemplo se puede
resaltar el compresor Fairchild 660/ 670 (...ver numeral 2.5.3.1...), que a pesar de
ser fabricado originalmente en los afios 50, hoy cuesta aproximadamente 25.000 €,
[23] , afiadiendo ademas que es bastante escaso de conseguir.

Los compresores se diferencian segun su forma de reducir la ganancia de la sefal
de entrada. [23] Segun el disefio de esta etapa, un compresor sonara diferente de
otro, es decir, a pesar de que todos realizan la operacién de reduccion de la
dinamica, el color final del sonido cambiard debido a comportamientos no lineales,
distorsién, histéresis, diafonia y respuesta en frecuencia. [18]

La eufonia o color que agregan todos los compresores se debe a los errores en los
circuitos, a los efectos producidos por las condiciones no ideales: La ganancia fija
produce distorsion al igual que la ganancia variable, el control de alimentacién de
voltaje que se filtra por el camino de la sefial de audio, errores en la respuesta en
frecuencia; y el ruido. [24]

Es importante ademas, resaltar que segun la etapa de deteccion para el control de
reduccion de ganancia, el sonido y comportamiento del compresor tendra
particularidades diferentes. Si se toma la sefial a la entrada (antes de la deteccién)
se define como alimentacién hacia adelante (Feed-Foward); si lo hace a la salida
(después de la deteccién) se define como control de reduccion por realimentacion
(Feed-Back). [21]

Las principales diferencia a tener en cuenta en estas topologias son las siguientes:
e Enlarealimentacion o Feed Back (ver figura 6) la relacién “control de voltaje”
— “ganancia” no tiene que ser muy precisa, mientras que en la alimentacion

hacia adelante o Feed Foward (ver figura 7) esta relacibn debe ser bien
conocida y calculada de manera exacta. [24]
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Figura 6. Topologia de Realimentacion o Feed Back
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Figura 7. Topologia de alimentacién hacia adelante o Feed Foward
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e Enun compresor con topologia Feed Back, la latencia! o retardo a través del
canal de audio y la etapa de deteccién o Side Chain? afecta la velocidad de
respuesta y produce errores de estabilidad, mientras que en la topologia
Feed Foward la etapa side chain debe calcular la reduccion de ganancia 'y un
mal calculo generara efectos secundarios en el audio. [24]

e El circuito con topologia Feed Back es auto adaptativo y auto correctivo
porque al definir el Umbral o Threshold se cambia la ganancia del ciclo de
realimentacién y esto cambia los demas parametros automaticamente,
entonces no se pueden definir ni tiempos de ataque (Attack), ni Relajamiento
(Release), ni la Relacién de compresion (Ratio). Sucede todo lo contrario en
la topologia Feed Foward, en la cual Attack, Release y Ratio deben ser
estrictamente definidos. [24]

Con esta informacidon se puede observar claramente porqué unos compresores
poseen unos parametros de funcionamiento que otros no.

2.5.3.1 Compresor de Mu variable. Se denomina cominmente “Vari-Mu”3. Fueron
los primeros compresores desarrollados. Su principal caracteristica es que las
valvulas son capaces de “cambiar la ganancia en forma dinamica en funcion de la
sefal de entrada.” [23]. Poseen por defecto una rétula blanda (Soft Knee) en el
procesamiento [21]. No tienen control de relacion (Ratio), ya que el grado de
reduccion de ganancia va en funcioén del nivel de la sefial de entrada [23].

Un ejemplo caracteristico, muy conocido de este tipo de compresor es el
anteriormente mencionado Fairchild 660 (versibn mono) y 670 (version
stereo), considerado por muchos como el mejor compresor del mundo (Ver Figura
8). Se dej6 de fabricar por el sobrecosto de su produccion, ya que originalmente fue
disefiado sobredimensionando todas sus capacidades y esto desembocé en un
circuito que necesita 21 valvulas y 14 transformadores, aungque esto aporta gran
fiabilidad y estabilidad segun el boletin técnico publicado por la empresa. Se
fabricaron de 30 a 40 ejemplares, lo que lo hace bastante escaso de conseguir de
segunda mano. [21]

Su rango de reduccién de ganancia suelen estar en un margen entre 12 y 25 dB.
[21]

1 Latencia: suma de retardos temporales dentro de una red, producto de un procesamiento o un
traspaso de audio de un medio a otro.

2 Side Chain: Etapa de deteccién en el circuito de un compresor. Controla la ganancia y le “dice”
cuando y cuanto atenuar. [25]

3 Mu: Expresion de la ganancia de una valvula en términos electrénicos.
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Figura 8. Compresor Fairchild 670
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Fuente: Audiopeludo, Magneto, 2012 [21].

En la actualidad existen varias marcas que fabrican modelos basados en este
principio, como el famoso Manley Vari-Mu (Ver Figura 9).

Fiua 9. Compresor Manley Vari-Mu

Fuente: Francisco Baudino, 2013 [23].

Los compresores de Mu Variable tienen un caracteristico sonido que los hace muy
interesantes ademas del aporte eufonico. Su construccion es muy costosa debido a
la cantidad y tipo de véalvulas, ademas de otros componentes utilizados, sin dejar
de mencionar la complejidad de los circuitos [21].

e Funcionamiento. Basicamente la ganancia cambia con el cambio en el voltaje
Grilla — Céatodo (ver figura 10).
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Figura 10. Control basico de la ganancia con Valvulas
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Fuente: Dave Hill, 2012 [24].

2.5.3.2 Compresor de Puente de Diodos. Se fabricaron en los afios 60 pero
rapidamente salieron del mercado. “Pueden tener unos tiempos de reaccion muy
cortos, pero necesitan que la sefial que los cruza sea atenuada hasta niveles
bajisimos, para luego ser amplificada de nuevo a niveles normales.” [25]

e Funcionamiento. El puente de diodos puede ser pensado como una
impedancia variable (ver figura 11). Se le debe entregar una sefal audio
balanceada para evitar un alto componente DC en la salida. Los diodos deben
tener especificaciones criticamente iguales. Si se procesa la sefial a altos niveles
se producen grandes cantidades de distorsion del tercer (3°) armaonico. [24]

Figura 11. Control de ganancia con Puente de Diodos.
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2.5.3.3 Compresor Optico. Su etapa de ganancia se basa en un sistema luminico,
donde una fuente de luz (de tipo incandescente o LED) reacciona ante las
variaciones del nivel de entrada, y un elemento foto detector! (en este caso un
fototransistor o una fotoresistencia) es capaz de reaccionar ante esos cambios de
luz, reduciendo la ganancia en el compresor en funcién de la cantidad de luz que
producida [23]. El objetivo de usar un atenuador éptico es evitar que la sefal
comprimida se filtre en el canal de audio [21].

Estos dispositivos tienen tiempos de ataque y release muy altos, es decir, “son
compresores muy lentos” [23].

Suelen carecer de los parametros de control Attack, Release y Ratio sobre la
compresién, como se menciond en la topologia Feed Back (...seccion 2.5.3., parrafo
6°...), por lo cual su uso es simple. EI comportamiento del elemento electro-optico
se encarga de hacer de manera automatica estos parametros de control en funcion
de la sefial entrante [21].

Normalmente trabajan con un rango de reduccién de ganancia entre 25y 30 dB,
mayor que los del tipo Vari-mu [21].

El comportamiento de la fotoresistencia en el atenuador electro-6ptico no es lineal,
su respuesta inicial es rapida y luego se hace mas lenta. Esto crea el efecto
particular de la compresion éptica [21].

“Tienen un sonido muy caracteristico que ha hecho que sigan siendo muy usados
hoy en dia” [23]. Dos compresores clasicos que tienen este tipo de topologia son el
Teletronix LA-2A (ver figura 12) basado en valvulas y el UREI LA-3A (ver figura 13)

basado en transistores [23].

Figura 12. Compresor Optico Teletronix LA-2A
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Fuente: Vintage King Audio, 2014 [26].

1 Detector de luz o potencia luminica.
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Figura 13. Compresor Optico Urei LA-3A
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Fuente: Baudino,2013 [23].

e Funcionamiento. Se puede comparar con un Fader o divisor de voltaje a base
de una resistencia (ver figura 14). Si se tuviera un potencidmetro motorizado y
se fuera lo suficientemente rapido se podria emular su funcionamiento [24].

Figura 14. Control de ganancia con atenuador Optico
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Fuente: Dave Hill, 2012 [24].

2.5.3.4 Compresor tipo FET. Este tipo de compresores se basan en transistores
de efecto de campo (Field Effect Transistor). “Tienen un sonido muy cristalino” [23]
y “se caracterizan por su rapidez y por la necesidad de atenuar la sefal antes de
procesarla, con la consiguiente necesidad de volver a amplificarla después para
recuperar un nivel normal” [27].
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Tiene caracteristicas que los hace similares a los compresores de valvulas y otras
que los diferencian, como la distorsién [27]. Suenan mucho mejor que otro tipo de
compresores cuando se procesan altos niveles de reduccidon de ganancia.
Incorporaron por primera vez el control de relaciéon o Ratio, aunque no de forma
continua si no entre ciertos valores. [23]

“Su compresion es dura y poco disimulada, por lo que se usan cuando no importa
escuchar su efecto” [27]. El ejemplo clasico de este tipo de compresor es el UREI
1176LN (ver figura 15).

Figura 15. Compresor Urei 1176LN
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e Funcionamiento. Se puede comparar con un divisor basico de voltajes con
resistencias (ver figura 16). EI FET trabaja como una resistencia controladora de
voltaje. Las resistencias R5 y R6 tienen como propésito reducir la distorsion por
modulacién de audio en la resistencia del FET. [24]

Figura 16. Control de voltaje con FET
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2.5.3.5 Compresor VCA. Voltage Controlled Amplifier (Amplificador controlado por
voltaje). Son los mas utilizados actualmente para controlar la dinAmica de manera
individual (por cada pista) cuando no se busca un sonido o color caracteristico en la
compresion. Son compresores de estado sélido (transistores) con los cuales se
puede controlar de manera muy precisa la ganancia de la sefial de entrada, “gracias
a su rapida respuesta y su alto grado de solidez en las curvas de transferencia” [23].

Tiene un comportamiento logaritmico (no lineal), que hace que sus cambios de
volumen sean similares a la forma en que el oido los percibe. Esto produce “una
musicalidad especial y un sonido muy agradable” [27].

Los hay de buena y de mala calidad, dependiendo de los componentes electrénicos.

Algunos de los mas famosos son el Neve 33609U (ver figura 17), y el SSL XLogic
G Series (ver figura 18).

Figura 17. Compresor estéreo Neve 33609U
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Fuente: Vintage King Audio, 2014 [29].

Figura 18. Compresor estéreo SSL XLogic G Series
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e Funcionamiento. Esta topologia fue la primera que hizo posible realizar disefios
con alimentacion hacia adelante (Feed Foward). La relacion entre el control de
voltaje y la reduccion de ganancia es una ley precisa. Su construccion esta
basado en un chip disefiado por David Blackmer de la empresa DBX (ver figura
19). Se utilizan circuitos con amplificadores logaritmicos y antilogaritmicos. [24]
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Figura 19. Circuito Integrado Amplificador Controlado por Voltaje (VAC)
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Fuente: Dave Hill, 2012 [24].

2.5.4 Plug-ins compresores. Con la llegada de la era digital y todas las ventajas
que implica en cuanto a practicidad, costos, maniobrabilidad y automatizacién, se
han desarrollado plug-ins de software DAW que realizan compresion de audio.

Son muchas las empresas que actualmente desarrollan plug-ins compresores
profesionales como Waves, Kush, PSP, Klanghelm, Softube, Elysia, Steinberg, IK,
etc (ver figura 20) [28]. Sin embargo, “su éxito no se debe tanto a su calidad de
sonido sino a la facilidad de adquisicién, gracias a los plug-ins el compresor esta al
alcance de todos” [31]. Es decir, el nivel de calidad de un plug-in compresor se mide
en cuan parecido logre éste emular el sonido de un compresor analogo de calidad,
como los vistos anteriormente (...seccién 2.5.3...).

Se puede entonces concluir de la informacién anterior que la maxima calidad en la

compresion de audio la siguen liderando los compresores analogos, de hardware
fisico y procesamiento electrénico.
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Flgura 20 EJempIos de Pluglns Compresores de Audio
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2.6 EL VUMETRO.

“Un estudio sin VU-meters no es un estudio!”
Camilo Silva F. [10]

Llamado en inglés VU! meter, es un dispositivo disefiado para medir visualmente la
profundidad o volumen de una sefial de audio. Su principal utilidad es ser una
referencia normalizada para la medicién de niveles (ver figura 21). [32]

Fue desarrollado en los afios 30s para ayudar a estandarizar las mediciones en las
lineas telefénicas y luego se convirtié en una herramienta de medicion estdndar en
la industria del audio. [32]

“La idea para desarrollar el vametro surgié a partir de la necesidad de proporcionar
el nivel de audio suficiente sin llegar a percibir una distorsion en la sefal ofrecida en

1 VU: La unidad de volumen VU (del inglés Volume Unit) se define como: "El indicador de volumen
marca 0 VU cuando se conecta a la salida una resistencia de 600 Ohmios, para una sefial
sinusoidal de 1000 Hz." [26]
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la audiencia “Unknown Soldier on Armistice Day” celebrada en Arlington, New York
y San Francisco en el afio 1921.” [33]

Los vametros son una herramienta esencial que guia al ingeniero a la hora de
mezclar y masterizar.

Figura 21. Indicador de un Vumetro

Fuente: Wikipedia, [34].

2.6.1 Funcionamiento. Se basa en “una bobina mavil alimentada por medio de un
rectificador de onda completa que a su vez se alimenta de la linea mediante una un
componente resistivo en serie. No necesita mas fuente de energia para su
funcionamiento que la sefial de entrada.” [33]

Se utiliza para supervisar los niveles de audio que pueden entregarse sin llegar a
los limites que provocan distorsion. “Ateniéndose a unos criterios normalizados se
puede definir la calidad de la sefial que se desea grabar o reproducir.” [33]

En su funcionamiento se toman varias muestras en un periodo de tiempo
determinado por cada vimetro, se hace un promedio y luego se indica la potencia
sonora relativa. Asi se entrega un valor relativamente parecido a la forma como
escucha el ser humano.

Los vametros trabajan bien con sonidos continuos, no ocurriendo lo mismo con
sonidos rapidos o transitorios [32]. “Su medicidén es lenta a propoésito para reflejar
de una manera clara al usuario los maximos y minimos en la sefal entregada” [33].
El tiempo de subida de un vametro (tiempo que toma en registrar el nivel de un
sonido) y el tiempo de bajada (tiempo que toma en regresar a la lectura mas baja)
son cada uno de 300 milisegundos. [32]

Se tiene como norma general, que la sefial de audio no debe superar la franja

marcada con OVU, ya que esto puede ocasionar “pérdidas en la calidad de sonido,
ofreciendo una respuesta en frecuencia mas pobre y una saturacién en la grabacion”
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[33]. Esto ocasionara problemas en un futuro procesamiento de la sefial como la
compresion. Ademas, “si la sefial es demasiado baja, la relacion entre el ruido y la
senal es mas notable en la grabacion” [33], y esto también dificulta un posterior
procesamiento del audio.

El nivel 6ptimo de audio en un vimetro es alrededor de los 0 VU, a menudo referidos
como 0 dB. Técnicamente hablando, OVU son equivalentes a +4dBm o 1.228 voltios
RMS a través una resistencia de 600 Q. [32]

2.6.2 Concepto de dBFS, dBVU y dBu. Lo primero en lo que hay que hacer
claridad en estos concepto es su diferencia con los decibelios o dB, hablando claro
esta, en términos de niveles de audio.

Los dB o decibelios se utilizan para referirse a un cambio en el nivel o volumen.
Entonces tener “0 dB” significa que no hay ningun cambio en el volumen.

Los dBFS (Decibel Full Scale), o decibelios en escala completa, son utilizados para
referirse a un nivel especifico en la sefial, en comparacion con el nivel mas alto
que un sistema de audio puede manejar. Es decir, “0 dBFS” son el maximo nivel al
cual un sistema de audio puede hacer frente sin “clipear” las puntas de la forma de
onda de la sefal. [35]

Entonces, se puede decir que una sefial se hizo 10 dB mas silenciosa, mientras que
-10 dBFS significa que el nivel es 10 decibelios mas bajo que el maximo nivel
soportado por el sistema de audio.

Por otra parte, en el audio profesional los niveles de linea (voltajes) se miden en
dBu y “el nivel nominal mas extendido para los equipos analogos es de +4 dBu, que
corresponde a una onda senoidal de 1.228 VRMS. El voltaje de referencia absoluto
es 0.7746 VRMS. Este voltaje de referencia corresponde a la tensién que aplicada
a una impedancia de 600 Q, desarrolla una potencia de 1 mW.” [36]

El “0” dB VU es el nivel de persistencia, es decir, es el nivel alrededor del cual se
deberian mover las agujas (del vimetro) para simbolizar un flujo de sefial 6ptimo y
estable. [37] El nivel de equivalencia es:

0dB Vo VU =-6 dBFS Peak? = -18 dBFS RMS

1 Término proveniente del inglés clipping, usado cominmente en la jerga de la ingenieria de audio,
para referirse al momento en el que una sefial toca el limite del volumen permitido por un sistemay
comienza a perderse o distorsionar.

2 Pico de la sefial.
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Finalmente es importante mencionar que para los niveles de presion sonora se
utiliza el dB SPL (Sound Pressure Level). En el aire se utilizan 20 pP (micro
pascales) como unidad de referencia. [38]

2.6.3 Calibracién. Para realizar una calibracion en un vametro, primero es
necesario tener clara la correspondencia de relaciones en los diferentes tipos de
decibelios.

Los instrumentos medidores de nivel de presion sonora utilizan filtros con curvas de
ponderacion similares a la respuesta que tiene el sistema auditivo humano llamadas
A, By C “(que dan lugar a las escalas de decibeles dBA, dBB y dBC), donde las
curvas Ay luego la C son las mas usadas” [39] (ver figura 22).

En esta grafica (figura 22) se puede apreciar que la curva C tiene un

comportamiento practicamente lineal en muchas octavas, lo que lo hace adecuado
para mediciones en niveles altos de presion sonora.

Figura 22. Curvas de Ponderacion A, By C.
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Fuente: B. Truax: Handbook of Acoustic-Ecology. [39]

La curva utilizada en un sistema sonoro debe depender de la presion sonora que se
pretende medir de manera que exista una adecuada correspondencia con la
realidad percibida por el oido. En la figura 23 se puede observar que la curva A esta
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basada en la curva de nivel de sonoridad de 30 fon?, la curva B enla de 70 fony la
curva C a la de 100 fon. [39] (ver figura 23)

Figura 23. Sensibilidad del oido en base a las curvas de ponderacién A, By C.
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Fuente: B.J.C. Moore: An Introduction to the Psychology of hearing [39].

En la correspondencia entre niveles de presién sonora (dB SPL) y decibelios en
escala completa (dBFS) (ver figura 24) se pueden apreciar varias correspondencias
interesantes desde el punto de vista de este proyecto. Entre ellas se encuentran:

e El Clip? Digital los 0 dBFS.

e La distorsion en un equipo analogo de +12 a +14 dBVU corresponde a -8 a -6
dBFS.

e 0VU =83 dBC SPL corresponde tanto al nivel utilizado para Broadcast® en -12
dBFS como para el género musical Pop en -14 dBFS.

1 “Para 1 kHz se ha definido que el nivel de presion sonora (en dB) corresponde al nivel de
sonoridad (en fon = phon). Asi 0 dB es igual a 0 fon y 120 dB es igual a 120 fon.” [39]

2 Peak: Pico. Maximo nivel en la sefial que genera distorsion.

3 Broadcast: Difusiéon en medios de comunicacion

61



Figura 24. Correspondencia entre dB SPL y dBFS
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e El nivel de referencia de operacién y Ruido Rosa?, de igual manera ubicado en
0 VU = 83 dBC SPL corresponde al nivel recomendado para cine y masica en
alta definicion ¢ 5.1 canales en -20 dBFS.

¢ El nivel minimo para muestreo a 16 bits es de -96 dBFS

¢ El nivel minimo para muestreo a 24 bits es de -144 dBFS

Para calibrar adecuadamente un vimetro es necesario tener en cuenta ademas, la
correspondencia entre la escala usada para equipos analogos en dBu y la escala
usada en equipos digitales en dBFS (ver figura 25), que son los valores
estandarizados para trabajar con equipos de grabacion de audio profesional.

Figura 25. Correspondencia entre dBu y dBFS

ANALOG DIGITAL
SCALE SCA

LE:

(Pro ref +4 (dBFS)

—_————n dBu)
7 |
; |
// : +20 0
/ | +18 2
4 : +16 =4
: +12 -8
| +10 =10
| +8 =12
ISSERESE_ M  m————— -16
0oVvu +2 -18
0 20
[ 2 e
2 24
% 26
Console VU Meter

-8 -28
10 e 230

Fuente: Silverstone, 2011 [41]

A continuacion, para tener una vision global de los conceptos anteriores, se
presenta una grafica comparativa entre todos los dBs importantes en el mundo del
audio (Ver Figura 26).

1 Pink Noise: ruido cuyo nivel sonoro esta caracterizado por una densidad espectral inversamente
proporcional a la frecuencia.
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Figura 26. Comparacion entre los principales dBs manejados en audio.
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Como se esta buscando una calibracion especial para Mezcla y Masterizacion que
ayude a mejorar la sonoridad de las grabaciones en los estudios de grabacién, se
recurrira a la opinion de los expertos en el tema, los ingenieros de sonido
reconocidos internacionalmente. Esto debido a que cada estudio en particular utiliza
multiples calibraciones para vametros.

2.6.3.1 Calibracién para Mezcla. Los ingenieros de sonido recomiendan tener
disponible un vimetro en su estudio de grabacion para realizar bien el proceso de
mezcla. Sin embargo, no basta con tener cualquier vametro indicador de niveles
para manipular adecuadamente la dinamica de una cancion.

El reconocido ingeniero de sonido colombiano Camilo Silva, ganador de 2 premios
Latin Grammy y nominado a otros 12, recomienda utilizar gracias a sus 12 afios de
experiencia en mezcla y masterizacion, un vimetro con calibracién idéntica a la
consola NEVE 8058, que corresponde a un nivel de referencia para Mixing de: [2]

OVU = -14dBFS
2.6.3.2 Calibracién para Masterizacion. De igual manera, para la calibracion en
modo "Master"”, los niveles habituales en la actualidad ubican el nivel de referencia
en:

OVU = -9dBFS
Esta es la calibracion especial que recomienda el ingeniero Camilo Silva [2], de

manera que los VU meters respondan de manera mas acertada a los niveles de
mastering usados en las producciones de calidad internacional actuales.
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3. DESCRIPCION Y DISENO DEL PROYECTO

3.1 DISENO DEL COMPRESOR ANALOGO

Gracias a la informacién investigada y recopilada, se pudo determinar cuél tipo de
compresor construir segun las especificaciones, la accesibilidad de los materiales y
las demandas de la comunidad de ingenieros de sonido.

Para lograr la sonoridad esperada, el disefio para esta etapa del prototipo se basa
en el compresor Optico LA-2A, debido a su calidad, su sistema auto adaptativo (se
auto regula los tiempos de ataque y relajamiento, relacibn de compresion, entre
otros pardmetros) que hace facil su manipulacion (...ver seccion 2.5.3.3...), y su
buena fama en el gremio de la ingenieria de sonido (...ver Anexo A...).

Existe documentacion sobre este compresor en muchas fuentes DIY (Do it yourself),
para este caso se utilizaron principalmente las paginas de Drip elelectronics [43] y
RecProAudio [44].

Con el disefio de un compresor de este tipo se esta creando una herramienta
competente que ayude a resolver los problemas de volumen y sonoridad
mencionados en la justificacién de este trabajo.

Se describen a continuacion las etapas del circuito que llevara el compresor
analogo. Cabe resaltar que sera construido con tubos de vacio en sus etapas de
amplificacion y control de ganancia; y un atenuador Optico en su etapa de deteccion.
Con esto se garantiza el “color”, la eufonia que producen las distorsiones en los
diferentes arménicos de frecuencias, y los deméas factores deseables mencionados
en el marco teorico (...ver seccién 2.5.3...).

3.1.1 Etapas del circuito. EI compresor anélogo llevara seis etapas en su circuito
como se puede ver en el siguiente diagrama de bloques (ver figura 27). Tiene
topologia FeedBack al tener el circuito de deteccidon o Sidechain luego del circuito
de control de ganancia. Por lo tanto, este compresor tiene un sistema auto
adaptativo y auto correctivo porque al definir el Umbral o Threshold se cambia la
ganancia del ciclo de realimentacidbn y esto cambia los demas parametros
automaticamente (...ver seccion 2.5...).

Ademas, esta topologia de realimentacion evita que una sefial sin comprimir con
excesiva dinamica produzca distorsiéon en el circuito de reduccién de ganancia.
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Figura 27. Diagrama de Bloques del Compresor
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3.1.1.1 Receptor de Sefal Balanceado (Balanced Receiver). Como se quiere
desarrollar una herramienta para aplicacion profesional, se debe balancear la sefial
de entrada, es decir, la sefial se lleva dos veces por el cable conductor, una de estas
veces de forma invertida, con el fin de cancelar el ruido y las interferencias
electromagnéticas que el apantallamiento del cable no logre rechazar. Asi, la sefial
llega un poco mas atenuada pero mas “limpia” de ruidos indeseables.

Se disefara el sistema con entrada y salida XLR o Cannon, que es un tipo de cable
profesional perfecto para transportar sefales balanceadas.

El circuito de entrada o “Receptor de Sefal Balanceado” debe, al recibir la sefal,
realizar el proceso de “desbalanceado”, que consiste en sumar las dos sefales que
le llegan pero debe invertir primero una de ellas. Para este sistema de balance se
utilizan en los equipos de muy alta gama el balance con transformadores, tanto a la
entrada como a la salida. [45]

A continuacion se puede ver el diagrama basico del Receptor de sefial Balanceado
(ver figura 28). Las resistencias se utilizaran con valores grandes (KQ) para manejar
corrientes pequefias, en este caso de 68K.

Figura 28. Diagrama del Receptor de Sefal Balanceado.
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Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacion del disefio original.
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El transformador de entrada es del fabricante inglés Sowter, referencia 1009 (...ver
Anexo B2...) y tiene una relacion de transformacion de 600Q a 50KQ (necesaria
para manejar sefial por cable Cannon o XLR) con un ancho de banda de -1.6 dB de
20Hz a 20KHz, es decir, el rango de audicién completo del oido humano. En este
caso sirve como reemplazo al usado en el disefio original UTC HA100X. No es igual
pero sus propiedades electrénicas son muy similares y en el caso del ancho de
banda, es mayor.

3.1.1.2 Control de Ganancia (Gain Reduction Cell). Como se decidio trabajar con
un compresor optico, se debe tratar la sefial entrante con un atenuador controlado
Opticamente. Este atenuador esta compuesto por una resistencia fija y una foto-
celda opto-acoplada (shunt opto-coupled photocell). Su principal ventaja es que al
ser pasivo no afiade ruido eléctrico a la sefial y por lo tanto, preserva el tono y
caracter del sonido original.

El fotoresistor del siguiente diagrama (ver figura 29) recibe la sefial de control para
saber “cuanto” debe atenuar la senal.

Figura 29. Diagrama del Circuito de Control de Ganancia.
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Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacion del disefio original.
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También se puede apreciar un switch para seleccionar si se desea comprimir 0
limitar la sefial. Recuérdese que un limitador es basicamente un compresor ajustado
con una relacion de 10:1 o mayor [20]. Si se cierra el switch se anula la resistencia
de 2.7K y la resistencia total no sera tan grande, por lo cual el sistema no limitara si
no que comprimira la sefial a una relaciéon menor, definida y autoadaptable por el
maddulo T4B. Mientras en el modo compresion los decibelios atenuados dependen
exclusivamente de la fotorresistencia, en el modo de limitacion se atenuan de
entrada -28.36 dB como se puede ver a continuacion. Primero se halla el voltaje en
la resistencia de 2.7K, teniendo en cuenta que una linea balanceada maneja 24V

en cable XLR:
24 % 2.7k

- =091
Vs 68k + 2.7k 0.916

Los decibelios atenuados en el modo de limitador son, antes del médulo T4B:

0.916

Para esta etapa se utilizaré el atenuador electro 6ptico Kenetek T4B. Esta unidad
funciona casi exactamente como las utilizadas en los limitadores a valvulas
Teletronix y Urei LA-2A. La informacién del fabricante se encuentra en el Anexo B
(...ver Anexo B3...). Algunas resistencias del circuito se deben cambiar, como se ira
detallando, por especificacion del fabricante ya que el médulo original es el T4A que
ya no se vende en el mercado.

Luego de esta etapa la sefial toma dos caminos, uno va hacia el circuito de
deteccién o Sidechain y el otro a la ganancia de compensacion o Make Up Gain.

3.1.1.3 Circuito de Deteccién (Sidechain Amplifier). Este circuito es el origen de
la sefial de control que llegard al Circuito de control de ganancia descrito
anteriormente, y “le dira cuando y cuanto atenuar”’ [25], dependiendo de los
pardmetros threshold, ratio, attack y release, que en este caso son autoadaptables
por el circuito tener la topologia feedback.

En el circuito de deteccion se encuentra incluido el sistema de emision éptica del
modulo T4B, es decir, envia la sefial para el circuito de reduccion de ganancia y
luego es recibida por el mismo modulo T4B por medio de su fotoresistencia (ver
figura 30).

Este circuito contiene el potenciometro selector del nivel de umbral (Threshold),
cuando la sefial supera la amplitud o voltaje determinado, la valvula 12AX7 (...ver
datasheet en Anexo B4...) actia como amplificador reductor de ganancia. Se
encuentran dos triodos 12AX7 en configuracidbn paralelo para brindar baja
impedancia de salida debido a la baja resistencia de placa, una configuracion comun
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en los equipos de audio de alta gama como los amplificadores Fender. Luego se
encuentra un sistema de modificacion de respuesta en la limitacion con el
potenciometro de 1MQ para hacerlo mas o menos sensible a comprimir las
frecuencias altas.

También contiene un ajuste para trabajar con dos compresores en estéreo, este
ajuste se realiza con el potenciometro de 1MQ y lo que hace es reducir al minimo la
resistencia entre el capacitor de 1nF y el tubo de vacio 6AQ5A (...ver datasheet en
Anexo B6...). La valvula 6AQ5A se encarga, en configuracion de amplificador, de
manipular el atenuador Optico enviando la sefial a través del elemento luminiscente
del médulo T4B. Si se reduce al minimo el potenciometro de ajuste estéreo, esta
vélvula enviard al circuito de control de ganancia el 100% de la sefial.

Para los calculos se recurre a la grafica proporcionada por el fabricante (...ver Anexo
B4...).

e Resistencia de Placa 12AX7:
_ VPolarizacién _ 275

Ry, = = = 220K
P Ip 1.25m
e Corriente de Anodo 12AX7:
HT -V, 205-—115
I, = = = 0.4mA

Rl 220k

e Resistencia de Polarizaciéon de Catodo 12AX7

R, — 0.4 .
K™ 04m ™
e Resistencia de anodo 12AX7:
_150-40 _ .
Ta = 4 — 0 = .
e Resistencia dentro del catodo:
_20+275
T 01~

e Capacitor de desacople en Catodo 12AX7:
1

1
Ck

= = = 26.6nF
2nfr' 2 %7 * 6K % 9954 "

Se utilizan dos capacitores en paralelo que suman 30nF.
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Figura 30. Diagrama del Circuito de Deteccién o Sidechain
135V
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1

Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacion del disefio original.

3.1.1.4 Medidor de Ganancia Reducida (Gain Reduction Meter). En esta etapa
se muestra la informacion de “cuanto” se esta comprimiendo la sefal en VU por
medio de un vimetro.

El médulo electro optico Kenetek T4B por medio de su foto resistencia recibe la
informacion de control de la etapa de Sidechain y se transmite al vimetro como se
puede ver en el diagrama del medidor de ganancia reducida (ver figura 31).

Se puede apreciar en la figura el potencidmetro de 1MQ, en este caso sirve para
calibrar el vametro en “0 dB”. La resistencia de 27K a 100K se refiere a valores que
puede tomar con el Médulo T4B, en el disefio original esta resistencia era de 18KQ
al tratarse del T4A, entonces por especificaciones del fabricante se selecciona un
valor entre los mencionados (ver figura 31).

Como display para el vametro se utilizara el de la empresa Hairball Audio el 8037
VU Meter 12V Lamp (Fits Hairball Enclosure) (...ver Anexo B7...). El vimetro
original no se vende en el mercado y trabaja a 6.3 Voltios. La lampara de este
vumetro trabaja hasta los 12VDC, con 6.3 V es suficiente para iluminarlo.
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Figura 31. Diagrama del Medidor de Ganancia Reducida
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Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacion del disefio original.

3.1.1.5 Circuito de Compensacion de Ganancia (Makeup Gain). En este circuito
se busca compensar la ganancia perdida en el proceso de compresion de la sefial.
Para ello se selecciona la cantidad de ganancia deseada con el potenciometro de
100KQ (ver figura 32).

Luego se encuentra otra valvula triodo 12AX7 en configuracién de amplificador de
voltaje y le entrega la sefal al triodo 12BH7 que a su vez esta en configuracion
“Seguidor por catodo” (Cathode Follower) y le entrega finalmente la sefial a la salida
balanceada a cargo del transformador Sowter 1290e.

A ambas configuraciones de las valvulas se les agrega resistencia y condensador
para bloquear la componente DC a la salida.

Se trabajara con valvulas 12AX7 y 12BH7A del fabricante ruso Electro-Harmonix,
famosas por su sonido balanceado, bajo nivel de piso en ruido (noise floor) y su
desemperfio en términos de microfonia [46]. (...ver datasheets en Anexo B4 y B5
respectivamente...). Son perfectas para reemplazar las originales que ya no se
consiguen en el mercado.
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Figura 32. Diagrama del Circuito de Compensacion de Ganancia
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Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacién del disefio original.
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Se utilizara el transformador de audio Sowter 1290e (...Ver Anexo B1l...). Este
transformador es especial para manejar lineas de audio AC balanceadas, en
configuracion “Seguidor por catodo”. Sus caracteristicas son similares a las del
transformador UTC A-24 utilizado en compresores y amplificadores a valvulas,
como el disefio original, pero este dispositivo cuenta con un ancho de banda
mejorado.

3.1.1.6 Fuente de Poder (Power Supply). La fuente de voltaje tiene rectificacion
con 2 diodos 1N4007 y Tap Central. La funcion principal de esta etapa del circuito
es entregar el suficiente voltaje y corriente para alimentar el circuito. En este caso
se entregan 275 Voltios DC. Asi mismo, entrega 6.3 Voltios y 2 Amperios para los
calentadores de los tubos (Tube Heaters) (ver figura 33).

Figura 33. Diagrama de la Fuente de Poder.
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Fuente: Esquema realizado por el autor como adaptacion del disefio original.

El secundario del transformador entrega 500 V (250 - 0 - 250) y 69mA. Potencia
aparente de 50VA.

e Voltaje maximo en el secundario:
Vemax = 250v2 = 353.5533V

e Calculo de los Diodos:
Ip =2%0.138 =0.276A

Vpr = 2V, = 2Ve\2 = 707.1V

Los Diodos 1N4007 soportan hasta 1A y 1000V. Son suficientes.
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e Calculo del Fusible:

I _ Ay 0 = 0.416A
Py, 1200

Se utiliza un fusible de accion retardada de 0.4 o en su defecto uno de 1A que son
de mas facil acceso.

e Calculo del Capacitor:
C =

Iy 0.138
* K * 8.33ms =

riz 5

* 0.9 * 8.33m > 14uF

Los capacitores en el filtro propuesto cumplen con la especificacion ademas de
ayudar a reducir el ruido de la linea.

Se utilizara el transformador Hammond 369JX (...ver Anexo B8), muy utilizado en
este tipo de dispositivos de audio profesional. Se puede ver un filtro “pi” (11) entre
los capacitores y la resistencia de 4.7KQ a 2W, utilizado cominmente en estos
dispositivos para eliminar ruido en la entrada de linea. Se deben utilizar dos
derivaciones en el primario para conseguir la entrada de 120 V, Blanco y Café para
OV; y Negro y Azul para 120 V. El secundario en este caso es Rojo — Rojo y entrega
500V sin rectificar. La salida para los calentadores de tubos es Verde — Verde.

Se utilizara un fusible de 0.4 6 1 Amperios para proteccion en la entrada. Tiene
configuracion “Slow Blow” o de accion retardada, para evitar que las corrientes
inofensivas de corta duracion lo activen o corten.

3.1.2 Disefio final del Compresor de Audio. En las secciones pasadas se
describieron el funcionamiento y los diagramas béasicos de las etapas del
compresor.

Para el esquematico o disefio final se incluyen algunos filtros con condensadores y
resistencias que le agregan estabilidad y proteccion al circuito. Se le agregé a la
entrada y salida de audio la conversidon a puerto XLR o Canon, que es el tipo de
cable estdndar usado en audio profesional, el disefio original del compresor LA2A
sélo traia dos puertos con terminales en Strip o banda.

También se le afiade un bombillo NE-2 de nedn como regulador de voltaje para el
circuito de reduccion de ganancia o control de ganancia y asi controla el vametro,
es decir, cumple la funcién de un diodo zener, pero este era el utilizado en este tipo
de compresores.

En el disefio final también se incluye un switch (swl) de encendido y una llave

selectora de 3 posiciones y dos polos. Se utiliza el chasis como proteccion a tierra
(Ground).
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Las resistencias son de 0.5 W excepto las especificadas. Los valores de los
capacitores estan en microfaradios (uF). (Ver Figura 34).

Los dispositivos especiales estan referenciados con color rojo, y sus respectivas
conexiones de sus terminales se encuentran en color azul. Se incluye el nombre del
color de las conexiones de los transformadores en inglés. También se incluyen
algunos puntos de chequeo de voltaje en color rosado.

El esquematico como se comentd, estd basado en el original del compresor
Teletronix LA2A pero con todas las modificaciones mencionadas. Modificaciones
hechas en algunos casos para mejorar el desempefio y en otros, simplemente por
funcionamiento, ya que algunos componentes ya no existen en la actualidad y se
deben reformar o cambiar por reemplazos, como se detall6 en la seccidén anterior.

El esquematico original de un compresor LA-2A se puede encontrar en la pagina de
Suspect Device Audio [47]. Para este proyecto como se comentod, se partié del
disefio original, se hicieron modificaciones a partir de la necesidad de utilizar
componentes actuales y se hicieron correcciones en cuanto a las conexiones y
filtros de algunos de ellos como se describié en las etapas anteriores.
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Figura 34. Esquematico Final del Compresor de Audio.
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Fuente: El autor (Juan Sebastian Betancur Posada), modificacion y adaptacion del disefio original.
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3.2 DISENO DEL VUMETRO CON CALIBRACION ESPECIAL

Los vametros como se pudo ver, son dispositivos muy comunes en los estudios de
grabacion por tratarse de una herramienta basica, pero a pesar de esto, casi ningun
estudio promedio en Colombia los tiene porque utilizan vametros en plugin, y como
se argumento6 en el marco teorico, ésta es una de las causas por las cuales no se
logran los volumenes y sonoridades competentes.

Para la construccion de la herramienta de medicion de unidades de volumen
(Vametro), se recurrird a la modificacion de un circuito de vametro analogo
profesional, y asi se estara garantizando que se trabaja al mismo nivel profesional
gue los grandes estudios de grabacion.

Se disefidé pensando en que va a tener dos tipos de calibraciones y por lo tanto,
debe ofrecer la posibilidad de mostrar las medidas para mixing en -14dBFS y
mastering! en -9dBFS.

El disefio se baso en la documentacién existente en la revista Audio Technology
[48], donde se presenta un proyecto realizado por Rob Squire con un disefio
estandar de vumetro, denominado por él mismo “Universal Vu Driver” (Controlador
de vametro universal), para ser fabricado DIY (Do It Yourself) [49].

3.2.1 Etapas del circuito. En el siguiente diagrama de bloques (Ver Figura 35) se
presentan las etapas basicas que debe tener el circuito del vimetro para su correcto
funcionamiento.

Figura 35. Diagrama de Bloques del Vumetro.

® @ ® O]

RETRASO DE SENAL }——» BUFFER

() CALIBRACION

DIVISOR
FUENTE SUICHADA DE VOLTAJE

Fuente: El Autor, Juan Sebastian Betancur Posada.

O%

ENTRADA
BALANCEADA

Oi

FILTROS MEDIDOR

1 Mezcla y masterizacion.
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3.2.1.1 Retraso de sefal (Hold). En esta primera etapa se encuentra la entrada
de la sefial, que normalmente viene de un cable XLR o Cannon balanceado. Como
la sefal de entrada varia muy rapidamente, es necesario retrasarla un poco para
poder ser visualizada correctamente por los medidores, ademas, para evitar que
cambios de posicidn transitorios muy cortos afecten el sistema de medida. Para
lograr esto se utiliza un filtro de capacitores luego de la entrada, éstos retrasan el
voltaje y mantienen la sefial un poco mas estable para poder ser medida (Ver Figura
36).

Figura 36. Entrada del vametro.

BALANCED
INPUT MIX iR

b 1o =

B

Fuente: El Autor, Juan Sebastian Betancur Posada

1uF

3.2.1.2 Seguidor de sefal (Buffer). Para evitar distorsiones cuando se manejan
salidas de audio, y para entregar una fuente de baja impedancia a las siguientes
etapas del circuito, el vimetro debe tener un seguidor de sefial o Buffer. Como en
este caso la sefal proviene de una fuente balanceada, se utiliza un amplificador
operacional en configuracion restador inversor para realizar el proceso de
desbalanceo antes de proceder a la medicién (Ver Figura 37).

Como amplificador operacional se utilizara el J-FET con bajo ruido TLO72 (...Ver
Anexo B9...).

En esta etapa se dejan dos derivaciones para implementar luego el sistema de
calibracion. Se utilizan resistencias de alto valor (KQ) para manejar corrientes
pequefias. En este caso se seleccionaron valores de 3.3KQ y 47KQ.

La sefial de salida solo de la etapa del buffer es la resultante de la ecuacion:

Sefalyyr = SeﬁalL(

(47k +330033k\ (3.3k)
(3.3k + 47k)47k )~ ~ MM 47k
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Figura 37. Buffer del vametro.

A CALIBRACION... 1
3.3K
i §

I D TLO72
3 >

A CALIBRACION...

Fuente: El Autor

3.2.1.3 Filtros. Luego de ser entregada la sefial por el buffer, antes de ser leida por
los medidores se ubica un filtro pasa altas para evitar ruido en bajas frecuencias
inaudibles provenientes de la linea.

Luego se ubican dos diodos Schottky BAT85 (...Ver Anexo B10...) en primer lugar
para admitir el paso de frecuencias muy rapidas para un diodo normal (hasta 20
KHz), y en segundo lugar para permitir que los medidores rastreen (tracking) bien
en bajas frecuencias (Ver Figura 38).

Figura 38. Filtros para el medidor.
SCHOTTKY

10uF

--_|/ K_
\ ;
BATS85
47K
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3.2.1.4 Medidor (Meter). Como medidor se utilizara el vimetro Nissei Sifam
AL29WF (ver figura 39), que trabaja con una ldmpara LED estandar de 12 V y trae
incluido ajustador de nivel cero (...Ver Anexo B11...).

NISSEI SIFAM
33K AL29WF 1
. { +Meter
i i3.3K

Figura 39. Medidor

-Meter \/_

Fuente: El Autor

3.2.1.5 Fuente de Poder. El vimetro funcionara con 12V DC. Para el disefio de la
fuente de este dispositivo se utilizara en primer lugar una fuente suichada ya
fabricada (Ver Figura 40) que cumpla con este requerimiento ya que no es necesario
fabricarla a nivel personal ni es el objetivo de este trabajo. Se utilizé la fuente Mean
Well GE12112-P1J que trabaja entregandole desde 100 V hasta 240 V AC, necesita
0.4 amperios de entrada y entrega a la salida 12V DC a 1 amperio (...Ver Anexo
B12..).

Figura 40. Fuente de Poder del vametro

FUENTE SUICHADA BAT85
Mean Well 12V"1A N ,
ean e 1 »
GE12112-P1) 5 I I I
| _ | 10uF 1uF 47K
100V/240V
47K | 10uF

Fuente: El Autor
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Luego de la fuente suichada, se aplica un filtro con el diodo BAT85 para proteger de
dafio el amplificador operacional TLO72 a causa de una mala conexion en la fuente
de poder.

Y finalmente se le agrega un divisor de voltaje con filtro para alimentar con V/2 la
sefal que ingresa al amplificador operacional, es decir, subir el nivel de offset.

3.2.1.6 Calibracion. Para realizar la calibracién luego de la construccion del
prototipo, se le agregara una derivacion al circuito del Buffer con un potenciémetro,
en este caso un Trimmer de precision de 25 vueltas de 5K (Ver Figura 41). Con
esto sera suficiente para realizar una calibracion al sistema de medida del vametro.

Figura 41. Sistema de Calibracion.

Trimmer de 25 vueltas [
oK Al Buffer...
.I_\>
100 N ila
| — | I_I _T_
I

Fuente: El Autor.

La Resistencia de 100Q tiene como objeto servir de referencia al restador inversor
cuando el trimmer se encuentre en la posicion cero (0).

3.2.2 Disefio Final del Vametro con calibracion para Mezcla y Masterizacion.
Para el disefio final del vimetro, se implementaran los disefios anteriormente
descritos, pero para cumplir con el objetivo propuesto que consiste en proveer al
usuario con la informacion para dos calibraciones diferentes: mezcla y
masterizacion, se construira el disefio con dos etapas iguales para cada medida, es
decir, se aprovecharan las otras entradas del amplificador operacional TLO72 y se
agregara otro medidor. Asi mismo, se le agregaran dos entradas balanceadas y dos
no balanceadas para facilitar la eleccion del tipo de conexion para el sistema. A
continuacion se presenta el esquematico final (Ver Figura 42).

84



Figura 42. Disefio Final de Vametro con doble calibracion.
Trimmer para calibracion Mixing -14dBFS
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VYV

| TTR1
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INPUT MIX
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- CiL R3L 47K D3L 3.3K
1uF 47K 3.3K
R5L
3.3K BAT85
1 D1
e
100 FUENTE SUICHADA 1
Mean Well GE12112-P1J = I

Trimmer para calibracion Master -9 dBFS
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1 _i_cs ——cC4

Ve —— V2
5K R6R -
3.3K C5
v 47K 10uF
BALANCED C2R RZR | [R4R
INPUT MASTER 1uF 47K LJ3.3K 8] Ic1 C7R —
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Fuente: El autor (Juan Sebastian Betancur Posada), basado en el disefio “Universal Vu Driver” de Rob Squire. [49]
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4. CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

4.1 PROCESO DE IMPORTACION DE INSUMOS ELECTRONICOS

En Medellin e incluso Colombia no es facil conseguir los componentes necesarios
para construir los dispositivos disefiados. Para garantizar la calidad que se busca
se deben adquirir elementos que normalmente son costosos, como las resistencias
de precision y las valvulas especiales para audio.

Por este motivo, los insumos electrénicos debieron de adquirirse en el exterior, con
proveedores de diferentes partes del mundo. Entre estos se encuentran Estados
Unidos, Inglaterra, Canadd, Rusia, Australia y Colombia.

A continuacion se detallara todo el proceso de importacion que se tuvo que realizar
partiendo del listado completo de insumos electronicos.

4.1.1 Listado completo de elementos electronicos. Para la fabricacion del
compresor y el vimetro se adquirieron los siguientes materiales (ver Tablas 8 y 9).
Esta detallado la descripcion del elemento, el proveedor y el precio en la moneda
del pais de origen. En la seccién de presupuesto se detallara la conversion a
moneda en pesos colombiana.

Las resistencias y capacitores se buscaron de la calidad necesaria para alcanzar
los objetivos propuestos, es decir, en el caso del compresor se usaron resistencias
de filmina de carb6n que son mas estables con la temperatura y tienen bajo ruido,
y resistencias con el 1% de tolerancia para garantizar los valores mas delicados en
el sistema. El vimetro utiliza en su mayoria resistencias del 1% de tolerancia para
garantizar precision en las mediciones.

Como se trata de productos de importacion, se trataran las descripciones y nombres
generales en inglés, que es como se encuentran en las paginas y como se debe
realizar en la vida real dicho proceso.

Los componentes del compresor fueron los mas dificiles de conseguir. Con estos
componentes se puede ensamblar completamente el disefio descrito.

En cuanto a los componentes del vimetro, se pudo conseguir un proveedor de
Australia (JLM Audio) que vende los componentes completos en kit de las etapas
basicas (ver Tabla 9.) para construir un “Universal Vu Driver” y por lo tanto no fue
necesario buscar elemento por elemento para realizar su proceso de construccion,
s6lo aquellos necesarios para realizar las modificaciones de calibracion.
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Se incluyen los elementos de papeleria y ferreteria conseguidos a nivel local. Se
encuentran en el listado de componentes del compresor (ver Tabla 8.) pero se
utilizaron para los dos prototipos. Los totales se describen en la seccion 4.1.4.

Tabla 8. Componentes del Compresor.

Elemento VaI(_)r 0 Proveedor Referencia No. Precio
Descripcion

Resistencias
R5 68k Antigue Electronics R-168K UsS $2,00
R6 68k Mouser 588-OA683KE US $2,39
R7 2k7 Mouser 588-0OF272JE US $1,30
R8 2M2 Mouser 273-2.2M-RC US $0,18
R9 220kCC Mouser 588-OF224JE US $2,62
R10 1k5 Mouser 588-OA152KE US $2,62
R11 68k Mouser 588-0OA683KE US $2,39
R12 470k Mouser 588-OA474KE US $2,62
R13 220kCC Mouser 588-OF224JE US $2,62
R14 2k7 Mouser 588-OF272JE US $1,30
R15 470kCC Mouser 588-OA474KE US $2,62
R16 68kCC Antique Electronics RI68K US $0,15
R17 10kCC Antique Electronics RI10K US $2,00
R18 1kCC Mouser 588-OA102KE UsS $2,00
R19 470k Mouser 588-0OA474KE US $2,62
R20 1k Mouser 588-0OA102KE US $2,00
R21 100k Mouser 273-100K-RC US $0,15
R22 33k Mouser 647-UVZ2W330MHD US $1,45
R23 6k8 Mouser 273-6.8K-RC US $0,15
R24 3k9 Mouser 588-0OF392JE US $0,55
R25 33k Mouser 273-33K US $1,20
R26 330k Mouser 273-330K US $1,20
R27 10k Mouser 273-10K-RC US $0,15
R28 470k Mouser 588-0A474KE US $2,62
R29 4K7 2W Mouser 71-CPF34K7000JKRE6 US $0,77
R30 47k Mouser 588-0A473KE US $2,67
R31 1k Mouser 588-0OA102KE US $2,00
R32 1k Mouser 588-0OA102KE US $2,00
R33 220kCC Mouser 588-OF224JE US $0.65
R34 10k,2W Antique Electronics RI10K US $2,00
R35 220k Mouser 588-0OF224JE US $0.65
R36 470R Mouser 273-470-RC US $0,15
R38 22k Mouser 588-0OA223KE US $2,62
Potenciometros
R1 100k 2W LOG Digi-Key KA1041S28-ND US $12,85
R2 100k 2W LOG Digi-Key KA1041S28-ND US $12,85
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R3 1M CARBON 2W Digi-Key RV4L105C-ND US $19,59
R4 1M CARBON 2W Digi-Key RV4L105C-ND US $19,59
R37 1M CARBON 2W Digi-Key RV4L105C-ND US $19,59
Capacitores
Cl 0,02 Mouser 598-225P22394XD3 US $1,93
Cc2 0,1 Suconel B32652A4104J COP $2.600
C3 0,1 Suconel B32652A4104J COP $2.600
Surplus Sales of
C4 75-380pf Nebraska (CTM) 465 Arco 46 US $2,75
C5 10/450V Mouser 75-TVA1705-E3 US $7,38
C6 0,01 Mouser 598-715P10354JD3 US $2,11
C7A 471450V Mouser 647-UVZ2W470MHD US $1,87
C7B 47/450V Mouser 647-UVZ2W470MHD US $1,87
Cc7C 33/450V Mouser 647-UVZ2W330MHD US $1,45
C7D 33/450V Mouser 647-UVZ2W330MHD US $1,45
C8-1 0,01 Mouser 598-715P10354JD3 US $2,11
C8-2 0,02 Mouser 598-225P22394XD3 US $1,93
C9 0,02 Mouser 598-225P22394XD3 US $1,93
C10 100/25V Mouser 75-TVA1207 US $2,55
Cl1 0,01 Mouser 598-715P10354JD3 US $2,11
C12 0,001 Mouser 598-715P10256JD3 US $2,03
C13 510pf Antique Electronics C-SM500 UsS $0,70
C14 470pf Antique Electronics C-SM500 UsS $0,70
Surplus Sales of
C15 75-380pf Nebraska (CTM) 465 Arco 46 US $2,75
Switches &
Jacks
w1 Lodgle SWANeS | Mouser 691-110-73 US $3,53
w2 “;"(’)"lg(;h éRF?é";‘i?i’é r? Antique Electronics P-H395 US $2,50
w3 ;%%QT'GOS,\‘I"_"SCFV‘ES Mouser 691-110-73 US $3,53
J1 Input XLR Mouser 568-NC3FD-LX US $3,38
J2 Output XLR Mouser 568-NC3MD-LX US $3,18
Diodos
D1 1N4007-B Mouser 512-1N4007 US $0,14
D2 1N4007-B Mouser 512-1N4007 US $0,14
Transformadores
T1 Output Sowter 1290e EU £83.63
T2 Input Sowter 1009 EU £56.36
T3 Power Mouser 546-369JX US $68,06
Miscelaneos
4A 250V Slo-Blo
Fusible 5x20mm Mouser 576-0218.400HXP US $1,45
Chassis Rack Chassis Mouser 546-5-525DGY2 US $47,10
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Sldr Socket and

AC Socket Mouser 693-6200.2100 US $3,20
fusedrawr

V.U. Meter VU meter 12V Lamp | Hairball Audio 8037 US $32,00

DS1 Bombillo NE-2 Mouser 606-A9A US $0,32

T4B Opto-Attenuator Gearslut Store Kenetek T4B US $125,00

Solder Tags Terminales x 10 Mouser 534-7315 US $1,66

Turret Board 2x25 | Terminal Board Newark 59K0303 US $23,28

Turret Strip 1x5 Terminal Board Newark 59K0302 UsS $11,70

Terminal Strips Terminal Strip Lug

1x5 Type, 5 Pos Newark 29F587 US $0,98

Terminal Strips Terminal Strip Lug

1x5 Type, 5 Pos Newark 29F587 US $0,98

Screw Terminals

1x5 Salidas originales Mouser 534-4191 US $2,31
Mini Marshall style,

Knobs x4 Black with silver cap | Antigue Electronics P-K341 UsS $7,80

Tubos & Sockets

Vi 12AX7 Antique Electronics T-12AX7EH US $12,50

V2 12BH7 Antique Electronics T-12BH7-EH US $13,95

V3 12AX7 Antigue Electronics T-12AX7EH US $12,50

V4 6AQ5A Antique Electronics T-6669 6AQ5A US $4,25

V1 Socket/Shield | 9 pin socket/shield Antique Electronics P-ST9-162 US $2,25

V2 Socket/Shield | 9 pin socket/shield Antique Electronics P-ST9-162 US $2,25

V3 Socket/Shield | 9 pin socket/shield Antique Electronics P-ST9-162 UsS $2,25

V4 Socket 7 pin socket La Cascada, Local 305 COP $3.000

V4 Shield 7 pintuve shield | SUrPlus Sales of (TUA) US $5,00

Nebraska TS102U02 '

T4B Socket Octal Socket Micalex | Antique Electronics P-ST8-209MIP US $3,50

Papeleriay

Ferreteria

Cartén Industrial | 1 Pliego Papeleria Local COP $5.000

Cartén Paja % Pliego Papeleria Local COP $3.000

Varilla de Madera | 1 varilla Suministro Local COP $3.000

Varilla de Balso 1 Varilla Papeleria Local COP $2.000

Colbon 1 tarro Exito COP $1.500

Tornillos de

ensamble

pequefios 50 tornillos Ferreteria Local COP $500

Tornillos de

ensamble

medianos 50 tornillos Ferreteria Local COP $700

Tornillos con

tuerca pequefios | 50 tornillos y tuercas | Ferreteria Local COL $2.000

Bisturi 1 Bisturi Papeleria Local COL $3.000
1 con circulos de

Regla con circulos | diferentes medidas Papeleria Local COP $3.000

Broca para taladro | Broca de 3/8’ Exito COP $1.500

Sierra para

segueta 1 paquete x3 Sierras | Exito COP $4.500

COP
Soldadura Kester | 1 Libra La Cascada $30.000
Alambre AWG 22 | 10 metros Ferreteria LocalC COP $4.000
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Tabla 9. Componentes del Vametro

Elemento Cantidad o Descripcién Proveedor Precio

Resistencias

Potenciometro 5k, 25 vueltas 3
ORLInk resistors 2
10R resistor 2
100R resistor 2
3K3 resistor 12
47K resistor 8
Capacitores

1uF mono caps 4
10uF 63V electro caps 4
100uF 25V electro caps 2
Diodos

BATS85 diodes 9

Kit VU Meter Stereo

CNC Machined front and back black

Plastic UB2 Jiffy box 1x (197Lx112Wx63Hmm)

Nissei Sifam lookalike AL29WF with
full lamp box and 12v lamp

VU2 Buffer kit JLM Audio AU $195,00

Stereo in kit

Neutrik Female XLRs

Cliff S4 TRS Jacks

12v 400mA Regulated Plug pack
(100vac to 250vac input)

DC connector

10 pin IDC plugs

100mm 10 wire ribbon

Red wire

N RN NN R RN

Black Wire

Miscelaneos

VU2 PCB

DIP8 machined IC socket

10 pin IDC header

4 pin header

4 pin plugs pre wired

3 pin headers and 3 pin plugs pre
wired

Rl N NN RP[R|-

TLO72 Op amp

Toggle Switch DPDT ON-ON 1x 691-2BL62-73 Mouser US $7,52

(...*Ver totales en secion 4.1.4...)
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4.1.2 Busqueda de Proveedores. Como se menciond anteriormente, los
proveedores conseguidos son de diferentes procedencias del mundo. A
continuacion se detallan sus datos (ver Tabla 10). Esta informacion es atil para
futuras adquisiciones de materiales e insumos electrénicos si se desean construir
los dispositivos disefiados.

Cabe sefalar que los tubos al vacio fabricados por la empresa Electro-Harmonix de
Rusia fueron adquiridos mediante el proveedor Antique Electronic Supply en
Estados unidos. Asi mismo, se realiz6é un pedido a Suconel en el cual esta empresa
debié importar dichos suministros del exterior porque en el pais no se encontraban
disponibles, su procedencia no fue confirmada.

Tabla 10. Listado de Proveedores

Nombre Pagina Web Ubicacion Modo de Pago
Mansfield,
Mouser Electronics http://www.mouser.com Texas, Estados | American Express
Unidos
Antique Electronic https://www.tubesandmore.com Tempe, A”Z.O na, American Express
Supply Estados Unidos
Thief River
Cc[;rlggget% n https://www.digikey.com Mi:r?e||:6ta, American Express
Estados Unidos
Surplus Sales of Omanha,
Nebraska http://www.surplussales.com Nebraska_l, PayPal
Estados Unidos
Sowter Audio http://lwww.sowter.co.uk lpswich, Suffolk, MasterCard
Transformers Inglaterra
. . Seattle,
Hairball Audio http://www.hairballaudio.com California, PayPal
Seattle .
Estados Unidos
Lexington,
GearSlut Store https://www.gearslut.com Kentucky, PayPal
Estados Unidos
Newark Element14 https://www.newark.com Palatine, III|r_10|s, American Express
Estados Unidos
South Brisbane,
JLM Audio http://www.jlmaudio.com Brisbane, PayPal
Australia
Medellin,
Suconel http://suconel.com/virtual/ Antioquia, Efectivo
Colombia

Los recibos de los pedidos y el proceso de importacion se pueden ver en el Anexo
C (...ver Anexos C1 a C10...).
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4.1.3 Envios y recepcion de correos. El pedido a todos los proveedores
internacionales se hizo para ser enviado a Palmetto Bay, Miami, Estados Unidos,
debido a que salia méas favorable llevarlos primero alla que enviarlos directamente
a Colombia en unos casos, y en otros simplemente porque Colombia se encuentra
fuera de su rango de entrega de correos.

En Palmetto Bay se encuentra el domicilio del Administrador de Empresas y
Negocios Internacionales Edwin Restrepo Betancur, que muy amablemente estuvo
al tanto de los tracking (seguimiento) y la recepcion de los correos.

Los proveedores de Estados Unidos no tardaron mas de 15 dias en general para la
entrega de los suministros, las empresas transportadoras fueron USPS (United
States Postal Service), UPS (United Parcel Service), y FedEx (Federal Express).

El pedido de JLM Audio en Australia tard6 15 dias en llegar, la empresa
transportadora fue Australia Post desde Australia y USPS en Estados Unidos.

El pedido mas retrasado fue el de Sowter en Inglaterra, que tardé 30 dias en llegar,
la empresa transportadora fue Royal Mail desde Inglaterra y USPS en Estados
Unidos.

Todos estos pedidos fueron recibidos por Edwin Restrepo y enviados a Colombia
por la empresa transportadora Aerofast (...ver recibo en Anexo C11....) Un paquete
completo con todos los insumos tardé 3 dias habiles en llegar. Su envio costo $
220.000.

Cabe anotar que el segundo pedido mas retrasado fue el de Suconel en Colombia,
tard6 20 dias en llegar a la oficina del proveedor en Medellin.

Otro dato importante es que las Unicas empresas que cobraron impuestos (Tax)
fueron Digi-Key Corporation porgue importo los suministros desde Canada y su total
de impuestos fue de US$3.78; y Suconel en Medellin que cobr6 COP $5.040.
Ademas de esto, se pagaron COP $60.000 de impuestos por la entrada de la
mercancia a Colombia.

4.1.4 Presupuesto Invertido. A continuacion se hara la conversion de las monedas
para presentar la informacion del costo total del presupuesto invertido en la
adquisicion de los elementos electrénicos.

Las tasas de conversion son del dia 10 de noviembre de 2014 (Ver Tabla 11).
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Tabla 11. Conversion de monedas

Moneda Conversion a Pesos COP
Doélar Americano $2.103.25
Euro $2.616.69
Dolar Australiano $1.823.48

4.1.4.1. Presupuesto Total de Insumos. En la siguiente tabla se puede ver el
presupuesto invertido en insumos para la fabricacion de los dispositivos, haciendo
la conversion a moneda colombiana (Ver Tabla 12).

Tabla 12. Precio Total de Insumos

Insumos Prototipo Compresor $1'616.350
Insumos Prototipo Vumetro $355.578
Papeleria y Ferreteria $63.700

4.1.4.2. Presupuesto Total en Envio de correos. A continuacion se presenta el
presupuesto total invertido en el envio de los elementos. En el Anexo C se presentan
los precios en la moneda de origen de cada proveedor. (Ver Tabla 13).

Tabla 13. Precio Total de los Envios e Impuestos

Mouser Electronics (USA) $35.734
Antique Electronic Supply (USA) $22.021
Digi-Key Corporation (Canadd) $23.114
Surplus Sales of Nebraska (USA) $21.032
Sowter Audio Transformers (Inglaterra) $39.602
Hairball Audio Seattle (USA) $13.692
GearSlut Store (USA) $19.980
Newark Element14 (USA) $19.160
JLM Audio (Australia) $60.995
Aerofast (Envio USA- Colombia) $200.000
$455.333

$72.990

$528.324
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4.1.4.3 Presupuesto Total Insumos e Importacién. Con la informacion anterior
detallada, se presenta a continuacién el presupuesto total invertido en los insumos
e importacion de los materiales necesarios para construir los prototipos del
compresor y el vimetro (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Precio Total de Insumos y Proceso de Importacion

Total de Insumos $2'035.629
Total de Importacion $528.324

4.2. MONTAJE DEL PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO

El montaje del prototipo del compresor tardo 15 dias para ser terminado. Se realizo
sobre un chasis de carton industrial para poder realizar pruebas sobre él, y asi
posteriormente se puedan determinar las medidas idéneas para montarlo sobre un
chasis de metal.

Como hay algunas conexiones que necesariamente deben ser aterrizadas a tierra
(Ground), se soldaron dichas conexiones a tornillos de ensamble distribuidos por
todo el chasis.

En cuanto a la ubicacion de las partes, se instal6 la board principal de resistencias
en la base del chasis; las perillas y el indicador en la parte frontal; y las valvulas y
transformadores en la parte trasera para mejorar la ventilacion de los componentes.

Se hizo construccion “Punto a Punto” y no sobre circuito impreso porque ésa es la
manera como se construyen estos dispositivos de alta gama, para evitar
sobrecalentamientos en las pistas del circuito impreso, y debido al tamafio de sus
componentes (mucho mas grandes que los elementos que normalmente se sueldan
en un circuito impreso PCB).

Los controles principales Gain (Ganancia), Peak Reduction (Reduccion de Pico:
funciona como selector de umbral aunque incluye los parametros autoajustables),
Meter Select (Selecciona la informacion que se quiere visualizar en el vimetro:
Salida +10, +4 y reduccion de ganancia), Zero Adjust (Ajuste de punto cero en la
medicion), Power (Encendido), Tipo (Compressor — Limitter); nombrados en idioma
internacional (inglés) se ubicaron en la parte frontal del chasis.

95



Los tubos al vacio deben funcionar con calentadores (Tube Heaters). La energia
necesaria para la alimentacion de estos calentadores y la lampara del vimetro
proviene de la derivacion de 6.3V@2A como se detall6 en la seccion de disefio
(...ver seccion 3.1.1.6...). Para la adecuada conexion de los calentadores se tomé
como referencia el siguiente diagrama disponible en la pagina de RecProAudio [50].
(Ver Figura 43).

Figura 43. Conexion de los calentadores de las valvulas.

RecProAudio.com

cayocosta

Fuente: Costa, 2004 [50].

Los tubos y transformadores, por su funcionamiento normal en “calor” se instalaron
en la parte trasera del chasis para lograr mayor ventilacién, por este motivo se les
consiguieron los escudos o shields, para protegerlos ademas de los golpes.
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4.2.1 Fotos del montaje del Compresor. Se detallan a continuacion fotografias
que evidencian el montaje del prototipo, tomadas en el orden de su construccion:

Figura 44. Boards para soldadura punto a punto.

Fuente: Foto realizada por el autor.

et Board
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Figura 45. Montaje de condensadores, diodos y resistencias en Turr
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Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 46. potenciometros de control.

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 47. Parte Frontal del compresor.

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 48. Realizacion de molde a partir del chasis de metal.

-

N

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 49. Empaque de Diodos para evitar dafio por carga electrostatica

EN

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 50. Empaque acolchado para transformadores de Audio.

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 52. Molde para parte trasera del compresor.

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 53. Montaje de Transformadores y potencibmetros en la parte trasera
: SOW

R

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 54. Montaje de Sockets para valvulas

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 55. Capacitor Arco 465 y Salida XLR Balanceada
1 .

e

Fuente: Foto realizada por el autor.

102



Figura 56. Socket para AC y Fusible

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 57. Montaje del compresor en término medio

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 58. Valvulas, Shields para tubos y Opto-Attgpuator Kenet

Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 59. Montaje de Valvulas electronicas

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 61. Compresor en fase final de montaje.

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Figura 62. Prototipo Completo de Compresor Parte Frontal.

Fuente: Foto realizada por el autor.

3. Pro

Figura 6 totipo Completo de Compresor Parte Trasera.

110/120V
 50/60Hz

24

Fuente: Foto realizada por el autor.
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4.3 MONTAJE DE PROTOTIPO VUMETRO CON CALIBRACION

Los vumetros poco varian en su disefio electronico, es una herramienta
estandarizada internacionalmente. El plus de este trabajo consiste en construir un
vumetro anélogo pero con el plus de que tenga calibracion especial para mezcla en
-14 dBFS y masterizacion en -9 dBFS.

En el proceso de busqueda de los proveedores para adquirir los elementos
necesarios para construir el vimetro analogo se pudo contactar a la empresa
australiana JLM Audio, que vende kits de resistencias, diodos, capacitores, puertos
XLR, amplificadores operacionales, vu meters (display indicador de vuametro) y
Protoboard impresas (PCB) para construir controladores universales de vametros
(“Univerlsa Vu Driver”). Se decidié entonces adquirir este kit de insumos electronicos
para construirlo y luego hacerle la calibracién especial.

El montaje se realizé en un chasis igualmente de carton industrial, por tratarse de
un prototipo de pruebas, para luego, determinando la posicién idonea para cada
componente, poder realizar un montaje en un chasis de fibra de vidrio, plastico o
metal.

En cuanto a la calibracion, en la fase de pruebas se detallara el proceso con el cual
fue realizada (...ver capitulo 5...).

4.3.1 Fotos del montaje del Vumetro. Las fotografias presentadas siguen un
orden secuencial de acuerdo con el proceso de construccion del prototipo:

Figura 65. Chasis en cartén industrial y madera para vimetro.

Fuente: Foto realizada por el autor.
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Fuente: Foto realizada por el autor.

Figura 67. Montaje de medidores en

Fuente: Foto realizada por el autor.

parte frontal.
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Figura 68. PCB utilizada para soldar los elementos.

Fuente: Fotografia realizada por el autor

Figura 69. El autor Juan Sebastian soldando los elementos.

>,

=

4 > 147 - 7 s
Fuente: Fotografia realizada por Yennifer Herrera Quintero
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Figura 70. Trimmer de 5K.

Fuente: Fotografia realizada pof el autor.

Figura 71. Montaje del vimetro en término medio.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.
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Figura 72. Montaje de XLR Hembras.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.

Figura 73. Instalacién de conector DC en parte trasera.
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Figura 74. PCB para entradas de plug grande (TRS) no balanceadas.

v 3
ZarI e

B
Fuente: Fotografia

realizada por el autor.

Figura 75. Montaje de entradas de plug TRS no balanceadas.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.
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Figura 76. Montaje de circuiteria principal del vimetro en parte trasera.

Fuente: Fotgrafl’a realizada por el autor.

Figura 77. Cable IDC para conectar los dos PCB.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.
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Figura 78. adera.

Montaje de bases y soportes dem

[ ;

Fuente: Fotografia realizada por el autor.

Figura 79. Montaje de vimetro en estado avanzado.

) {

G, -

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 80. Fuente Suichada Mean Well GE12I12-P1J.

p/

Fuente: Fotografia Realizada por el autor

| del VUmetro. Parte Trasera.

Figura 81. Prototipo Fina
n . CTROEESE T

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 82. Prototipo final del Vumetro. Parte frontal.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.
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5. PRUEBAS DE LOS PROTOTIPOS Y RESULTADOS

Ambas etapas del prototipo final (Compresor y Vumetro) funcionaron
adecuadamente y tuvieron resultados satisfactorios. A continuacion se detallaran
las pruebas realizadas en cada uno de ellos.

5.1 PRUEBAS DEL PROTOTIPO COMPRESOR DE AUDIO ANALOGO

5.1.1 Pruebade funcionamiento. La primera prueba realizada fue la de encendido
y medicién de voltajes en algunos puntos importantes del circuito en los cuales, sin
su correcta medicion indicarian una falla en el sistema. Estos puntos de chequeo
deben arrojar resultados aproximados a los mostrados en la siguiente tabla (ver
tabla 15).

Tabla 15. Puntos de chequeo de voltajes en el compresor

Punto de Chequeo Voltaje Aproximado

Directamente luego de los diodos 1N4007 370VDC
Directamente luego de la R29 de 4.7K/2W 265VDC
6AQ5 (V4)

pin2 7.5V
pin5 115V
pin6 137V
12AX7 (V3)

pinl 107V
pin3 0.75V
pin6 107V
pin7 0)Y
pin8 0.75V
12BH7 (V2)

pinl o3V
pin2 oV
pin6 216V
pin8 o8V
12AX7 (V1)

pinl ooV
pin3 1.53V
pin6 100V

118



Los valores anteriores se tomaron antes de conectar el modulo T4B por seguridad
(Ver figura 82).

Figura 83. Medicion de voltaje en los diodos 1N4007

Fuente: Fotografia realizada por el autor

Figura 84. Luminosidad natural del compresor en funcionamiento.

Fuente: Fotografia realizada por el autor
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Con el prototipo funcionando adecuadamente, se puede ver encendido el bombillo
NE-2, la lampara del vametro del compresor y una leve luminosidad causada por
las valvulas en su proceso de calentamiento (ver figura 84).

5.1.2 Prueba de Desempefio. Se realizaron pruebas del proceso de compresién
como tal sobre una pista de audio. Para ello, se conecté una fuente de audio con la
pista musical a una consola (Mixer) Proel M8 con salida balanceada (ver figuras 85
y 86).

Figura 85. Conexion balanceada al compresor.

Fuente: Fotografia realizada por el autor

Esta salida se conect6 directamente al compresor; la salida del compresor a otra
consola o mixer Phonic MM1202a (ver figura 87). Con este sistema se puede
realizar un mini proceso de grabacion de audio real con mezcla y masterizacion.
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Figura 86. Mixer Proel M8 con salida balaneada

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Figura 87. Conexién a la otra consola Phonic MM1202a

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Y finalmente la salida de este mixer a la entrada de una tarjeta de sonido conectada
a un computador portétil (ver figuras 88 y 89).
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Figura'88. C

onexion del sistema para las pruebas.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Figura 89. Tarjeta de sonido y computador.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.
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5.1.3 Resultados. En el computador se utilizé el programa Sound Forge Pro para
realizar una prueba de grabacion real.

En una primera muestra se realiz6 la comparacién del procesamiento del audio
entre una toma de la pista sin procesar y otra toma de la pista procesada con el
compresor. A continuacién se presentan los resultados (ver figuras 90 y 91). Sus
resultados son los esperados en un proceso de mezcla, donde se busca resaltar un
poco la envolvente de la onda para suavizar los picos y darle mas volumen y
sonoridad:

Figura 90. Forma de la onda de la pista sin procesar

I{)D:{)D:ll X I{)D:{)D:]A X I{)D:{)D:]{\ . I{)D:{)D:}S . IDD:{)D:M) . IDD:{)D:4Z . 00:00:44 . 00:00:46 . 00:00:48

Fuente: Imagen tomada del Sound Forge Pro.

Figura 91. Forma de la onda luego de ser procesada.

IDD:W:BZ . IC'D:DD::H . ‘{)D:N):Bé . IW:{)D:}S X ‘{)D:N):‘W . IC'D:{)DMZ X I{)O:C'D:‘ﬂ . IDD:W:% . I{)D:DDHS

Fuente: Imagen tomada del Sound Forge Pro
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Se puede observar que la onda procesada tiene mas volumen en su envolvente o
grueso de onda que la toma sin procesar (ver figuras 90 y 91), y esto logrado sin
distorsionar la sefial porque los picos no tocan las partes superior e inferior.

Se probaron diferentes tomas también sobre saturando y comprimiendo la sefial. En
las siguientes figuras se puede ver que la onda original esta sobresaturada vy el
compresor la “arregla” corrigiendo los picos de ganancia (ver figuras 92 y 93). Este
proceso es satisfactorio desde el punto de vista de una masterizacion, donde se
busca que la cancion tenga un volumen equilibrado en general.

Figura 92. Onda original sobresaturada.
000028 00 0 30

Iﬂ'{}':{}{}':ll O 0D 34

Fuente: Imagen tomada del programa Sound Forge Pro.

En la imagen anterior se puede visualizar que la onda queda recortada por la
saturacion. En estos casos se busca que el compresor suavice al maximo los picos
de sefal y “empareje” la onda para que suene mas equilibrada, como se puede ver
a continuacion (ver figura 93). Asi se logra el maximo volumen posible sin
distorsionar la sefial. Aunque este proceso es basico, puesto que en los estudios de
grabacion se realizan procesos mas complejos pero para las pruebas iniciales
buscadas con el prototipo es suficiente.
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Figura 93. Onda procesada y suavizada por el compresor.
L EH ] , 0o 30 , 00032 ,

Fuente: Imagen tomada del programa Sound Forge Pro.

Estos resultados cumplen con los objetivos especificos propuestos desde el punto
de vista del compresor en los procesos de mezcla y la masterizacion.

5.2 PRUEBAS DEL PROTOTIPO VUMETRO CON CALIBRACION

5.2.1 Prueba de Funcionamiento. De igual forma que con el prototipo de
compresor, la primera prueba realizada al vimetro con calibracion fue chequear que
el circuito funcionara adecuadamente.

En este caso, bastd con conectar el prototipo a la fuente de energia y chequear que
las lamparas y los medidores respondieran correctamente mientras se encontraba
conectado en el sistema anteriormente descrito (..ver seccion 5.1.2...). A
continuacion se pueden ver fotografias que evidencian su funcionamiento (ver
Figuras 94 y 95):
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Figura 94. Lamparas e interior del vametro en funcionamiento.

MZ'V AZV D20

MZ'L AZL 20 o

‘dwen

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Figura 95. Chequeo del funcionamiento de los medidores.

= 5 o1
10\7\\\\\1

NN o o o o
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Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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5.2.2 Prueba de Desempefio. La prueba de desempefio consistio en calibrar el
vumetro para mezcla y masterizacion por medio de los trimmers de precision de 5K
(ver figura 96) y chequear su funcionamiento en el sistema de conexion mencionado
en la seccidén 5.1.2. A continuacién se describe con fotografias este proceso:

Figura 96. Calibracion con el Trimmer Tool.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Primero se les envié una sefial de 1KHz a los dos medidores y se calibraron a
0=+4dBu 0 1.23 VAC. La consola se utilizé para chequear que tuvieran las mismas
mediciones (ver figuras 97, 98 y 99). Esta es la calibracién estandar de un vimetro.

Figura 97. Envio de la sefial de 1KHz desde el PC.
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Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 98. Chequeo de +4 dBu en la consola.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.

Figura 99. Medidores con calibracion estandar en 0=+4dBu.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Terminada la calibracion estandar, comprobando con esto que ambos medidores y
el dispositivo funciona adecuadamente, se procedi6 a la calibracion especial para
mezcla y masterizacion.

Primero se envid la sefial hasta alcanzar el punto de 0dBFS, osea el punto de “clip”
o saturacion de los actuales sistemas digitales, y a partir de alli, se disminuy6 la
sefal -14dBFS, es decir, corresponde a +6 dBu en la consola utilizada (ver figura
100). En este punto se calibré el medidor correspondiente a mixing para mostrar
0)V/UR

Figura 100. +6dBu en la consola corresponden a -14 dBFS en el sistema.
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Fuente: Fotografia tomada por el autor.

De igual forma, se procedié a disminuir la sefal a partir del “Peak” de saturacion en
la sefial en -9dBFS para calibrar el medidor marcado como “Mastering” para mostrar
OVU. Esto equivale aproximadamente a +11dBu en la consola que es cercano al
“Clip” mas no al “Peak” (Ver figura 101).
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Figura 101. -9dBFS equivalen a +11dBu en la consola utilizada.
DIGIIAL EFfEL) FOUVLoows:

DRRRES

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

5.2.3 Resultados. Se procedi6 a ingresar una sefial de 1KHz en ambas entradas
del vametro que alcanzara cada limite propuesto para mezcla y masterizacion y los
resultados fueron los siguientes:

Con el limite de -14dBFS para mezcla el vimetro alcanzé los 0VU mientras que el
medidor de masterizacion no se alcanza a “levantar” (ver figura 102). Este resultado
fue satisfactorio.

Luego se envio la sefial hasta los -9dBFS (mas volumen) y se pudo comprobar que
mientras el medidor de mixing sefialaba el tope o saturacion, el medidor de
mastering sefialé los OVU. Con esto quedd el sistema completamente listo y
calibrado (ver figura 103)
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Figura 102. Limite de Mezcla Alcanzado en -14dBFS.

Fuente: Fotografia realizada por el autor.

Figura 103. Limite de Masterizacion alcanzado en -9dBFS.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Finalmente cabe resaltar los siguientes puntos importantes concluidos a partir de
diversas mediciones y resultados:

¢ Los medidores alcanzan facilmente los limites cuando se trabaja con equipos
analogos como las consolas utilizadas o el compresor.

e La sefal del computador con su maximo nivel de salida escasamente llego
al limite de medicidn de la mezcla. La “masterizacidon ni siquiera movio la
aguja”.

e Se hicieron mediciones con un teatro en casa y éste fue capaz de llegar al
volumen ideal de la masterizacion.

e Se pueden utilizar las entradas no balanceadas como salidas o links de la
sefial cuando se conecta su entrada balanceada respectiva.

Con estos resultados se comprobo que un trabajo de audio realizado en computador
jamas lograra el mismo nivel de volumen que uno realizado con equipos analogos,
esto demuestra porqué los estudios populares de grabacion en Colombia no
consiguen el volumen y sonoridad, como se comento a lo largo de todo este trabajo.

La prueba realizada en el teatro en casa demuestra que los estandares
internacionales de las grabaciones profesionales se encuentran grabadas en el nivel
de masterizacion calibrado para el vimetro.

Con el cierre de este capitulo quedan todos los objetivos del trabajo cumplidos a

cabalidad. Los resultados fueron satisfactorios y demostraron ademas la veracidad
de la informacion consultada.
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6. CONCLUSIONES

Las grabaciones fonograficas de los estudios de grabacion realizadas en Colombia
pueden aspirar a mejorar su calidad, si sus estudios de grabacion se perfilan con
los estandares internacionales para mejorar su volumen Yy sonoridad
(estandarizados entre -8 dB y -9 dB RMS como producto final).

La guerra del volumen, o Loudness War ha llevado a los estudios de grabacion a
competir por volumen y sonoridad, sacrificando la dinamica de las producciones.
Para competir en igualdad de condiciones se deben adquirir equipos analogos como
los compresores y vumetros, ya que sOlo estos equipos manejan el voltaje (24
voltios) suficiente para tener mas Head Room o “espacio” en una produccion y poder
asi aumentar sus niveles de sonoridad.

Los parametros de funcionamiento que puede tener un compresor como Ratio,
Threshold, Attack y Release los define la topologia de su disefio. Si su circuito de
deteccién o Sidechain esté antes del control de ganancia se denomina Feed Foward
y suele tener todos estos controles manuales disponibles para el usuario. Si por el
contrario ese circuito de deteccidn se ubica después del control de ganancia se
denomina Feed Back Yy realiza todos estos controles de manera automatica.

La eufonia o color que agregan todos los compresores se debe a los errores en los
circuitos, a los efectos producidos por las condiciones no ideales: La ganancia fija
gue produce distorsion al igual que la ganancia variable; el control de alimentacién
de voltaje que se filtra por el camino de la sefal de audio; errores en la respuesta
en frecuencia; la histéresis; la diafonia; y el ruido.

Los plug-ins compresores bien manejados pueden ofrecer resultados satisfactorios,
pero solo en la medida en que esos resultados se parezcan a los obtenidos con un
dispositivo andlogo real. Esto demuestra que la maxima calidad en la compresion
de audio la siguen liderando los compresores analogos, de hardware fisico y
procesamiento electrénico.

Los vametros son una herramienta esencial que guia al ingeniero a la hora de
mezclar y masterizar. Trabajar sin ellos es como volar un avién sin altimetro.

Actualmente se tienen estandarizados los volimenes que debe tener una
grabacion. Para las mezclas se situa entre -15 dB y -11 dB RMS; y para las
masterizaciones finales entre -9 dB y -6 dB RMS.

Los dos compresores que definieron la sonoridad de la musica moderna fueron el

Compresor VCA 1176 y el Compresor Optico LA-2A. Para los ingenieros de sonido
estos dispositivos son todo un referente, incluso una “leyenda”.
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En base a la investigacion realizada se eligi6 como modelo de disefio para el
prototipo de compresion el Teletronix LA2A por su auto adaptabilidad y “buena
fama” o aceptacion entre la comunidad de ingenieros de sonido. Este modelo es de
topologia Feed Back y cuenta con un atenuador Optico, lo que aisla la sefial de audio
del ruido eléctrico. Se realizaron las modificaciones necesarias para adaptarlo a las
conexiones actuales balanceadas y para reemplazar las partes o insumos que se
dejaron de vender en el mercado. También se modificé su disefio exterior para
aprovechar mejor los controles disefiados en el circuito.

Para el disefio del vametro con calibracion especial se utiliz6 un modelo universal
de controlador de vimetro y se le realizaron las adaptaciones necesarias para
mostrar dos medidores con posibilidad de calibrar uno para mixing en -14dBFS y
otro para mastering en -9dBFS.

Para la construccidbn de estos prototipos es necesario realizar procesos de
importacion con proveedores del exterior, ya que sus materiales no se encuentran
en el pais debido a la exigente calidad de sus materiales y la poca frecuencia con
la que son solicitados por los compradores.

Gracias a las pruebas realizadas con el prototipo de compresor se pudo comprobar
que éste puede ayudar a mejorar y aumentar el volumen y la sonoridad de una
cancién manteniendo el “aspecto” de la sefal original sin distorsionarla, y puede
suavizar y arreglar las sefales sobre saturadas para dejarlas dentro de los rangos
audibles méximos.

Gracias a las mediciones y pruebas realizadas con el prototipo de vametro
construido se pudo concluir que los estudios de grabacion de Colombia que sélo
cuentan con métodos de grabacion digitales por computador jamas alcanzaran el
nivel de masterizacién que brindan los equipos analogos.

Los resultados obtenidos en las pruebas cumplieron a cabalidad los objetivos
propuestos en este trabajo. Sin embargo, cabe resaltar que un compresor de audio
es un dispositivo complejo en su uso y para sacarle el mayor provecho debe ser
utilizado por un profesional en la Ingenieria de sonido. Por este motivo, se deben
seqguir realizando pruebas en un estudio de grabacién real para determinar el
alcance del prototipo, hacerle las modificaciones necesarias, y terminarlo para
convertirlo en un producto definitivo. Este es uno de los post avances de este
proyecto que busca a nivel personal el autor.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar muy bien las especificaciones de los dispositivos que se
quieren adquirir como reemplazo de otros, no soOlo por sus caracteristicas
electrénicas sino por sus dimensiones fisicas.

Se recomienda chequear las configuraciones y conexiones de los transformadores
de audio y de poder, ya que todos los proveedores los fabrican con codificacion de
colores diferente para sus terminales.

Se recomienda utilizar fusibles para los ensayos del prototipo de compresor, ya que
una falla podria significar la pérdida completa de la inversion en la adquisicion de
los elementos electrénicos.

Se recomienda realizar las mediciones de voltajes mencionadas en las pruebas del
compresor antes de conectar el médulo de atenuacidon T4B. Con esto se asegura el
correcto funcionamiento del circuito.

Se recomienda realizar el pedido a los proveedores de insumos electronicos con
tiempo de anticipacién, ya que en algunos casos los materiales se pueden demorar
hasta 4 meses en estar disponibles para el proveedor.

Se recomienda pedir la mayor cantidad de elementos disponibles en un mismo
proveedor para evitar gastos innecesarios en envios.

Se recomienda transportar los materiales electronicos para estos prototipos en

empaques adecuados que soporten las descargas electrostaticas y los golpes en
los viajes.
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ANEXOS

Anexo A. Entrevista con el Ingeniero de Sonido Giovani Bedoya Uribe.

Para complementar esta informacion, se entrevistd al Ingeniero en Audio, Musico
de profesion y Productor musical Giovanni Bedoya Uribe el 2 de Septiembre de 2014
a las 15:30 hs en el municipio de Envigado.

Giovanni Bedoya es musico de la Escuela Superior tecnolégica de artes Débora
Arango, tiene especializacién en audio y produccion en el Berkeley College,
especializacion en la Escuela Fernando Sor y estudios con maestros privados.
Tiene 10 afos de experiencia trabajando con audio de manera profesional. Desde
hace dos afos trabaja en Beat Music (uno de los grandes estudios de grabacion de
Medellin) como jefe en la division de audio.

Se transcriben a continuacion las preguntas y respuestas de la entrevista:

1. ¢Qué considera que tienen los mejores estudios de grabacién del mundo en
cuanto a hardware, que no posean el comun de los estudios en Colombia y que
determine una mejor calidad en cuanto a las producciones fonogréficas?

“La mayoria de los estudios de gran formato a nivel internacional tienen como pieza
central una consola y procesos analogos: compresores, preamplificadores extras,
ecualizadores y demas; pero basicamente son equipos muy costosos, por lo cual
estas piezas analogas marcan una diferencia en sonoridad frente a plug-ins,
DAW... mientras que nosotros en Colombia estamos basicamente ligados a la
tecnologia digital y tenemos descuidada la parte analdgica, se puede decir que esos
estudios tienen mejores equipos analogos y eso marca la diferencia, una ‘pequefa’
gran diferencia y es que la mayoria de los equipos digitales tienen una fuente de
poder a 16 voltios mientras que los equipos profesionales trabajan a 24 voltios y eso
hace que el Head Room! de la sefial sea menor entonces se logra saturar y llegar
mas rapido al nivel limite que los procesos usados ‘afuera’(internacionalmente)...y
€S0 Nno va a sonar nunca igual auno de 24 voltios...”

2. ¢Considera que el volumen y la sonoridad de las producciones en los estudios
de grabacion en Colombia se pueden mejorar, en comparacion con las
producciones norteamericanas y europeas?

“Si, es completamente mejorable, en cuanto al volumen es un tema comunmente
denominado ‘The Loudness War’ (La guerra del volumen), ahora no se trata de qué

1 Head Room: margen de sobrecarga entre el nivel nominal y el nivel a partir del cual empieza a
distorsionarse la sefial. [51]
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tan bien suene si no qué tan duro suene, lastimosamente esas son las reglas que
puso el publico y las empresas...es decir, pasamos de tener equipos de sonido
buenos en las casas, a tener equipos de bolsillo de menos de medio ddlar y todas
las producciones tienen que sonar bueno ahi...entonces los estudios tienen que
mandar las producciones con una carga de volumen tan grande que tienen que
sonar ‘bien’ en esas miniaturizaciones. El volumen entonces se empezd a
incrementar de manera exponencial hasta que ahora en el mundo digital se tienen
unas ‘barreras’ o limites en cuanto a la consecucién de mucho volumen, es més
facil con equipo analdgico llegar a esos niveles de volumen y de manera
menos destructiva para la sefial que con los equipos digitales...el equipo
analogo nos da un poco mas de rango...”

3. ¢ Como se puede mejorar ese volumen en una grabacion?

“...los niveles de senal-ruido deben ser coherentes...la Unica manera para lograr
esto es amplificando la sefial de una manera constante y prudente sin ir destruyendo
la sefal, es decir, la sefial si se va a destruir, es el precio que hay que pagar por
tener mucho volumen, a mayor volumen que se quiera, mas se destruird, pero se
puede elegir cuanto, para eso se usan los compresores y limitadores que nos
entregan una cantidad de volumen grande pero cuestan dindmica de la sefial...Un
compresor basicamente ayuda a controlar los picos o transientes de una seial,
ademas, estan otro tipo de compresores que ademas contienen un circuito de
amplificacion entonces se puede controlar la transiente y al mismo tiempo ganar
mas volumen...”

4. ¢ Por qué es importante tener un dispositivo medidor o vimetro analégico en un
estudio?

“El vametro para un ingeniero de sonido experto es como el altimetro para el piloto,
sin él se desnivela el avion y se va a tierra...nosotros estamos trabajando sefiales
eléctricas, y la manera como se obtendra mas head room de la sefal es algo
completamente basado en su estado eléctrico, entonces es bueno tener un vimetro
que esté leyendo electricidad, es decir, un viametro analdgico, es una herramienta
vital para el buen ingeniero de sonido,...hay personas que pueden leer vimetros
digitales y esté bien pero, vuelvo he insisto, estamos trabajando con electricidad en
estado puro y la mejor manera de leer esa electricidad es con un vuametro analogo...”

5. ¢ Qué calibracién considera que debe tener ese vimetro para tener un proceso
adecuado de guia en las grabaciones y por qué?

“Eso ha ido evolucionando, hace 20 6 30 afios lo que se buscaba era que el vimetro
no pasara del ‘O dB’, pero ahora con la guerra del volumen y el furor de sonar duro
se tiene que pensar en otro tipo de escalas, entonces es como traer la escala digital
a un vametro analogico. Nosotros tenemos un estandar hablando en RMS que es
el promedio de volumen que debe tener una grabacion, las mezclas pueden
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estar hoy entre -15dB a -11 dB RMS, y las masterizaciones finales entre -9 dB
y -6 dB RMS, en ese rango debe estar la calibracion en RMS....que es la forma
como escuchamos los humanos, en picos...”

6. ¢Por qué considera que es mejor un compresor analogo que un Plugin
compresor?

“Por el tema del Head Room, por el color, es decir, cada pieza de un compresor
analogo es aleatoria, si hay un componente con un performance distinto que otro
eso0 va a cambiar la ecuacion de la forma en que opera el aparato, mientras que el
plugin es un algoritmo matemético disefiado siempre de la misma manera, entonces
esa variable que nos puede brindar trabajar con tubos o transistores, que
pueden en cualquier momento por el uso ‘madurar’ el sonido, es algo como
‘mistico’, eso es lo que ayuda a colorear la sefal, algo que pasa con todo lo
electronico, lo que da ese ‘plus’ de usar un compresor analogo en lugar de un

plugin...”

7. ¢Considera que un plugin en algin momento puede sonar mejor que un
compresor analogo?

“No puede sonar mejor, pero puede llegar a sonar igual en algun momento, osea,
un plugin lo que busca es llegar a sonar igual a los mejores compresores analogos,
mas No mejor. Ahora, hay cosas que puede hacer un plugin que nunca podra hacer
un compresor analogo como compresores multibanda con filtros de ecualizacion, es
algo que dentro del mundo analogo seria casi imposible por la cantidad de variables
que hay, y que matematicamente es posible con un plugin,...pero estamos en la
onda de que todos los plugin quieren emular el hardware: el compresor FET,
el VCA, etc, es decir, quieren sonar como los equipos tradicionales...”

8. ¢, Por qué considera que es mejor un vumetro real que un plugin vimetro?

“...el vimetro digital puede sonar casi igual que el analogo pero eso depende de las
entradas de la conversién analogo digital que se tenga, si ésta es deficiente,
posiblemente los datos que entren al vimetro digital no sean tan confiables
como tener directamente el vimetro conectado a la cadena analoga...”

9. ¢ Cual es esa cadena, es decir, en qué momento se utiliza el vimetro dentro de
un proceso de grabacién?

“...en TODO, en todas las etapas de la grabacién, es decir, se utiliza un vimetro
para lograr un nivel de grabacion 6ptimo entonces esta un micréfono conectado al
sistema de grabacion, ese sistema de grabacion conectado al vametro y el vametro
a los parlantes y ahi se puede monitorear el nivel de grabacion, que es un nivel mas
‘baijito’; luego cuando se esta mezclando igual, el vametro esta al final de la cadena
y muestra el consenso general de lo que se esta midiendo; y luego esos digamos,
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cien canales de audio que se tengan deben salir por un estéreo ‘L y R’ (canal
izquierdo y canal derecho), que es lo que finalmente se est4d buscando, después de
eso se llega a los parlantes...”

10. ¢Si el vumetro estad calibrado de acuerdo a los valores mencionados
anteriormente, en qué puede eso contribuir a mejorar en la produccién?

“A tener senales mas estables y sefiales medidas, es como intentar construir una
habitacion que quede perfectamente cuadrada y no a ‘ojo’, el oido es una
herramienta muy buena pero engafiosa, porque pasados tres minutos se
acostumbra a una presion sonora distinta, entonces por cualquier cosa el sistema
esta sonando mas duro que antes pero el oido siente que est4 sonando bien, el
vumetro no, el vumetro mide lo que tiene que medir entonces no falla...”

11. ¢En qué etapas de la produccion se utiliza el compresor analogo?

“SIEMPRE, osea, si tu eres un ingeniero de sonido los suficientemente habil puedes
usar el compresor desde la etapa de grabacion, es decir, estd el masico, luego un
micréfono, luego ese microfono va a un preamplificador y luego esta el compresor
que va al equipo de grabacién. Cuando estds mezclando si se quiere se vuelve a
comprimir una sefial y se regraba luego; y cuando estas masterizando lo mismo, la
seflal completa va al compresor y se procesa, entonces el compresor es una
herramienta de primera mano en los estudios de grabacién;...y un detalle, hay
compresores particulares como los compresores 6pticos que permiten funcionar
como un preamplificador, entonces se conecta el microfono directamente al
compresor haciendo una adaptacion de phantom power! en caso de ser necesaria
y esto ayuda a generar un color muy particular en las grabaciones, ése es otro
uso...”

12. ¢ Si tuviera todos sus equipos del estudio de grabacién digitales y tuviera que
elegir tener uno de ellos anélogo, dentro de toda la cadena del sistema, cual seria
y por qué?

“...no escogeria uno, tienen que ser dos, escogeria un Compresor VCA 1176 y
escogeria un Compresor Optico LA-2A, esos dos compresores fueron los que
definieron la sonoridad de la masica moderna, ahi no hay discusion, y cualquier
ingeniero (de sonido) del mundo lo va a decir...”

1 Phantom Power: Alimentaciéon fantasma, es la corriente eléctrica necesaria suministrada para
gue funcionen los micréfonos de condensador, porque necesitan una corriente que los polarice.
[52]
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13. ¢ Cuanto volumen y cuanta sonoridad se deben conseguir para lograr una buena
produccién?

“Hay niveles (volumen) de canciones en este momento que estan sobre los -5 dB
RMS, osea casi llegando al punto de la distorsion de una onda cuadrada, eso es
mucho volumen, pero un volumen decente esta dentro de los -8 dB a -9 dB RMS
de una produccién masterizada comercial...”

14. ¢ Qué ingenieros conoce que consideren el compresor analogo y el vametro con
calibracion como herramientas que sirvan para mejorar sus producciones?

“...para los ingenieros de ‘tope de gama’ los compresores y los vumetros son
herramientas de primera mano, un ingeniero de ‘tope de gama’ que cobre
$8.000 ddlares por mezcla tiene que tener un vimetro general en su consola y un
compresor éptico o el que sea, si se mira la lista del gear (equipo) que tienen los
mejores ingenieros de sonido del mundo, en ella aparecen un vimetro analogo
para su consola y un compresor analogo ‘Si O Si’, es decir, eso es UN
ESTANDAR MUNDIAL...y si los estudios de grabacién en Colombia quieren
empezar a competir y perfilarse con esa calidad, deberian comenzar por
ahi...”

*Esta entrevista se encuentra grabada en un archivo magnético en un medio de
soporte del autor.
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Anexo B. Datasheets de los Componentes Electronicos Utilizados

B1. Transformador de Salida Sowter 1290e

1290e

RED GREY

primary secondary

YELLOW WHITE

1290 Teletronix LA-2A 1968 15K/600 Line op.

Ratio 5:1. 15k/600 ohms output transformer for driving balanced line from ac coupled cathode follower
or SRPP circuit. Total dc resistance ref secondary 31 ohms. Colour coded leads and threaded grommet
mounting. Max output level +30 dBu. 30% Mumetal core for exceptional bandwidth and dynamic range.
Similar to UTC A24 and Triad HS-50 (in overall 5:1 configuration) but with improved bandwidth.

PACKAGE Part

Sowter Type 1290 OPTIONS Number

AC coupled cathode follower Output Mumetal can
Transformer with threaded 1290-E
for OPTOA4/5 (LA-2A) Compressor. grommet

Ap

1290 2k / 600 Ohms

APPLICATION For use in a high performance valve compressor/amplifier etc for
driving a balanced line from an ac coupled cathode follower or SRPP
circuit. Similar to UTC A24 and Triad HS-50 (in overall 5:1 configuration) but
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with improved bandwidth. Introduced to provide a mumetal can option at
reduced cost transformer option relative to our type 1010. Suitable for the Drip

OPTO 4 and OPTO 5 (LA-2A) PCB.

FEATURES Combination core using Mumetal 30% and high grade M6 Grain
Oriented Silicon Iron (70%) for high level capability whilst ensuring minimal
distortion particularly at mid and high frequencies. Exceptional bandwidth.

Colour coded leads. Mounting with Threaded Grommet.
RATIO

TOTAL HARMONIC DISTORTION at 1000Hz
MAXIMUM OUTPUT LEVEL 0.5 % THD at 20 Hz
MAXIMUM OUTPUT LEVEL 0.5 % THD at 50 Hz

FREQUENCY RESPONSE 2kOhm source 600 ohm load

MAXIMUM PRIMARY DC per side
TOTAL DC RESISTANCE referred to secondary

DIMENSIONS
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0.01% maximum
+24 dBuU
+30 dBu

+/- 0.5 dB 10 Hz
to 100 kHz
typical

0 mA
31 ohms

45 dia x 52.5
high. 15 mm
below board.
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B2. Transformador de Entrada Sowter 1009

1009

11
RED Y111 ( GREEN
YIIT(
primary IBRREA secondary
WHITE ct YIS
YIETC
YIIT(
BLUE Y111 ( GREY
11

1009 Teletronix LA-2A 1968 Input transformer
600 ohm to 50K input transformer ratio 1:9.1 Bandwidth -1.6 dB 20Hz to 20 kHz. Similar to UTC A10.
Mumetal can with colour coded leads or PCB pins
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B3. Atenuador Electro Optico Kenetek T4B

The Kenetek T4B is a direct, drop-in replacement for the Teletronix and Urei T4A, T4B and T4C opto-
attenuator modules. The electroluminescent panel (EL panel) is custom built to our specifications and
provides a smoother, more musical attenuation curve than T4B units from other vendors. T4B units built with
these panels are much more musical and will restore the classic behavior of your LA-2A, LA-3A or BL-40. Your
unit will be smoother and more versatile, and you will find it becomes a pleasure to use again.

Kenetek has been building, servicing and restoring Teletronix and Urei LA-2A Tube Limiters for 20 years. By
necessity, we had to exhaustively research the components, materials, suppliers, construction and history of
the T4B unit. We discovered that the modern EL panels built by the "Original Equipment Manufacturer"
(which was at least four times removed from Grimes, the original manufacturer of the EL panel used in the
original LA-2A and LA-3A units) has updated their materials and manufacturing techniques to provide a
brighter, more efficient and reliable EL panel. You see, the primary use for their panels is for instrument
lighting in aircraft. While the "improvements" they made may benefit pilots, they were actually detrimental to
the performance of the opto-attenuator units used in LA-2A, LA-3A and BL-40 units. Modern panels have a
much lower threshold voltage and put out more light at lower voltages than the original panels. The result is
that opto-attenuator units using these panels exhibit a sharp knee at the threshold of compression, and the
unit goes into heavy compression much sooner than the classic units. It is difficult to dial in the exact amount
of compression desired, and the musicality and versatility of the compressor is diminished.

The Kenetek T4B is hand built from specially selected components and is guaranteed to be the most accurate
T4B you can buy. The photocells, EL panels and finished units are graded and matched using our custom-
built, computer-driven T4B tester, which gives us unmatched precision and accuracy when testing T4 units.

KENETEK EL PAMEL AUDIO LDR
KENETEX EL PANEL METER LDR
—~ —— . R R

\\\

This screenshot compares two Kenetek T4B units, one built with the new Kenetek EL panel and the other
built with an EL panel from the "OEM" supplier. This graph plots the resistance of the photocells dependent
upon the voltage applied to the EL panel. Notice the difference in the shape of the two curves. The Kenetek
EL panel responds much more gradually to the applied voltage, giving a softer, smoother knee. The OEM
panel's response is much sharper, acting more like a brickwall limiter than a compressor. The difference is
not subtle, and the Kenetek EL panel yields a much more musical compression curve.



http://www.kenetek.com/T4AT4BUnits/KenetekT4AT4BOptoAttenuatorModuleTester/tabid/195/Default.aspx

1198 AUDIO LDR
ER ] —

TYTTTITTITTorrrrmr ST I

This screenshot shows the results of the Pulse Test. A 1 kHz, 65 VRMS pulse is applied to the T4B and the
resistance of the photocells is then measured for a total of 10 seconds. As you can see, the responses of the

cells match almost exactly.

B
18 138 AUDIO LDR
138 METER LDR

1876

This screenshot shows the results of the Dynamic Range Test. The resistance of the photocells are is
measured while a 1 kHz signal is applied and varied from 0 to 100 volts peak. Once again, the cells are
almost an exact match.




B4. Valvula Electro-Harmonix 12AX7EH.
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B5. Valvula Electro Harmonix 12B7EH

ELECTRO-HARMONIX

12BH7EH AF VOLTAGE AMPLIFIER

Double Low Mu Triode
Construetion ,,.........., Miniature T

Bazae ..._.. e e f RN Bution 9 Pin, E%-1

Basing® .. .viininn,. P T cean A

Outling  ......, oD DO T SOTeArooe 63
Maximum Diameter . ... R
Maximum Seated Height ....... 2.375 .
Maximum Owverall Helght ,.....2.88% |n,

ELECTRICAL DATA i IR
HEATER OPERATION
Heatar Yoltage.,....._._... CAF OO0 00 D5 aE 3500 B0 0 At O e bt vraraarninaeas 136063 Volts
Heater Currant ., ....... e ees G R O S S 00 /600 Ma
Heater Warme-up Timeor oo, didumman e s e b 11l Seconds

Maximum Heater-Cathode Valtage
Heater Megative with Respect to Cathode

Total OC and Peak, . ..veeesee oo, 200 Valts
Heater Positive with Respect to Cathode
N T R LT T T ————— reR AT 2 d8 O ke 100 valts
Total DG and Peak,....ov0eeeenen... 0 Vaolts
DIRECT IMTERELECTRODE CAPACITAMNCES (Unshielded)
Sectien 1 Sectien 2
Grid to Plate ..., ..c.00u0.. 5 s 572 8 AT fhe mm mar n il 2.8 Pt
]| i e i e e e 1.2 32 Pf
Oulput .. ........ U E e B i mat iy i TR A SR TNSTE 2 0.5 0.4 Pt
Flate to Plate ,,,...00....... i TR AL R T £ O 0.4 Ff
RATINGS (Design Canter Rating System)
Class AL
) Amplifiar
Plata Voltage (Max.} .......... OO OOOC A o G 000G AL b e s 00 Volis
Feak Positive Plate Voltage (Ahs. Ma ' S ——— — ¥olis
Flate Dissipation (Each Plate)l {(Max.) .................. 5 1.5 Walts
Feak Negative Pulse Grid Vollage (Mam) .eurevenrinies.s — Volt=
Average Cathode Current (Each Section) ................. 20 Ma
Peak Cathode Current (Max.} ....... T P s — Ma
Grid Circuit Registance
Fixed Bias (Max) ........... sl AR 0.25 Megohm
Cathode Bias (Max.) ....ooveeieinn.., 1.0 Megahms
CHARACTERISTICS AND TYFICAL OPERATION
Class AL Amplifier
L T T T pT s Las e 250 Volts
Grid Waltage ... . . iveiiennnea.. o AT TSR IS g R ST T =10.5 Wolis
Flate Surrent .00 iieninuan,, il OV TR R TR 11.5 M=
Transconductance ,..,.,. it 4T o a2 v G O e R AT T e s e cioami e 3100 pmhos
Amplifieation Factor .....ooveeonvn..n. 16,5
Grid Valtage for |boe 5008, .00 00uusiennnonn ... e -#1 Volts
Flate Resistance (Aperas.) .....oooeeoenn.. ST 5300 Ohims
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B6. Valvula

6AQ5A

r

TUNG-30L

-

~,
BEAM FENTODE
MINIATURE TYPE
COATED LMIPOTEWTIAL CATHIOE
HEATER
.5 WILTE  QLuf awp,
al O OC
MY WILHTING POSITION
BOTTOM WIEW
WIHIATURE BUTTOM
7 PIR Baare
ELH
THE G5 AND GADSA AGRE BEAM PONER ANPLIFIERS USING THE 7 PIN SINEATURE
TOMSTRUCTION. THEY R8E DESIGHED 0@ SERVICE I TELEVISION RECE IVERS WHERE
{IGH POMER SENSITIVITY AKD HIGH PONER QUTRPUT 15 DESIRED. THERMAL CHARAL
TERISTICS OF THWE HEATEH OF THE S&8054 ARE COMWTROLLED SUCH THAT HEATER
WOLTAGE SURGES DURING THE WARM-U#® CYCLE ARE MIMIWIZED PROVIDED IT 15
USED RITH QTHER TYPES WHICH ARE SIWILARLY COMTROLLET. EXCERT FOR THE
COMTROLLED HEATER WaEM-UPF TINE OF THE &a0ma, THE TUBES aRE IDEMTICAL.
BIREET INTERELECTRODE CAPACITAMCES — pppopw, =
wifE §a EaTERNAL SHIELD
BRIS @i TS PLATE Foly Lt |
IHPUT A.0 i T
auTrFuT H.% Lig ¥
REATINGS
INTERPEITED WICORDINE 70 GESNCH MACidid dnsiem
CLASS ﬂ.-l AEPLIFIER
HEATER WULTAGE .3 VoL TE
Wi e [WUW PEAR HEATER—CATHOOE YOLTAGE S
FEATEN WEGATIVE ®ITH HESPECT TO Cf THIRBE
TOTAL DC AWG FEAH 200 WOL TS
HEATER POSITIVWE ®ITH RESPECT TO CoTHOGE
o L0} yaLTs
TATAL DG AHG FERK A0 WOLTE
WA Tl FLATE WOL TAGE 275 a— YOL TS
MAAW AMUE GRID #] YOLTAGE T e YOL TS
MAK UM FLATE OISSIFATION 12 WAT TS
MANIMUM GRI0 g3 1MPUT o WATTS
Riay laigid BULE TEMFERATURE
[AT HOTTEST FOGIRT oM HuLE suePacph® QR0 o
MAK MU GRID @i CIRCUNT AESISTERCE T
Fingn BIa% PFEEATEDM 1P| WELGCHES
CATADDE BIAS CFERATIGH ] HEGI#HHE
FEATFR WMASE=UF TiwE [AFFROX.]" [GAQ5K DMLY 11.0 SECHHOS
*llﬂ'l BEE I LWT TOEFENLTURL dED SHAACLO e WéY SCECSSITAFE & Aiegciide 10 EFEA&TING Ao s P ATHON.
WAl TuBL IAGCLES ABL adfd, @7 45 dDwiddmpF 50 F&j &7 THE IEH0@E ANG QUTNIGE LUNFECER OF TEE
THEET FA1LLF § Okl SL&lW dpl 0 fﬁl!bl:l: I.IIILITI_ Mars m -Eﬂlﬁt “[IIT|" TEN"E8 NFLNE.
"HOOTER wadm-gF TimE @ OpeiEro A TEE PIME NECUSALD FOE THE SOLTAGE SCAZST THE LATEN TO ELACH
AR EF 1P ALTER WOLTAGE KFTLM APFLFING & TIMES EATED mEAFEN WOLTAGE TO & CORCeiT fawSiSTimg
“1.115-?.';‘5' BEATES |® SEMILE: Wi TE & BLSISTRECE OF whliE 3 Tiwfd Pof sdmund, sEdTiE abEdat mg
COATIRULD O8N Foui@minG Paal
H
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TUNG-S0L

BATIHGE = cout'e,

INFEAFAETED ACCEACIAG T8 FELIGM MEXIMEH REITEH

VERTICAL [(FFLECT ION AMPLIFIER®CT

STin @ pNEMECTER TD FLATE

MEATER WOLTAGE A WOLTE
WAE WA 00 PLATE wOLTAGE a7m VaL TS
wAE I PELE POSITIVE PLATE VOLTAGE [&R5., Wax.) 1R yaLTs
wATIMUM PLATE GISSIFATIONY 1a WATTS
WAT MUK PEAE MEGATIWE GRID &4 VOLTAGE 25 N 75
WAY IRUM AWERAGE CATHODE CURERHT 40 i,
WAK MM PEAE CATHODE CURREWT L1s wi
WAW MM BULE TEMTERATISRE [AT HOTTEST FOINT] 230 *e

TYPICAL OPERATING COMDITIONS AHD CHARACTERIGTICE
CLASS Ay AMPLIFIER £

HEATER WOLTAGE G5 B.3 voLTa
HEATER CURREWT 0,40 0.a% L
FLATE ¥OLTAGE 180 o WOLTE
GRID #72 VOLTaGE 180 o VOLTE
GRIG g WOLTAGE 8.5 =155 VOLTY
PLAK AF GRID g4 WOL TAGE 0 12-5H VEL TS
TERC-SIGHAL PLATE CURAEHMT >3 U WA
HAXIHIH BIGM&L FLATE CURSEHT 0 uy L™
ZERO=91GMAL GRS @3 CURREHT [AFFRAOE,] 2 E W,
AR WU STOHAL SRID 7 CORREHT [ARPRGN.] Y T W,
PLATE EESISTAMEE [APPRON.) Ll 2 000 SETTES
TRAHSCONDU G TANGE 3 70O 4 13 AVHDE
LdaDd RESIATAHCE i R0 & 000 DHEE
FOfaL HABMOKIC oI STORTION A B PEACENT
WAY |MUM 51 GRAL POWER QuTPUT 3.0 Uah wATES
By ieaLg Tang.

HNERAGE CHARACTERISTICS = TRIODE COWMECTED™

BLATE wDLT#GE 20 VOLTS
ARG VOLTAGE -12.% YOLTE
PLATE CUSAERT a5 Wi,
TRAMSCOHDUC T ANGE [TEr ] FrEehTel1
GWPLIFIERATION FRETOR G

FL&FE BERISTamie (aPPROX.] 1 RS
GRIZ WOALTAGE [AFPEDX.] FOR [ 5005 WA. =37 wOLTS

Sron AFEESTISM (8 & ATH-00WE, PA-FEAME STSTLH S5 DISCRINLE 0N “STESIAEDS OF HI08 (MEIM{EAIHE
FARCEICE FOR TELENSI0H BEOSDCAST STATIO4%: FEOCRAL CORMEMICETHONS Cdmai4%i0s, TEE OpFTY CPCLE
20 TeE wOLTAGE FULEE SYST W2T CECCED 199 OF GWD SCEE 146 CHCLE.

-
“rElfaE CAMECTEN

Ui STOGES DFEAETIHG #ITH GEIE AEAR §ik%, 4 WIEIRATE CATROEE D145 BCSISTIE o8 OFspe igifaspr
WELSE | SEJUimED FO FEOTECT THE TEBL % THE aeSencE 0¥ facifatéim.

"\ADICETEE dM ACONTIOA.
—& IROICATEY & CHAGE.
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B7. VU Meter 12V Lamp 8037 Hairball Audio
A great VU meter for your FET compressor builds. Quality VU meter build to our
strict standards and featuring a custom retro scale.

Specs:

Configured to read Odb at 1.228V through an external 3.6k resistor +/- 10%
Internal Resistance: 3.9K ohms +/- 10%

Built in germanium diode bridge rectifier

80mm x 37mm cutout

Lamp box included w/ 12V lamp

Mounting hardware included

Cutout and Dimensional Info:

1 | 2 | 3 4 5 6
825
A [ T E— A
T f
325 415
—] i _L 62 —
[ o ]
I—#—I 2126 3t base of meter tapening 10 @25 at end
B B
]
c ! c
kg
Panel Cutout All dimenslons In mlllllneters../y\l
D S D
Hairball Audio LLC
8037 Meter Date Revision Sheet
D4/30/2010 A 10of1
1 2 3 L T T T 1 I I I 6
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B8. Transformador Hammond 369JX

08737 DIA. KHMOGK OUT

Dimension Table

"CLASSIC™ ENCLOSED '1?: z.jé.u ?Erﬁ S.II;E zgu 1%9 200 X =
PLATE & FILAMENT X7 | 250| 300 | 306|200 | 184 (209 % 38
X190 | 343 360 | 381 | 250 | 249 |.209 X .39
« Universal Primary, 100, 110, 120, 200, 220, 240 VAC, 50060 Hz. ::; g;g 3;? :Eﬂ‘; igg ;43-: -EE i -g
» H.VOC current measured wilh full wave C.T. rectifier Nid4 | 305 | 4.60 | 4.66 | 300 | 3.4 |23 X 38
and capacitor input filter. ) MiE | 375 | so0 | 486 | 200 | 380 | 209w a8
» Concentric wound windings for low stray fisld and low noise. %30 a9 | aos | 91| 250 | 2o | 200 % aa
* Includes bias tap (50'VAC) from high voltage C.T. x4 |48 | eo0 | 550 250 | 254|209 % 39
* Enclosed, 4 hole chassis mount. X2 | 375| 306 | 486 | 300 | 306 |03 X .38
« Mimimum & long leads.
« Class A insulation (105 degrees C).
« Hi-Pot test of 2,000V RMS.
« Consenvative designs - CSA cerfified (£ LRIS02).
« P/N 300BX designed for use with 300B tube designs and the
30243 designed for 2A3 tube designs Transformer Schematic
Cat. PT“"' 3'“"'“_& f; Filament #1 | Filament 22 | Filament #3 | Dim. Red
Mo | ngay | (EME) ] g | (vac) (VALC) (wAL) (VAL) Rl E‘
JO0BX| 730 (400.0-400 250 | 50 | EW ot @@ 1.2A | 5W of @ JA | 6.9 of @ GA | 815 | 120WEu -'51:-%1&10
SO2AX| 198 |3000-300) 200 | 50 [2EVCT @ 2.6A 5V ot @3A [Vt @BA | X13 | L o CT) Reaits E
3B3ICK| 119 (1800180 2680 | 50 | BV ct@ A - - X1 =
3epax| 20 [125.0.126 100| B0 | BV ci@2a ¥ | 100w B
38BEX) 38 [1E00-950 76 | B0 | B0V o @ 2A b o Rad
JEBLCX| 45 [160-0-190 G5 | B0 | 6.0V ct @ 2.56A i
3seGx| 50 |226.0.225 65 | B0 |6.9V ct @ 2.5A (] o Bk N
aggsx| =0 (2500750 60 | O [BOVct@ 2sA X avEm o E_
aroax| 44 (zano24 50 | B0 [V @ zsA - X | yoqvEm o (CNog E&
S70BX| 55 |27E0-27H B0 | B0 | BVt @PA |63V cE A X7 Bk -
ITOFX| 142 (276027 150 | B0 | G6Wcti@ dA 6.0V o @ GA WED | 110V BlvRed e -
ITOHX| 180 (27E0.27H 200 | B0 | BVot@ A |6V o @ EA XZ0
372BX| 98 (3000300 00| BO | BWcot @ 2A |E3V o @ 34 w0 | 10T WRLER {CT) velElk Ei‘
3T2FX| 160 (300-0-300 150 | B0 | BWcot@JA |63V o @ EA xZ0 - i
3T24%| 243 |300-0-300 260 | B0 | BV ot @ 4A |63V o @ BA ¥14 cm
3STIBK| 167 (3600350 175 | B0 | GWctim dA [6.0W o i3 BA x13 OV vent E
373 | 125 (3500350 110 B0 | BVct@ A |6V @ da X1 E.;m-, cmve § o
IT4BX| 200 [375.0-37H 176 | B0 | BVct@dA |63V @ EA ¥13 =
3TBCX| 466 (2000900 465 | B0 | eIVt @EA - X Gm
378X | 297 [400.0-400 200 | B0 | BVot i@ JA 6.9V ol 5 GA ¥z2
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B9. Amplificador Operacional TLO72 J-FET de Bajo Ruido

[S72

TLO72

TLO72A - TLO72BE

LOW NOISE J-FET DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE COMMON-MODE (UP TO Vet AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
LOW NOISE e, = 15n\VHHz (typ)
OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

HIGH INPUT IMPEDAMCE J-FET INPUT
STAGE

LOW HARMONIC DISTORTION - 0.01% (typ)
INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
LATCH UF FREE OFERATION

HIGH SLEW RATE : 16Vius (typ)

DESCRIPTION

The TLOTZ, TLOT2A and TLOTZB are high speed
J—FET input dual operational amplifiers incorpo-

rating well matched, high voltage J-FET and bipo-
lar tramsistors in @ monalithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset current, and low offset voltage temper-
ature cosfficient.

PIN CONMECTIONS (top view)

N
DiPg
{Plastic Package)
(1]
S08
{Plastic Micropackage)
ORDER CODE
Package
Part Number | Temperature Range ” o
TLOT2MAMEBM -55°C, +125°C . .
TLOT2IALE] 40-C, #1057 . B
TLOT2C/ACBC rC, +70°C . .
Example : TLOTZCM

H Dl In Lime Package (DIP

Srmal Dutine Package | E.l}- also avallsbis 6 Tape & Resl (D)

1 - Offset null 1

2 - Inwerting input 1

3 - Non-inverting input 1
4-Ver

5 - Non-imverting input 2
& drverting input 2

7 - Output 2

a-Veg*
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B10. Diodo Schottky BAT85

:FHA‘I’ _ | BATE5
' Vishay Semiconductors
- fomerty General Semiconductor
a5 Schottky Diode
/\ DO-204AH {DO-35 Glass)
Features
. = For general purposs applcatons.
- = This diode features low fum-on _This device Is
o protected by a PM junction 1ing 30ains? excessve
. = This diode Is 350 avallabia In the MINIMELF casa with
- ). T, type designation BASES.
= T Mechanical Data
E 1_ - Cﬁrﬂ*"ﬂ Case: DO-35 Glass Case
g e Welght: approx. 0.13g
= Packaging c
= S D7/10K per 13" reel (S2mm tape), 20K/box
- i i D&1mpa'mrm'ﬁpe-:52n'rngq:e_u. IR0
:f B max 2,020 |0,52)
E

Maximum Ratings & Thermal CharacteristiCs sw-e s = e

© Lnioes wpecfed
Paramsier Symbod Valus Unit
Continuous Reverse Wilage Vi k1| W
Fonward Confinuous Cument at Tese = 25°C IF 00 mA
Peak Forasrd Curmest 3t Tass = 25°C lena oo mA
Surge Fonward Current at & < 15, Teme = 25°C IFiia BOCF mA
Power Déssipation &t Tams = 55°C Fux 200 v
Thenral Reslstance Juntion fo Amblent Alr Fiais 43 "G
WA MU Juncion Temparaiuns Ti 125 . H
Amitient Cperating Temparaiune Rangs Ta —£5 o +125 . H
Storage Temperaure Range Ta —F5 to +150 W
Electrical CharacteristiCs i, - s¢ wies stawss noes
Paramster Symbol Test Condithon MIn Typ Max Linit
Feverse Breakdown oltage ViEmiR I = T0keA [puised) 30 _ — W
Leaikage Curmant IFe Vi = 259 — — ] )

F=0imA — 24
mﬂgﬂﬂ%ﬁm - Vr |I:- 11|:|nrlri — Elri-.af-t2 v

IF = 30m, — 0s —

I = 100m& — — 0E
Capaciiance Ciet Ve = T = M — — 0 pF
Reverse Recovery Time b Ir = 15:;“&_? Iﬁ“:lim — — 5 ns

Rt 1) valid provded el leeds 5l @ delece & 4om fom oo ee kgl B ambent Brcersiure
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B11. Viametro Nissei Sifam AL29WF

www.canford.co.uk
SIFAM AUDIO LEVEL METERS

A lower cost aternative to the standard range of Sifam full specification VU meters.
The specification for the AL rangs iz based on BSG840 : Part 17, IEC 268-17 : 1860,
but does not fully mest the dynamic range characteristics.

The AL-WF meters are suitable for rear of panal mounting, together with bezel, with a
resr zero adust end tab terminals &s standard, except jor AL208Q which is front-
mounted. Top flumnstion kits sre svadsble as optional accessones. Front-of-panel
mounting versicns are avaisbie to special order.

AL20SQ, which is a front-mounted, ‘vintsge” look meter, with rounded corner bezsl,
comes complste with 150mm flying leads and ilurmination.

The AL-RETRO meters are sutable jor front of panal mounting, end feature the
distinctive ‘vintage retro’ styings of the AL20SQ. The casing is black ABS, with beige

scale, with a rear zero adjust and 12V LED #luminstion as standard. AL15 has fiying
leads, AL18 has 6.3mm tsb terminals.

Type Panel cutout Bezel Depth from front of panel
ALTGWF A47mm x 2dmm  4%mm x 27mm 41mm

AL2OWF 80mm x 37mm  83mm x 42mm 43mm

AL3GWF 88mm x 46mm  101mm x 51mm 44mm

AL208Q 55mm dis. 57.immx 57.imm  40.2mm

AL15-Retro  27mm dismeter  365mm x 365mm  32.8mm
AL16-Retro  27mm dismeter  46.3mm x 42.3mm  31.0mm encl tabs

.,
AL15-Retro AL19-Retro
58-381 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL19WF
58-382 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL20WF
58-383 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL39WF
58-379 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL20SQ-Retro
58-398 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL15-Retro
58-399 SIFAM AUDIO LEVEL METER AL19-Retro
58-384 SIFAM ILLUMINATION KIT Festoon lamp type, for AL19WF meters (with 12V lamp)
58-385 SIFAM ILLUMINATION KIT Festoon lamp type, for AL2OWF meter (with 12V lamp)
58-386 SIFAM ILLUMINATION KIT Festoon lamp type, for AL3OWF meters (with 12V lamp)
UK Sales - tel 0191 418 1122 International Sales - tel +44 191 418 1133 Tech Support - tel 0191 418 1144
fax 0191 418 1123 fax +44 191 418 1134 fax 0191418 1145
sales@canford.co.uk international@canford.co.uk techsupport@canford.co.uk
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B12. Fuente Suichada Mean Well GE12[12-P1J

A LILMB . 15w AC-DC Single Output Interchangeable Wak-mounedype G E1 2 series

W Foatums:

\\’ﬁ

|

rnerchangeabie AC dugs jplug KT soid 5eperasdy)
Urdversal AC inpas ! Ful rargs

ooy o] el COPEs LRl e 0L

Erff Sepl compdart

Bellma? IENSA 2007 FEreldi iy Indeinchaancl @i Seciny A for S-24V
Clans [T poser wilihacia? sarth pin)

Profetiores | Shoe ciraut! Ovedoad ! Over woliace:

Filly arcliodg o pl 2l e Cadn

LED imecatar Ao peotwess o

Fass LFS

Appronais T UL OUL Y TIUn Q00 OB IRDC TRV C-Tiek

2 RS WaITATY

(®. @8 @ CB FE CEC

AC HLET PLUG
D % = D8O
e s 1 = 0
AT v UK v Eropmaniyi & v M i s
E=ra o plgr Al A phg 1K ACpluga) ACpuglE o g NIX
SPECIRCATION
FOWER SPFLY MANE OO ORDER NO._ |GESZSM )  |GEZ@TA)  |GEZ@eM) |GESp2M)  |EEHSF)  |EEpek  |eERpid
SAETYMODELNG, | FRADIZGIE [ | FRADIZGOT-[ | FRANIZSIE] | FRADIZEI2] |FRADIZE15] |FRAMZEIE] |FRADIZE2E]
| BCwOLTAGE woew 3| 5 TE W 1 [15¢ [av ETH
RATED CURRENT 208 1.0, 1.0, 104, [T [T LESA
CURRENTRANGE 0-204 BE [ET 0= 104 0= 0LA -0 A, 0 -0 ESA
oumur | IEDPORER [T [T 12W 120 129 15W 15W
FIPFLE & WOUEE frain ) Robn 3| 50 ridpp Thimkpp 10 lipp 120w 150 g 18 O s B0
WOLTACE TOLERANCE Wow. 4] 5.0, 51, 51, 0, ET [T [T
LIREREGILATION  Motwt| £10% i % # 1, # 1, H 1 H 1
LOADREGULATION e e S, 0, BT, K 5
ST AL, I DUP R €Ki, R S TN | ke, Kk, Krma! B SO e = =
WOLTAGE RANGE - BNAC 135 -INWC
FREGLENCT RANGE 7 - e
megr  |EFRCIENCT Typ.) T 3 [ [ =3 | 3
ACCURRENT 0681 TOAG L2501 TR
IR A CURRENT i) | COLDSTART 404/ 100WAC 80 A/ Z30AC
LEAMAGE CURRENT i) | 012 5l { M0NAC
1Pk 200t it i
FRTE T Pr obaction typa. Hiwup o, 1y i fiai I o il d
OER VOLTAGE 5% - 13
P ity Bypsa - il by i of il
WORHING TENF. 300 - 50T [Foaer Lo Deratin g Curva')
WEORHING HMDTT 0%, =~ G0 R on-condarsin g
EWAd O BT | ST ORAVEE TEWP:, HUBIDITY |20 - #6851, 10 (5% FH
TENP. COEFAICIENT 10035 (T (0- 00T} -
AERATION 100 - GO0RLE, 203 108w oA ks, p i o G0 sach o 3, 7, 2 i
BAFETY STANDRRLS | L BREE-1, Co2A, 2 2, T ERGERS) -1, LI GBS 540 ap prowveed
SAFETTA WAT 3 TAND ¥WOLTAS E 1§Fu) P MR
e ECLATONRESETANCE  |I/F0 . 100N v/ 000G (25 TO% FH
BCENBEION o rrpd Iy RS (22, EMGTOO0-3-2 3, LG et 15, (B 4 chaa B
| Y Covreplienca i BN 00022, 3,4.5,6,8, 1, light indsiry kvl criiah,
UFE 2 s - 1000% kel 30T, B heurs  day
WTEF i Ok ra . WL -HDBK-21TF (252
OHER e 0 T A B =
FRCHING Ty ; Bpcs. /B By | CARTON
B iTRUT| LIS Stanchord fypsa P13 2.1 "S5 "1 turvineg ik Dypss, conior pockd e 7 siock , O Dype an e b ey oL sl oo’ e icilied
GIRECTR [ cagiE [ pagat
LA s i o e i SENTVRC i, et sk 5T TG FH et
HOTE SO el Thes ool vl g St i i s By g arvmird A S0 sl
A e & e e sscared o 30 MHE by Ling o 1 el ded e i e d with @ 0l 5 47 o cipacine
4T sl L ina (]
L i e i b rsscaurad o iow e ba gl ine & e ioad
AL cvd reapu e e rsssaured om0 B TG meled e
e Lol L Tl Ll I _HL LIt . _ L1 LI Ld [
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Anexo C. Recibos de los pedidos del proceso de importacion.

C1l. Recibo de Mouser Electronics (*altima pagina)
Recibo de Tarjeta de Cradit

MOUSER

ELECTRONICS

Repr. de Ventas/Sales Rep: Internet Customer Service
Ventas/Sales: +52 33 3612 731
Crédito/Credit: +1 817 804 3879

1000 NORTH MAIN STREET
MANSFIELD, TX 76083-1514
UNITED STATES

*Nimero de Referencia 5524804

Credit Card Receipt

N* de Factura
Invoice No.

Fecha de la Factura
Invoice Date

MN® de Pagina
Page No.

36025938

12-SEP-14

9of9

Numero de Orden de Com
Purchase Order Num

Nimero de Guia
Master Tracker No.

RFC | Federal |D# §1-1520598 INCOTERMS: FCA, Punto de Embargue 7766707 1Z7759450356999183
Contacto Enviar Via Nimero de Cliente Términos Fecha Del Pedido
Contact Name Ship Via Customer Num Terms COrder Date
GUILLERMO BETANCUR UPS GROUND SERVICE 5524804 AKX ITH 08-SEP-14

Facturar BETANCUR H, GUILLERMO L
A TRANSVERSAL 34 D SUR # 32- 32
Eill To SAN MATEQ
MEDELLIN
COLOMBIA

Enviar EDWIN BETANCUR.
A 9021 SW 156 STREET APTO C 106
Ship To PALMETTO BAY, FLORIDA 33157
UNITED STATES

Linea  |MNimero de Parte de M
' N° de Parte-Cliente/Fabricante

Line Mo. | Descripeion Description

Mouser Part Number
Customer/MFG Part No.

Canfidad
Ordenada
Quantity Ordered

Cantidad
Enviada
Quantity Shipped

Precio Por Unidad
Unit Price
Quantity Pending uUsD

Cantidad Pendiente

Precio Total
Extended Price
UsD

49 598-715P10354JD3
.01 ORANGE / 715P10354JD3
CDE Film Capacitors

50 T1-CPF2-F-2K
POWER CHAIN / CPF22K0000FKB14
Vishay Metal Film Resistors - Thro

51 594-5093NW4TOKO0J
BLEEDER / PRO3000204703.JAC00
Wishay Metal Film Resistors - Thro

52 594-8T000
TRIMMER TQOL / ACCTRITOB308-T000
Vishay Potentiometer Tools & Hardw

53 75-TVA1T05-E3
ATOM QUTPUT CAP / TVA1705-E3
Vishay Aluminum Electrolytic Capac

US HTS:8532250070 ECCN:EAR99 COOCN

US HTS:8533210090 ECCN:EAR99 COO:US

US HTS:8533210090 ECCN:EARS9 COQIIN

US HTS:8205598000 ECCN:EAR99 COOMX

US HTS:8532220020 ECCN:EARSS COO:US

3

3 2110

1 0.600

1 0.460

1 1.950

1 7.380

6.33

0.60

0.46

195

7.38

Mercancia
Merchandise

Manejo
Handling

Flete
Freight

VA

TAX Pagado con tarjeta de crédito

22897

0.00

16.99

Paid by credit card
0.00

USD $245.96

Informacién de Envio

Shipping Information

Mumero{s) de Guia y Peso Facturado

Tracking Number({s) and Billed Weights

Este pedido esta sujeto a todos los téminos y condiciones mencionados en: hitp./iwww.mouser comisaleterms
This order is subject to all terms and conditions displayed at: hitp:/fwww. mouser comisaleterms
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C2. Recibo de Antique Electronic Supply

|@| Antique Electronic Supply

INVOICE # 1523678

Order #: 284667
6221 5 Maple Ave - Tempe, AZ 85283 - 480-520-5411 Pick Ticket & 260818
www tubesandmore.com
Invoice Date 09/09/2014
Ship To:
Edwin Restrepo Betancur
9021 SW 156 Street Apto C 106
Palmetto Bay, FL 33157, United States
Customer ID: 10698974
Order Date PO Number Terms Carrier Order Taker
09/08/2014 WEB-92729 Prepaid D-Mail Priority WEB
Tracking #:9405515901405520195868
ftem Description Qiy Qiy Quy UoM Unit Extended
Ordered Shipped Backordered Price Price
R-110K 2.0000 2.0000 - PKG/5 200 4.00
Resistor - Carbon Composition, 1/2 W, 10K Ohm, package of 5
R-168K 1.0000 1.0000 - PKG/5 200 2.00
Resistor - Carbon Composition, 1/2 W, 68K Ohm, package of 5
C-PD022-600 1.0000 1.0000 - EA 1.08 1.08
Capacitor - Polypropylene Film, .022 yF @ 600 V (T16P600V223J)
Iltem Note: RoHS Compliant
C-PD1-600 1.0000 1.0000 - EA 225 2.25
Capacitor - Polypropylene Film, .1 pF @ 600 V (T16P600V1044)
C-SM500 2.0000 2.0000 - EA 0.70 1.40
Capacitor - Silver Mica, 500 pF @ 500V
T-12AX7EH 2.0000 2.0000 - EA 12.50 2500
12AX7 - Triode, Dual, Electro-Harmaonix
T-12BH7-EH 1.0000 1.0000 - EA 13.95 13.95
12BHT - Electro-Harmonix
T-6669 BAQS5A 1.0000 1.0000 - EA 425 425
6669/6AQ5A - Tetrode, Beam Power
P-K341 4.0000 4.0000 - EA 1.95 7.80
Knab - Mini Marshall Style, Black with Silver Cap
P-ST7-311 1.0000 1.0000 - EA 395 3.95
Socket - 7 Pin, Ceramic for 1625
P-ST9-162 3.0000 3.0000 - EA 225 B6.75
Socket - 9 Pin, Miniature, Ceramic Base with Aluminum Shield
P-ST8-209MIP 1.0000 1.0000 - EA 350 3.50
Socket - 8 Pin Octal, Micalex, MIP
P-H395 1.0000 1.0000 - EA 250 250

Switch, Rotary, 3 Poles, 3 Position
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@. Antique Electronic Supply INVOICE # 1523678

Order #: 284667
6221 5 Maple Ave - Tempe, AZ 85283 - 480-520-5411 Pick Ticket #: 260818
www_tubesandmore.com
Invoice Date 09/09/2014
Tracking #:94055159014059201958638

Item Description Qry Qry Quy uoMm Unit Extended
Ordered Shipped Backordered Price Price

SUBTOTAL: 78.43

TAX: 0.00

SHIPPING - 1047

Credit Card - 88.90

AMOUNT DUE: 0.00

C3. Recibo de Digi-Key Corporation

CORPORATION

Web ID: 116537163 Access ID: 85552 Salesorder Number: 40664930 Submitted: 9/8/2014 10:22:19 AM

Shipping Address Billing Address

Edwin Restrepo Betancur Guillermo L Betaneur H

9021 SW 156TH ST APTO C 106 Mandarina

PALMETTO BAY, FL 33157-1984 Transversal 34 D Sur # 32 - 32
USA San Mateo

Email JUANSEBASTIANBETANCUR@HOTMAIL.COM Medellin, ANT NA
Telephone 17862004391 COLOMBIA

Telephone +573006088633

Shipping Method FedEx Ground Payment Method American Express
Customer Number 7889161 Purchase Order
Name on Card Guillermo L Betancur H

All prices are in US dollars.

. Part Manufacturer L Customer  Available Backorder Unit  Extended
Index Quantity Number Part Number Description Reference  Quantity Quantity Price Price

KA1041528- POT 100K OHM  POT 100K 2

! 2 ND KA1041528 2WLOG TAPER PRECISION Immediate 0 12.85000 $25.70
RVAL105C- POT 1MEG OHM POT 1M 3

2 3 ND  RVALAYSAIDSA © CARBON2W  PRECISION  Immediate 0 941000 52823

Subtotal §53.93

Shipping Estimate

Sales Tax §3.78

Total unknown

TOTAL INVOICED 53.83

SHIPPING CHARGES APPLIED 10.99

**% CHARGES SUBTOTAL ** 64 .52

SALES TAX 3.78

(T INDICATES TAXABLE AMOUNTS)
TOTAL CHARGED TO CREDIT CARD 68.70
U.s. s3

165



C4. Recibo de Surplus Sales of Nebraska

axe faund, as

Surplus Sales of Nebraska

1218 N

icholas Street

Omaha NE 68102-4211

Bill To:

Guillermo L Betancur H
Transversal 34 D Sur #32-32
Medellin Antioquia

***HISTORICAL™

Ship To:

=

Page 1/1

Invoice

Invoice INVOOD197071

Date 9/8/2014

Edwin Restrepo Betancur
9021 SW 156th Street
Apt € 106

Palmetto Bay FL 33157

C5. Recibo de Sowter Audio Transformers

Works and Registered Office:

E.A Sowter Ltd.,
The Boatyard, Cullingham Road,
Ipswich, Suffolk, IP1 2EG.

Reg.in England No: 303990

Tel:

Quantity

1

Mr Guillermo L Betancur H
Transversal 34 D Sur#f 32-32

San Mateo
Medellin
Antiogia
Columbia

001786 200 4391

Type

Details

OWTE

EST.
1841
TRANSFORMERS m

Purchase Order No. Customer ID | Salesperson ID | Shipping Method | Payment Terms | Req Ship Date | Master No.
1217348 GO00096530 | AMANDA lups | Credit Card |9/8/2014 0
Ordered | Shipped B/O Item Number Description Discount Unit Price Ext. Price
1 1 0| TUA-TS1020U02 7 Pin Tube Shield, Tin  ** 50.00 55.00 55.00
1 1 0| TUR-6X4 Tube, 6X4 Various Brand ## $0.00 %6.00 $6.00
4 4 0| CTM-465 Arco 4B0001-1Trimmer 75-380pf* 50.00 52.75 511.00
Subtotal 522.00
Misc 50.00
Tax 50.00
Freight $10.00
Trade Discount 50.00
Total 532.00

Tel: (01473) 219390

(01473 252794
Fax:: (01473) 236188
E.mail sales@sowter.co.uk

VAT Reg No: 103422723

Invoice

1290e Teletronix LA-2A 1968 15k/600 line op

1009f

Teltronix LA-2A 1968 Input transformer

Harmonised Code 8504.31.2000 Electrical transformers

with handling capacity not exceeding 1kVA
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Invoice Number:

Invoice Date:

Order Number:

Account No

40909
12 Sep 2014
GB19NA10005228
BETA1
Unit £ Net £
83.63 8363
56.36 56.36



Mr Edwin Restrepo Betancur Total Net Amount £139.99

9021 SW 156 Street Apto C 106 Carriage Net £1520
Palmetto Bay A

Miami Invoice Total £1556.19
Florida 33157

usa

Tel: 001786 200 4391
Trading Terms: Paid via PSP

by Royal Mail - International s{é}ﬁlﬁlﬁ’ confirm this invoice 1s true and correct and that the goods are of UK origin.
) Date:
Place: Ipswich
Signed:
Name: R M Loveday / B W Last

Packages: 1 x Bag
Size: 26 x22 x 7cm
Weight: 750g

Directors: Brian Last Brian Sowter BSc FIEE

C6. Recibo de Hairball Audio Seattle

Thank you for your order!

Order Information

Merchant: Hairball Audio, LLC
Description: Hairball Audio
Customer D 4517

Billing Information Shipping Information

Guillermo L Betancur H Edwin Restrepo Betancur

Transversal 34 D Sur# 32 - 32 9021 5W 156 Street Apto C 106

Medellin, Antioquia 055420 Falmetto BEay, Florida 33157

Colombia United States

juansebastianbetancur@hotmail.com

3006949308

ltem Description Qty  Taxable Unit Price [tem Total
1 8037 VU Meter 12V Lamp (Fits Ha 1 M Us§3200 Us§32.00

8037 VU Meter 12V Lamp (Fits Hairball Enclosure)

Shipping: Us 36.51
Total: US $39.86

Date/Time: 8-Sep-2014 86739 FDT
Transaction |D: G470987332
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C7. Recibo de GearSlut Store

Order Confirmation

Edwin Restrepo Betancur,
Thanks for shopping with us today!
The following are the details of your order.

Order Mumber: 1291
Date Ordered: Menday 028 September, 2014
Click here for a Detailed Invoice

Products

Address Information

Delivery Address Billing Address

Edwin Restrepo Betancur Guillerme L Betancur H

9021 SW 156th St Apte C 106 Transversal 34 D Sur # 32 - 32

Palmetto Bay, FL 33157 San Mateo

United States Medell, 055420

Shipping Method Antioguia, Colombia
Payment Method

United States Postal Service (Priority Mail™) ay
PayPal

Copyright (c) 2014 GearSlut Store. Powered by Zen Cart

This email address was given to us by you or by one of our customers. If you feel that you have received
this email in error, please send an email to support@gearslut.com

This email is sent in accordance with the US CAN-SPAM Law in effect 01/01/2004. Removal requests can
be zent to this address and will be honeored and respected.
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C8. Recibo de Newark Element14

Order Confirmation () Print Page

Thank you

An email has been sent confirming the order you have just placed.
Your order reference is 08/09/14 11.18

Track the status of your order by accessing Order Status &
Tracking in the My Account section.

Continue Shopping

Payment Details

Order Date: Sep 8, 2014 PO Number: 08/09/14 11.18
Account Number: 395462 PO Release :

Placed By: Juan Sebastian Betancur Posada

Email Address: juansebastianbetancur@hotmail.com

Items To Be Shipped

Line Newark Part | Manufacturer Part Manufacturer / Description Avail. | Qty | Scheduled Ship Date Unit Line
MNo. No. Number Quantity Price Price
av av avw a~v

1 @ 59K0303 | 15033 KEYSTONE 39| 1 El :l $23.28 | $23.28

TERMINAL BOARD, TURRET

Line Note 39 in stock for same day shipping

see cut-off times

2 B 59K0302 | 15031 KEYSTONE a 1 El :l $11.70 | $11.70

TERMINAL BOARD, TURRET

Line Note 4 in stock for same day shipping
see cut-off times

3 & 29F587 54C CINCH 937 1 D' |:| 4$0.98 | $0.98

TERMINAL STRIP, LUG TYPE,
5P0OS, 0.375IN

Line Note 937 in stock for same day shipping

see cut-off times

All Items Total: $35.96
Basic Shipping: $9.11
Handling Charge: £0.00
Tax: $2.52

Total: $47.59
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C9. Recibo de JLM Audio

AUDTIO
|

Please review this order below:

Customer Info:

Invoice Address: Delivery Address:
Mr Juan Sebastian Betancur Mr Edwin Restrepo Betancur
Posada 9021 SW 156 Street Apto C
Transversal 34 D Sur # 32 - 32 106
San Mateo
Medellin, Antioquia Palmetto Bay, Florida
055420 33157
Colombia United States

Customer Comments:

n/a

Order Summary:

Product Product Code Quantity Price
Stereo VU Meter kit
Fully Built and tested - No STEREOVUKIT 1 $195.00
Order Processing (See Subtotal: $195.00
Status: order notes)
Order Sep 09 2014, 02:29 Discount: $0.00
Date/Time: AM
Total
Payment . $0.00
Method: PayPal Tax:
- Australia Post (AIR Shipping:  $33.45
Shlppln_g NO track 10day)
Method:
$33.45 Grand $228.45
Total: ;

*Precios en Doélar Australiano
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C10. Recibo de Suconel

-
e

(alidad en nuestros productos. Tecnologia a su servicio.

SUCONEL CERTIFICADOS ISO 9001:2008

SUMINISTROS Y CONTROLES ELECTRONICOS S.A.

1z de >epliembDre de

Fecha 2014 Cotizacion]9214189
Empresa E-mail]juansebastianbetancur@hotmail.com
NIT| [ Telefono
Juan Sebastian
Contacto|Betancur Direccion
Cargo Ciudad|Medellin

FLUKE. ‘@L

CALIDAD Y SERVICIO

oz

MicRODCHIPD

Item Codigo -Descripcion Cant.| Vr. Unitario Vr. Total
1 RN60D1002F | Resistencia 10Kohm 500mW 1% 300V | 5 $ 2.400 $12.000
2 | BFC237251223 |Capacitor 22000pF 400V +/-10% Radial| 5 $1.300 $ 6.500
3 | B32652A4104] Capacitor 0.1uF 400V 5% Radial 5 $ 2.600 $13.000
SUBTOTAL 31.500
IVA 5.040
OBSERVACIONES: FLETE
TOTAL 36.540
Vendedor|MARISOL ESTRADA GUERRA fiempo de entrega 10 A 15 DIAS
Telefono|4487830-3004189274

E-mail

marisol@suconel.com

Falidez de Ia oferta

NIT

890.943.055-0

Forma de pago

Cr 53 # 50-51 L- 207; Centro comercial LaCascada
Conmutador: 4487830. Fax: 5127594
www.suconel.com
Medellin
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C11. ReC|bo de entrega de la empresa transportadora AEROFAST

ORIGINAL E dermis mormas concordantes
& caso dg indemniza \enwlamlmlunwndeam-xlmnhnta-lvalovducln:du en ningin caso deberd ser
Fuporior al valor 4o a mercanci:

OFAST JP (oo | wmaeaa oo R
 Te conviene 01/10/2014 12:00:00a.m. DE CARGA ) +350596564*

NIT 832.000.432-7 - ICODIGO CIUDAD [ORIGEN CODIGO CIUDAD DESTINO
CARRERA 38 No. 1167 BOGOTA D.C. 10 BOGOTA 87 ENVIGADO-ANTIOQUIA
COLOCAR/LARS EXPRESS (FASTER2) SWPARA: | JUAN SEBASTIAN BETANCOURT
Direccion  CRA 81 N° 24 D-80 “@Direccion  CR 27 # 38 SUR -51 APT 307 SENDERO VERDE
Telelone 2237767 NITICC. Q W Teicfono 3006949038 NITICC. 1q
ORDEN DE I:l REMISION ‘:‘ — D ik D No. No. plg]z;«s PESO (;n.u&;) PESO 1‘-/%WMEN)
VR, DECLARADO FLETE VARABLE FLETE FIJO TOTAL FLETES
TRANSPORTE I:] TERRESTRE I:l $400,000
DICE CONTENER "u"":rgs,:fcs‘fﬁ”féf'é':,“Y"Eﬂf,}ﬂ"sé‘i',f:s'f"‘c‘;‘""“c'““’ Lo RECIBI CONFORME, FIRMA, SELLO, CEDULA, NIT Y TELEFONO OBSERVACIONES DE LA ENTREGA
(DESTINATARIO)
ARTICULOS PERSONALES
CONDICIONES DE ENTREGA ot
HORA EECHA
10X10X10 ENV0002107740M NOMBRE
ESCRIBA EN LETRA LEGBLE | I
O <o
oo |- aUE RECIBE sty e L]
Este Incorpora la voluntad de celebrar un contrato de transporte. ngulldo por los articulos 1008 al 1035 del C. de

DESTINATARIO B damiE e sangonisies

ENV0002107740
IR
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DESTINATARIO:

JUAN SEBASTIAN BETANCOURT
B TN o CR 27# 38 SUR -51 APT 307 SENDERO VERDE
N ENVIGADO [ ANTIOQUIAJICOLOMBIA |

TEL: 3006949038

DESC: PUERTA A PUERTA

TRACKING: MIC-520
16LB

http://micargaexpress.controlbox.net/imprimirguiaws.asp?id=7773&v=1; 9/29/2014
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