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1.  RESUMEN

La presente tesis corresponde a un estudio sobre masterización de audio digital, proceso que se enmarca dentro de la Producción Musical.

En primer lugar, se realizó una investigación de los antecedentes previos, que permitió determinar las características del proceso de masterización, y los elementos técnicos necesarios para su realización.

Se determinó que las principales propiedades del audio que son modificadas durante el proceso de masterización son la sonoridad, el balance tonal y la  imagen espacial, cada una de las cuales es modificada por procesadores y efectos especialmente diseñados para tal finalidad.

Se estudiaron las características estándar del CD Master, como resultado del proceso de masterización, y el software asociado para su creación.

Finalmente se realizó la masterización de la Producción Musical “Paz sin Fronteras”, original del coro Vida Joven, grabada en Estudio Eclipse.

1.1.  Abstract

The present thesis corresponds to a digital audio mastering study, process that’s within Musical Production.

At first, a previous antecedents investigation was made, that allowed to determinate the mastering process characteristics, and the needed technical elements for its realization.

Was determined that the principal audio properties that are modified during the mastering process are loudness, tonal balance and spatial image, itch one is modified by processor and effects specially designed for that finality.

CD Master standard characteristics were studied, as the mastering process result, and it’s creation associated software.
Finally, the Musical Production “Paz sin Fronteras” mastering process was done, original work of Vida Joven chorus, recorded at Estudio Eclipse.

2.  INTRODUCCION

El proceso de Producción Musical tiene por objeto llevar al público en general la creación musical de un determinado artista, transformando esta creación en un producto atractivo y competitivo dentro del mercado. 

Dentro de sus aspectos estríctamente musicales, encontramos cuatro grandes etapas, cuales son la composición de la obra musical, grabación de los instrumentos musicales y voces, mezcla de las pistas grabadas y finalmente la masterización de la obra, con lo cual adquiere las características sonoras que le permitirán competir frente a otras producciones musicales, presentes en el medio discográfico.

Hoy en día, la masterización de audio digital es fundamental, puesto que mejora sustancialmente su calidad estético-sonora, aplicando procesos imposibles de implementar en las etapas anteriores y que requieren de profesionales altamente capacitados tanto en conocimiento, entrenamiento y experiencia. 

Dados los avances tecnológicos de la actualidad, la masterización de audio digital presenta grandes ventajas frente a la masterización de audio análogo, siendo las principales las de tipo económicas y reducción de tiempo de trabajo, sin perjuicio de la calidad final del producto, el cual cumple con las exigencias y estándares internacionales de la industria musical. 

3.  OBJETIVOS

3.1.  Objetivos generales

Describir y analizar el proceso de Masterización de audio digital.

Realizar una Masterización de audio digital.

3.2.  Objetivos específicos

Estudiar el proceso de Masterización utilizado en estudios de grabación digital, como herramienta para la producción de un CD comercial.

Estudiar los elementos técnicos necesarios para realizar la Masterización de audio digital.

Realizar la Masterización de la Producción Musical “Paz sin fronteras”, original del coro Vida Joven, grabada en Estudio Eclipse.

4.  REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1.  Antecedentes Históricos

La revisión bibliográfica da cuenta de que el tema de la masterización es en términos relativos de reciente data, y que a mediados de los años setenta se conocía como Master al disco de acetato que se producía en la sala de corte o “cutting room”. Para poder realizar dicho proceso se requería de un profesional que se denominó Ingeniero de Masterización. El nombre de masterización estaba entonces bien aplicado, puesto que el producto del proceso de corte era el “Master”, disco de acetato que iba directo a la fábrica de discos de vinilo, para generar un “padre por cara” (inverso del Master, con los surcos al revés). A partir de los padres se producían las “madres” (con los surcos nuevamente en su posición original) con las cuales se generaban las matrices (stampers) que se colocaban en las máquinas utilizadas para imprimir los discos de vinilo. Esto dejaba como resultado que el Master quedaba inutilizado al someterlo al proceso de duplicación. Sin embargo, antes de utilizarlo esta única vez, había que tomar cuidadosas medidas para manipular el acetato específicamente en lo que respecta al proceso de cortarlo (grabarlo), marcarlo, empacarlo y transportarlo a la fábrica, ya que era muy sensible a la humedad, temperatura, contaminación ambiental y especialmente al contacto físico de los dedos o al roce de su envase o cubierta protectora.

En los años setenta existían una serie de problemas vinculados a la limitación propia de los medios de registro análogo, en referencia tanto a los discos de vinilo como a la cinta magnética. Estas limitaciones, afectaban por supuesto el trabajo de los ingenieros de masterización. 

Una de estas limitaciones, desconocidas por los ingenieros de grabación y mezcla, era el caso de la limitación del espacio para los surcos en función del volumen (amplitud), la cantidad de frecuencias graves y la duración de una canción o del conjunto de canciones. Cuando se buscaba una larga duración de una lado, por ejemplo 25 minutos, se debía reducir el volumen o las frecuencias graves, para evitar que el surco se ensanchara y para que las vueltas necesarias para esta duración fueran suficientes, antes de llegar al centro del disco. En este caso se obtenía un disco con menos bajos y volumen que los que competían en el mercado. En la radio se daba esta comparación de volumen entre los diversos discos, y esto la afectaba, pues la competencia entre las radios se basa en la potencia y no desean que un disco las saque de la competencia. Por tanto, la solución fue disminuir la duración del disco a alrededor de los 20 minutos, es decir, eliminando una canción, para que el producto fuera competitivo, así el disco no entraría en desventaja frente a las demás producciones.

En los 90 o la era digital, el concepto de masterización ha cambiado, puesto que si hablamos de un Master necesario para un CD, éste ya no es el producido por los ingenieros en la antigua sala de corte. Así surge el término de pre-master, que es una descripción más apropiada del producto final. El Master final es ahora el llamado glass Master (Master de vidrio), que no es otra cosa que una replica digital del Master. Los formatos más conocidos para el pre-master son: PCM1630, DAT y CD-R.

Por otro lado, la tendencia de la sala de pre-masterización actual es convertirse en una amplia y confortable estación de trabajo (workstation), donde es posible visualizar el programa de audio en un monitor mientras se escucha el material que está siendo evaluado.

Asimismo, el computador personal se ha convertido en la base del sistema, ya que muestra la música convertida en sencillas formas de onda, lo cual, introduce un nuevo e importante uso del sentido de la vista en el proceso de evaluación y mejoramiento del contenido del programa musical, ya que antes los ojos sólo podían utilizarse para observar de manera continua y fatigante los medidores de volumen (VU meters) mientras se reproducía el programa musical y luego para constatar a través del microscopio que los surcos del acetato no se tocan entre si, proceso imperfecto y aleatorio, pues difícilmente alguien recorrería todos los surcos del disco.

La grabación digital no tiene las mismas limitaciones dinámicas o de ecualización que tiene la grabación análoga, al menos desde el punto de vista de volumen del programa. Lo que implica que todas las grabaciones pueden ser procesadas digitalmente para alcanzar el máximo nivel disponible. La sensación de volumen depende de muchas variables, entre las cuales las más importantes están relacionadas con el rango dinámico de la música, su estilo, el ritmo, los instrumentos que participan, el ambiente acústico, la ecualización y dinámica de cada instrumento, los efectos y procesadores aplicados a ellos, y la ocupación del espectro sonoro desde los extremos bajos hasta los extremos agudos.

En algunas grabaciones hay grandes variaciones dinámicas, es decir, se pueden encontrar lecturas de los medidores de nivel, de por ejemplo –20 dB en una parte suave del programa que súbitamente suben hasta –2 dB, pero que inmediatamente bajan 10 o más decibeles. Esto crea una sensación de volumen mucho menor que un programa que se mantiene en, por ejemplo, -6 dB como promedio constante con peaks que suben a –2 dB. 

Si se compara una grabación de Jazz con una de música Disco, se percibe esta notable diferencia, a favor de la última. En todo caso, aunque sea correcto respetar ese rango dinámico del Jazz y de otras expresiones musicales, la tendencia actual del  mercado es utilizar el medio digital para alcanzar el nivel máximo disponible: 0 dB (full scale).

Hoy en día existen los DSP o Procesadores de Señal Digital que permiten aplicar procesos de tipo dinámico, espectral o de tiempo tratando el audio directamente en el dominio digital, siendo posible emular y aún superar a todos los procesadores análogos conocidos, manteniendo el control total de la ganancia resultante.

Entre los procesos más utilizados están la compresión o limitación digital, para crear la sensación de mayor volumen promedio del programa, y la ecualización digital, que puede tanto disminuir el aparente nivel de los instrumentos que resaltan mucho, así como realzar instrumentos que quedaron enmascarados por otros en la mezcla, o dar un retoque final al programa musical. Además, en muchos casos los filtros pasa altos y pasa bajos son utilizados, e incluso se puede agregar algo de ambiente o reverberación en grabaciones muy secas o muy electrónicas. También existen procesos digitales con algoritmos que dividen el espectro en bandas de frecuencia y las procesan independientemente.

4.2.  Proceso de Masterización

La masterización es el proceso de mejorar el programa de audio y prepararlo para su transferencia a CD y posterior duplicación. Durante este proceso se agregan las cualidades que entregan el sonido profesional a las grabaciones, de manera que adquieran la máxima musicalidad, compensación armónica y competitividad en el mercado. [11] [12] 

4.2.1.  Objetivos de la Masterización.

La masterización tiene dos objetivos: asegura que un proyecto suene con la mejor calidad posible antes de ser enviado a la planta duplicadora y, que los temas individuales que contiene se conviertan en una obra musical fluida, de manera que quien la escuche, no tenga que ajustar los controles de volumen o frecuencia para cada tema.

El segundo objetivo es traspasar el programa musical al formato que requieren las plantas de producción (duplicadores de CD, cassette o plantas de impresión de discos de vinilo) para así poder producirlo en serie.

El primer objetivo es conocido como pre-masterización, mientras que el segundo es la masterización propiamente tal. La diferencia fundamental radica en que durante el proceso de pre-masterización se realizan cambios en las propiedades sonoras del programa musical, proceso que involucra alterar la sonoridad, balance tonal e imagen espacial del programa musical a través de efectos y procesadores diseñados para realzar estas propiedades y que además minimizan las diferencias entre los temas. Por otro lado, en el proceso de masterización se prepara el tema o secuencia de temas para la duplicación, lo cual en el caso de un CD significa conversiones de frecuencia de sampleo, edición de Tabla de Contenidos, edición de códigos PQ, ajuste de pausas entre los temas y otras características propias del CD Master. [11] [12] [13] [14]

4.2.2.  Propiedades del programa musical modificadas en Masterización.

Las propiedades del programa musical modificadas durante el proceso de masterización son las siguientes:

Sonoridad. 

Defínese como el atributo intensivo de una sensación auditiva que permite ordenar los sonidos en una escala que se extiende desde “suave” hasta “sonoro”. [1]

Cada instrumento tiene su propia sonoridad la cual permite definir los planos instrumentales del programa musical de acuerdo con el rol que cada uno de ellos desempeña, ya sea como instrumento solista o de acompañamiento. 

Para el caso de la masterización se trabajan los planos instrumentales separando el espectro de frecuencias en 4 bandas principales, que agrupan a los instrumentos que componen cada tema según las frecuencias predominantes de estos mismos. Así estas bandas quedan definidas de la siguiente manera: banda 1 (20 Hz – 70 Hz), banda 2 (70 Hz – 600 Hz), banda 3 (600 Hz – 10 KHz) y banda 4 (10 KHz – 22 KHz).

Balance tonal.

El balance tonal corresponde al equilibrio existente entre las amplitudes de las frecuencias que componen el programa musical, como resultado de la superposición de los espectros de frecuencias de los distintos instrumentos utilizados en la obra. 

El estudio realizado por la empresa Izotope Inc., ha demostrado que el espectro de frecuencia de una obra masterizada, tiene un comportamiento descrito por una curva que comienza a decaer suavemente a partir de 500 Hz a una razón de 6 dB por octava aproximadamente, independiente del estilo musical o de los instrumentos que componen la obra. [9]

Imagen espacial.

Corresponde a la capacidad de un sistema de sonido para crear imágenes fantasma óptimamente localizadas y simular las reflexiones del sonido original que reconstruyan un espacio acústico determinado. [2] [4] [6]  
Se entiende por imágenes fantasma a la localización aparente de las fuentes de sonido dentro del plano horizontal, las cuales, en el caso de una obra musical, corresponden a los instrumentos musicales, cuyas frecuencias predominantes determinan la direccionalidad de los mismos, que a su vez determinan su ubicación dentro del espacio a reconstruir por los altavoces.

Por esta razón, las mezclas destinadas a sistemas de sonido estereofónico, ubican los instrumentos cuyas frecuencias predominantes se encuentran dentro de las bandas 1 y 2, al centro del espacio acústico, y los instrumentos con frecuencias dentro de las bandas 3 y 4, en algún lugar entre el centro y uno de los extremos derecho o izquierdo. Al agregar a este procedimiento la simulación de las reflexiones se logra una reconstrucción satisfactoria de la realidad.  

Cada una de estas propiedades debe ser cuidadosamente evaluada y modificada, teniendo como principal referencia los objetivos propuestos en la etapa de mezcla para cada una de ellas, que son de conocimiento del Productor Musical, quien debe guiar el proceso completo de la Producción Musical.

4.2.3.  Etapas de la Masterización.

Existen básicamente cuatro etapas que deben considerarse durante proceso de masterización:

●
Preparación y evaluación del programa musical.

●
Procesamiento digital de la señal.

●
Edición.

●
Transferencia.

Preparación y evaluación del programa musical.

Esta etapa se realiza en el caso de recibir una gran cantidad de DATs o CDs que contienen varias mezclas para cada tema, de manera que se requiere una preparación previa a la edición que consiste en escoger la mejor mezcla, establecer el orden y traspasar el programa al disco duro donde se realizarán el procesamiento de la señal y la edición. Aunque esto parezca trivial, no lo es, pues contempla el uso del estudio de masterización por largas horas, lo que implica un elevado costo asociado.

Luego de tener las mezclas seleccionadas y alojadas en el disco duro, se debe evaluar el programa musical, con el fin de realizar un diagnóstico sobre posibles falencias tanto en términos globales del programa como individuales de cada tema y su influencia en el marco de la obra completa. 

Para realizar la evaluación es indispensable contar en un set de instrumentos virtuales con los cuales es posible acceder a una representación de tipo visual del contenido del programa musical que, en conjunto con la evaluación auditiva, facilitan la identificación de las deficiencias tornando el trabajo más rápido, exacto y menos fatigante. 

Cada una de las propiedades el programa musical debe ser evaluada por instrumentos específicamente diseñados para tal efecto, así se utilizan histogramas de nivel para medir la sonoridad, analizadores espectrales para el balance tonal y medidores de fase en conjunto con vectorscopios para analizar la imagen espacial. Un detalle importante respecto de estos instrumentos es que la información que entregan es un fiel reflejo del contenido del programa musical alojado en el disco duro del computador, pues son independientes de la coloración natural que aporta el sistema de monitoreo que se esté utilizando.

Procesamiento digital de la señal.

El procesamiento digital de la señal es la etapa más delicada del proceso de masterización, pues se realizan los cambios a la estructura del programa musical que tienen como objetivo mejorar las características globales del sonido que presenten deficiencias provocadas en la etapa de mezcla. 

Al igual que en la etapa de evaluación, las variaciones a las propiedades del programa musical se deben realizar con efectos y procesadores que modifican principalmente el espectro de frecuencias y el rango dinámico del programa musical. A continuación se detallan estos procesadores y efectos según la propiedad del programa hacia la cual están orientados:

Sonoridad: Compresor, Limitador, Expansor, Compresor/Limitador/Expansor multibanda y Maximizador de sonoridad. 

Balance Tonal: Ecualizador y Excitador Armónico.  

Imagen Espacial: Reverberación, Imagen Estéreo y Delay Estéreo. 

Compresor.
El compresor es un procesador que reduce el nivel de la señal cuando ésta supera un cierto umbral preestablecido. Su función principal es reducir las variaciones dinámicas del programa musical, eliminando peaks innecesarios que puedan perjudicar el nivel total de la señal. Por ejemplo, una señal de entrada al compresor de 110 dB de rango dinámico, puede salir de él con un nuevo rango dinámico de 70 dB. 


El compresor se basa en la utilización de un amplificador controlado por voltaje (VCA), cuya ganancia está determinada por un control en el voltaje derivado de la señal de entrada. Así, siempre que la señal de entrada excede el punto de umbral, el control de voltaje se torna proporcional al contenido dinámico de la señal. Lo que permite reducir la ganancia de los peak del programa.

Típicamente un compresor tiene 5 parámetros ajustables por el usuario:

Umbral (Threshold): El umbral es un nivel, dentro del rango dinámico, a partir del cual se aplicará la compresión si el nivel de la señal lo excede.

Razón de compresión (Ratio): La razón de compresión regula el nivel de salida de la señal cuando ésta excede el umbral. Por ejemplo, una razón de 3:1 significa que si la señal de entrada al compresor excede el umbral en 3 dB, sólo habrá 1 dB sobre el umbral en la salida.

Ataque (Attack): El ataque corresponde al tiempo que demora el procesador en comenzar la compresión, si  la señal supera el umbral.

Relajación (Release): Es el tiempo que demora el compresor en volver a su estado original de no-compresión, luego que la señal se encuentra nuevamente bajo el umbral.

Ganancia (Gain): La ganancia regula en nivel global de la señal de salida del compresor.

Limitador.
El limitador es básicamente un tipo de compresor diseñado para actuar sobre los niveles más altos de la señal, para lo cual utiliza razones de compresión y umbrales mucho mayores, por ejemplo razones de 5:1 hasta 10:1, y umbrales no menores a –5 dB.

Expansor.
Los niveles más bajos de la señal son tratados con el expansor. En contraste a los compresores y limitadores, los expansores actúan sobre las señales que están bajo el nivel del umbral, aumentando o disminuyendo su nivel. En el caso específico de disminuir el nivel de la señal, el expansor se comporta como una compuerta de ruido (noise gate). 

Los limitadores y expansores al ser diseños particulares del compresor, tienen los mismos parámetros ajustables.

Compresor/Limitador/Expansor multibanda.
Los procesadores multibanda tienen la gran ventaja de separar el espectro de frecuencias en cuatro bandas, permitiendo tratar individualmente las bandas 1, 2, 3 y 4, herramienta indispensable para corregir tanto los errores en los planos instrumentales que puedan existir en los temas individuales, como las diferencias que existan entre ellos dentro del marco global de la obra.

Maximizador de sonoridad. 

Este procesador se aplica en la última etapa del procesamiento de la señal pues su objetivo es elevar el nivel total de la señal, tanto como sea posible (0 dB), sin saturarla o distorsionarla, alcanzando los niveles standard de un CD comercial, convirtiendo al programa musical en un producto capaz de competir en el mercado.

El maximizador de sonoridad es un procesador híbrido que combina la limitación en conjunto con la normalización. En primer lugar limita los niveles más altos del programa musical que están sobre un cierto umbral, para luego aumentar el nivel total de la mezcla a un nivel máximo fijado por el usuario. 

El maximizador de sonoridad cuenta con los siguientes parámetros ajustables por el usuario:

Umbral (Threshold): Fija el nivel sobre el cual el procesador comenzará a limitar.

Nivel máximo de salida (ouput ceiling): Representa el nivel final que tendrá el programa musical y, para efectos de masterización, normalmente se fija en 0 dB.  

Relajación (Release): Es el tiempo que demora el limitador en volver a su estado original de no-limitación, luego que la señal se encuentra nuevamente bajo el umbral.

Ecualizador.
La utilización de un ecualizador dentro del proceso de masterización, persigue encontrar el perfecto “balance tonal” de la mezcla. Considerando que las ecualizaciones individuales de los instrumentos se han realizado correctamente, lo que se busca es dar forma al sonido en su conjunto, de manera que suene placentero y natural.  

El ecualizador es un procesador diseñado para modificar la respuesta de frecuencia de una señal de audio, alzando o disminuyendo la amplitud de frecuencias específicas o rangos de frecuencias. Aunque existen distintos tipos de ecualizadores, se utilizan ecualizadores paramétricos, los cuales entregan el mayor nivel de control sobre cada banda.

Los ecualizadores paramétricos disponen de varias bandas. Una banda es simplemente un filtro con el cual se puede modificar la ganancia de las frecuencias dentro del rango de la banda. Combinando las distintas bandas disponibles en el ecualizador, prácticamente se pueden crear infinitas curvas de ecualización.

Cada banda de un ecualizador paramétrico tiene tres controles ajustables por el usuario:

Frecuencia central: La frecuencia central determina el lugar del centro de la banda dentro del espectro sonoro.

Ancho de banda (factor Q): El factor Q representa el ancho de la banda, y determina cuál será el rango de frecuencias que será afectado. Una banda con alto Q, por ejemplo 12, afectará una banda estrecha de frecuencias, mientras que con un valor bajo de Q, 0.3, se afectará un rango más amplio.

Q y el ancho de banda están relacionados por la fórmula Q=(frecuencia central del filtro)/(ancho de banda del filtro), de esta manera, mientras Q aumenta, el ancho de banda es más estrecho. Q es una cantidad adimensional.

Ganancia: Determina cuantos decibeles aumenta o disminuye el sonido en la frecuencia central de la banda.

Excitador Armónico.  

Los excitadores armónicos son efectos que permiten agregar brillo y presencia a mezclas que presentan carencia en las bandas 3 y 4. De esta manera es posible modificar el balance tonal en conjunto con el ecualizador.

Los excitadores armónicos se basan en el modelamiento de la saturación de los amplificadores a tubo. Cuando los tubos son saturados exhiben un tipo de distorsión armónica que es sorprendentemente musical. Esta distorsión crea armónicos adicionales a los existentes en la mezcla los cuales entregan brillo y claridad al sonido. En la masterización se utilizan excitadores armónicos multibanda, lo cual permite la creación de armónicos a partir de la saturación de  los rangos de frecuencias definidos por el usuario. 

Los excitadores armónicos tienen dos parámetros ajustables por el usuario:

Cantidad (amount): Representa el número de armónicos que se crean.

Mezcla (mix): Representa el nivel de la señal saturada que es enviada a la mezcla original.

Reverberación. 
La reverberación es un efecto diseñado para simular las reflexiones de una sala creando densos ecos o retardos de la señal original. Existen principalmente dos categorías de reverberación: acústicas y estudio. Las reverberaciones acústicas simulan el espacio acústico en forma real, es posible oír con claridad las primeras reflexiones de la señal original, y su decaimiento en el espacio con las reflexiones posteriores. Además entregan un claro sentido de la posición de las fuentes en la sala. Por otro lado la reverberación de estudio se diseña para enmascarar imperfecciones de la mezcla original y entregar brillo al programa musical.

La reverberación de estudio se basa, al igual que las acústicas, en la simulación de las reflexiones de una sala y a la vez crea armónicos que dan claridad y brillo al programa original. Este tipo de reverberación retorna una cantidad distinta de reflexiones a los canales derecho e izquierdo respectivamente,  dando la sensación de un sonido más difuso y espacioso. 

En masterización se utiliza la reverberación de estudio para mejorar la sensación del espacio creada por las reverberaciones utilizadas individualmente en los tracks de la mezcla, rellenando “espacios vacíos” generados ya sea por la respuesta de frecuencia de la sala real de grabación o por el uso de distintos tipos de reverberaciones acústicas. Por esta razón la reverberación de estudio debe ser “sentida” más que “escuchada”. Normalmente no es útil escuchar claramente las reflexiones de este tipo de reverberación pues no suena natural y da la sensación de un espacio que no existe en la realidad.

Se cuenta con tres parámetros ajustables por el usuario:

Tiempo de decaimiento (room size): Corresponde a la duración en el tiempo de la reverberación.

Ancho de sala (room width): Controla la cantidad de reverberación que se asigna a cada canal de audio.

Amortiguamiento (damping): Controla el tiempo de decaimiento de las frecuencias altas de la señal.

Imagen Estéreo. 

El procesador imagen estéreo se utiliza para aumentar o reducir la diferencia que existe entre los canales derecho e izquierdo en términos de la posición de las fuentes dentro del espacio acústico que se desea reproducir. En una mezcla de audio es posible ubicar los instrumentos a la derecha o a la izquierda o en el centro de los altavoces, con la imagen estéreo es posible mover ciertos rangos de frecuencias desde el centro hacia los extremos, ampliando la sensación de espacio.

Se basa en la expansión de la diferencia entre el canal derecho e izquierdo, restando uno del otro. Las señales que están presentes en ambos canales son reducidas y como estas señales son percibidas en el centro, el resultado es un sonido más amplio. Este procesador solo es útil si es multibanda, con lo cual es posible separar las bandas que necesiten ampliarse, que principalmente son las bandas 3 y 4.

Cada banda cuenta un parámetro ajustable por el usuario:

Ampliación (widening): Controla la diferencia entre los canales, valores positivos representan ampliación (o diferencia), mientras que valores negativos representan la suma de los canales, que se percibe como acercamiento hacia el centro.

Delay Estéreo. 
El delay estéreo se utiliza para mover ciertos rangos de frecuencia a la derecha o a la izquierda dentro del espacio acústico. Es especialmente útil para reubicar instrumentos de una grabación a dos pistas, sin cambiar el balance o volumen de los canales.

Se basa en la diferencia temporal que existe en la llegada del sonido a ambos oídos. Un sonido que proviene de la derecha, alcanza primero al oído derecho y luego al izquierdo generando un pequeño retardo (delay) que permite al cerebro ubicar espacialmente a la fuente sonora. De esta manera, el delay estéreo retarda las señales de un canal respecto del otro con lo cual se puede efectivamente mover secciones de la mezcla, ya que es un efecto multibanda, dentro del espacio acústico. Los tiempos de retardo varían entre 0 y 30 ms, rango en el cual no se perciben dos distintas señales retardadas, sino que cambios en la imagen espacial.
El delay estéreo sólo tiene un parámetro ajustable:

Retardo (delay): Determina el tiempo que será retardado un canal respecto del otro en un rango que va de 0 a 30 ms. [3] [5] [7] [8] [9]

Cadena de efectos y procesadores.

El flujo de la señal a través de la cadena de efectos y procesadores se determina considerando las modificaciones que cada uno de éstos es capaz de realizar y como éstas pueden afectar al resto de las propiedades del programa y los objetivos que representan. De esta manera se considera que la sonoridad y el balance tonal son las propiedades más íntimamente relacionadas ya que ambas afectan la amplitud del espectro de frecuencias pero desde distintas perspectivas. Por otro lado la imagen espacial se encarga del espacio acústico y  la ubicación de las fuentes sonoras y aunque también altera el espectro de frecuencias, se considera que sus modificaciones son percibidas en forma tangencial en términos estrictamente musicales. 

Las propiedades del programa musical son subdivididas, para establecer el flujo de la señal, considerando aspectos espaciales y musicales. 

La sonoridad se divide en dos instancias que representan aspectos distintos ya sea dentro de los temas individuales como dentro del marco de la obra completa. Individualmente cada tema está compuesto por un conjunto de instrumentos musicales que pueden cumplir distintos roles de acuerdo a las preferencias del músico compositor, así, según estos roles se define el concepto de planos instrumentales que da cuenta del lugar que ocupa cada instrumento dentro del tema, ya sea este instrumento de acompañamiento o instrumento solista. 

Los planos instrumentales, ya claramente definidos durante la etapa de mezcla del proceso de producción, son tratados en su conjunto y no pensando en las características de un instrumento específico, si no que separando el espectro de frecuencias del programa en 4 bandas principales, cada una de las cuales incluye frecuencias fundamentales o bien armónicos de los instrumentos presentes. 

Por otro lado la sonoridad también considera el nivel general del tema y de la obra completa, cuyo objetivo principal es lograr el máximo nivel de sonoridad sin saturación, de manera que el producto sea competitivo en el mercado frente a otras producciones y no sea desplazado por falta de nivel.

En cuanto al balance tonal, se distinguen dos características que lo determinan, estas son el equilibrio que existe entre la amplitud las frecuencias fundamentales y los armónicos de los instrumentos que componen el programa y, la presencia o carencia de dichos armónicos. En caso de que la mezcla presente carencia de armónicos será necesario crearlos con un excitador armónico, y luego establecer el equilibrio requerido por el estilo musical dentro del cual se enmarca la obra.

La imagen espacial tiene por objetivo crear un espacio acústico dentro del cual se pretende ubicar a los instrumentos musicales. Este espacio acústico queda determinado fundamentalmente por las características direccionales de los instrumentos y por las reflexiones que son simuladas por la reverberación artificial que se agrega al programa. 

Se debe considerar que el espacio acústico será creado por dos altavoces, lo cual nos proporciona tres ubicaciones límite: derecha, izquierda y centro. Las bandas de frecuencia de interés son las bandas 3 y 4, ya que por su direccionalidad son más fácilmente localizables dentro del plano horizontal y por lo tanto entregan mayor información acerca de espacialidad del recinto, así los instrumentos que generan estas frecuencias son localizados en algún lugar entre el centro y uno de los extremos. Las frecuencias bajas no son tan direccionales, razón por la cual normalmente los instrumentos que las generan son ubicados en el centro durante la etapa de mezcla. 

En cuanto a las reflexiones, se considera que la mezcla contiene las reverberaciones acústicas encargada de simular las características del recinto, de manera que en la masterización se pretende agrupar estas reverberaciones dentro de un lugar común, y solo crear reflexiones dentro de un rango de frecuencias en que sea necesario. 

Bajo las consideraciones anteriores es posible determinar la metodología requerida durante el procesamiento de la señal y además determinar el flujo de ésta través de la cadena de efectos y procesadores. De esta manera, se sugieren los siguientes pasos:

1. Modificación de la sonoridad en función de los planos instrumentales del programa musical.

2. Modificación del balance tonal en función de las componentes armónicas del espectro de frecuencias del programa musical.

3. Modificación de imagen espacial en función de la ubicación de los instrumentos musicales dentro del espacio acústico.

4.  Modificación del balance tonal en función del estilo musical.

5.  Modificación de la imagen espacial en función de las reflexiones del espacio acústico.

6. Modificación de la sonoridad en función del nivel final de la obra y su competitividad en el mercado.

Edición.

Durante el proceso de edición se establecen las características estándar del Master dentro de las cuales se encuentran la Tabla de contenidos, códigos de identificación, orden de los temas, pausas entre temas, códigos PQ, etc. Gracias a estas características estándar es posible reproducir cualquier CD de audio en cualquier reproductor en el mundo.

Especificaciones estándar de un CD grabable (CD-R).

Existen esencialmente dos tipos de especificaciones que gobiernan los discos compactos: físicas y lógicas. Las físicas se refieren a la estructura del disco, como medio de almacenamiento. Las lógicas definen la información que será almacenada en el disco, y la forma particular en la cual ésta será alojada. Ambas especificaciones están definidas dentro del Red Book Standard y Orange Book Standard. 

El Red Book Standard define las especificaciones de todos los discos compactos del mundo. Por ejemplo define el tipo de información grabada (CD de audio digital grabado a 16 bits y 44.1 KHz), las dimensiones del disco y la forma como se agrupa la información de audio dentro de él. Por otro lado el Orange Book define dos áreas principales dentro del CD-R: área de uso del sistema y área de información. De esta manera si se desea grabar audio en un CD-R, éste será grabado en el área de información bajo las especificaciones del Red Book.

Area de Información.

Dentro del área de información se encuentran otras tres áreas: Lead in, Program y Lead out.

Area Lead in: El área Lead in compromete aproximadamente los 2 primeros minutos de cualquier disco, y su propósito principal es almacenar la Tabla de Contenidos (TOC), la cual contiene la información sobre la ubicación de los temas en el disco. 

Area Program: Todos los datos de audio están almacenados en el área Program, dentro de esta área hay 74 min de espacio disponible, correspondientes a los 74 min del tiempo de reproducción de un disco CD-DA (disco compacto de audio digital). Es posible almacenar un máximo de 99 pistas de audio, cada una de las cuales normalmente contienen una canción.

Dentro de cada pista de audio del disco compacto hay cuadros que pueden almacenar 2352 bytes, subdivididos en datos de audio, bits de paridad, palabras de sincronización y un campo de 8 bits llamado byte de control. El byte de control es a su vez separado en 8 subcanales  - P, Q, R, S, T, U, V, W- que representan un canal de subcódigos. En el formato de audio solo se utilizan los subcanales P y Q, y los otros son ignorados.

Canal de subcódigos P.

El canal “P” indica que parte del disco está siendo leída: Lead in, Lead out o Program. Además indica los tiempos de comienzo y final de cada pista del disco.

Canal de subcódigos Q.

Los reproductores de CD utilizan el canal “Q” para desplegar el tiempo de reproducción de la música, y puede estar en uno de los siguientes 3 modos:

Modo 1: Contiene el tiempo transcurrido tanto desde el principio del disco (tiempo absoluto), como del principio de la pista (tiempo relativo).

Modo 2: Identifica en número de la pista, quien la grabó, donde fue grabada y en que año (código ISRC).

Modo 3: Identifica el UPC (Universal Product Codes) del disco.

Un modo especial de “Q” es almacenado dentro del área Lead in, que contiene información sobre el formato de 2 o 4 canales de audio, prohibición de copia y pre-énfasis. Los códigos de identificación ISRC y UPC se describen en el Anexo 1 de esta tesis.

Un término comúnmente usado es “edición de códigos PQ”. Durante la edición de los códigos PQ se fija el tiempo de duración de las pausas entre las pistas que, bajo los requerimientos del Red Book, debe ser de 2 segundos como mínimo.

Area Lead out: El área Lead out contiene 90 s de silencio que permiten al auditor saber que el programa musical a terminado.

Finalmente durante el proceso de edición se crean los fade in y fade out de las pistas en que sean necesarios. [10]

Transferencia.

La transferencia consiste en traspasar el programa musical al formato que requieran las plantas duplicadoras del Master, ya sea éste CD o cassette.

En el caso de transferencia a CD se utiliza el método conocido como Disc at once (DAO), para crear el CD Master, que será enviado a las plantas duplicadoras. Este método consiste en quemar el disco virgen en sólo una sesión, durante la cual se escribe en primer lugar la Tabla de Contenidos en el área Lead in, luego el programa musical y finalmente se escribe un silencio en el área Lead out.

4.3.  Hardware para Masterización

A continuación se describe los elementos técnicos necesarios para la realización de la masterización,  basados en la plataforma IBM PC compatible y la cadena de equipos periféricos utilizados:

FIGURA 1. Hardware utilizado en Masterización digital.
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4.3.1.  Computador Personal.

Se sugiere la plataforma IBM PC compatible con las siguientes características:

Procesador Intel Pentium III de 450 MHz y 128 Mb en memoria RAM: Este procesador es lo suficientemente poderoso como para trabajar con cualquier software de edición actualmente disponible, y mientras más memoria RAM disponga disminuyen las posibilidades de fallas del sistema en forma considerable. 

Tarjeta de video con 16 Mb de memoria: Necesaria para conseguir altas resoluciones gráficas permitiendo tener más espacio de trabajo en monitor y también frecuencias que permitan una visualización estable de la imagen evitando la fatiga visual.

Monitor color de 17”: Se utiliza para tener la mayor área visible. En un caso ideal podría considerarse la utilización de dos monitores, uno que trabaje con la aplicación Host y el otro destinado a la visualización de los plug ins.

Tarjeta controladora UW-SCSI: Se utiliza para el control y sincronización de los discos duros y lector y/o grabador de CD-R.

Disco duro tipo UW-SCSI, 10 Gb de capacidad: Es conveniente utilizar dos discos duros (o uno particionado), uno que aloje el sistema operativo y los software (aplicaciones Host y plug ins) y el otro exclusivo para grabar y reproducir el programa musical. Se recomiendan los discos del tipo UW-SCSI porque tienen una transferencia de datos mayor y más estable, mayor velocidad de rotación, y lo más importante es que permiten el acceso simultáneo a ambos discos y como normalmente se trabaja accediendo primero al sistema operativo, software de edición, plug ins, y finalmente al audio, lo ideal es leer en forma simultánea y no secuencial, aumentando la eficiencia del sistema y disminuyendo las posibilidades de falla. Otra característica importante de mencionar es que los discos no deben tener recalibración térmica automática, ya que ésta se podría activar durante la grabación o reproducción arruinando el trabajo.

Grabador de CD-R SCSI: Se utiliza para “quemar” el CD-R y convertirlo en Master. Es útil  contar con un grabador externo, para llevarlo a otro estudio en caso de ser necesario.

Tarjeta de sonido con I/O digital: Se utiliza para realizar el traspaso digital del programa musical al disco duro, desde DAT o convertidores AD/DA.

4.3.2. Convertidores AD/DA.

El convertidor es un elemento muy importante en un sistema de audio digital y uno de sus componentes más costosos. Es el componente que transforma las señales análogas en digitales y viceversa. Determina en fracciones de segundo cuál es la aproximación de la señal analógica que se registrará, frecuencia de sampleo, y genera la serie de bits que representa al valor analógico, cuantización. [3]
Si se quiere escoger un convertidor adecuado para un sistema digital de audio, habrá que seleccionarlo de acuerdo a dos características esenciales:

Frecuencia de sampleo: frecuencia a la cual el convertidor toma las muestras, medida en KHz.

Resolución: precisión con que representa la señal original en forma digital, medida en bits.

Es importante considerar que el estándar para la grabación de CDs es de 16 bits, por lo que sí se graba un proyecto utilizando más de 16 bits, por ejemplo 20 para obtener un mayor rango dinámico, al llegar el momento de masterizar, será necesario bajar la resolución a 16 bits, con lo que se perderán detalles de la información grabada, a menos que se utilice alguna técnica para mantener la fidelidad de la grabación de 20 bits.

Aunque una grabación de 16 bits permite un rango dinámico de 96 dB, las señales de bajo nivel no son correctamente reproducidas por los bits menos significativos (LSB) de la palabra digital de 16 bits, es decir, los bits que tienen menos valor. 

Una de las ventajas de la grabación analógica con respecto a la digital es que una señal de bajo nivel puede caer por debajo del “ruido de piso” (noise floor) de la grabadora, y aún así puede escucharse y distinguirse. En cambio en el dominio digital, las señales que caen debajo del nivel permitido por la cuantización, no son grabadas y simplemente se pierden. Por ejemplo, si se tienen todas las señales grabadas a 20 bits, y se pretende mezclar directamente a un DAT de 16 bits, el rango dinámico de la mezcla en el DAT será de sólo 96 dB. En otras palabras el DAT cortará los últimos 4 bits de los 20 que se tenían originalmente.

La solución es el uso de convertidores que tengan la capacidad de tratar con este problema a través de técnicas que usan los procesos llamados dither y noise shaping.

El dither es un proceso que consiste en agregar ruido blanco a la señal en los niveles bajos, donde se encuentra el último bit de cuantización. El ruido blanco actúa modulando estas señales de bajo nivel, haciendo que el error de cuantización sea aleatorio y por lo tanto menos molesto al oído humano. Además permite ampliar el rango dinámico de manera virtual, ya que las señales que estaban por debajo del ruido de piso, se podrán escuchar gracias a esta modulación. 

Por otra parte, el proceso de noise shaping permite quitar el ruido de cuantización que está en el rango de las frecuencias medias, las cuales se perciben con mejor nitidez. Funciona re-ecualizando el espectro sonoro del dither pero manteniendo su bajo nivel, desplazando el ruido del área donde el oído es más sensible (cerca de los 3 KHz), hacia las frecuencias más altas entre los 10 y 22 KHz.

En algunos sistemas digitales el dither se puede seleccionar y ajustar, en cambio en otros sistemas sólo se activa o desactiva. En ambos casos hay que tener precaución, ya que el dither –que es ruido- es acumulativo, es decir, si se agrega dither a la señal dos veces consecutivas, el nivel de ruido aumentará causando aún más problemas que los que se tenían originalmente, por el ruido de cuantización.

Se usa ruido blanco para el dither porque es más fácil de generar por los sistemas digitales y es más aceptable por el oído humano.

4.3.3.  Monitores.

Los monitores son tal vez el componente más importante dentro de la cadena electro-acústica. Son la interfaz entre el ingeniero y la música y los encargar de mostrar que está pasando con ella. Por lo mismo si el presupuesto es reducido, en lo último en que se debería pensar el ahorrar es en esto.

Normalmente los monitores que se utilizan para masterizar son de campo cercano de 2 vías del tipo activo, es decir que tienen amplificadores y cross over incorporados. Esto es muy beneficioso ya que los amplificadores son diseñados para operar en condiciones óptimas con los transductores específicos de cada monitor.

No es mucho lo que se puede decir acerca de los monitores ya que lo ideal sería escucharlos y compararlos, pero sus características técnicas pueden ser una buena guía para su correcta selección, aunque se podría afirmar como regla general, que la calidad es directamente proporcional al precio de monitor, como ocurre con la mayoría de los equipos profesionales. Como es habitual, la decisión final deberá basarse principalmente en el presupuesto destinado para estos fines, aunque como se dijo anteriormente, no sería recomendable ahorrar en este ítem del presupuesto del equipamiento técnico.

A modo de resumen se podría concluir, sobre la base de críticas y comentarios recogidos en Internet así como en revistas especializadas, que las tres mejores marcas de monitores para masterizar disponibles en el mercado son las siguientes: Quested, Meyer Sound y Genelec.

4.4.  Software para Masterización

La masterización digital requiere de varios software diseñados para cumplir con las distintas etapas de la masterización. Así se requiere de un software dedicado al traspaso del programa musical al computador, ya sea éste análogo o digital, otro software diseñado para el procesamiento de la señal, luego la edición y finalmente el traspaso a CD también requiere su propio software. 

Aunque en la actualidad la tendencia de los fabricantes es diseñar software que pueden cumplir con varias funciones, se recomienda siempre comparar entre las distintas aplicaciones, en especial la aplicación de efectos a la señal, para obtener los mejores resultados. 

Tipos de software.

Se distinguen dos tipos de software según su función en la masterización, en primer lugar tenemos las aplicaciones del tipo Host (anfitrión) y en segundo lugar las del tipo Plug in. 

Las aplicaciones Host permiten la edición y visualización del programa musical presentando la forma de onda, de manera que se pueden apreciar los peaks y los valles de ésta en forma simultánea, introduciendo el factor visual para la evaluación del programa, herramienta inmejorable e inexistente en la edición analógica. 

Dentro de las aplicaciones Host distinguimos también entre las de edición no lineal destructiva y edición no lineal no destructiva. La principal diferencia radica en que en el tipo destructivo, el procesamiento de la señal se realiza directamente sobre el programa musical alojado en el disco duro, en cambio las del tipo no destructivo, crean una interfaz gráfica del programa musical que se puede editar tal cual como si fuera un dibujo sin alterar el programa original, realizando los cálculos de efectos y de edición en tiempo real, lo que implica que se pueden realizar innumerables cambios manteniendo intacto el programa musical hasta decidir la mejor opción.

Las principales aplicaciones Host a la fecha son las siguientes:

Samplitude de la empresa Sek`d, Sound Forge y Vegas de Sonic Foundry, Wavelab y Cubase de Steinberg, Cool Edit Pro de Syntrillium y Saw Pro de Innovative Quality Software. 

Las aplicaciones del tipo Plug in son pequeños programas diseñados para cumplir una función en particular, por ejemplo la aplicación de un efecto (reverberación, excitación armónica), que requiere de la aplicación Host para poder acceder al programa musical y modificarlo. 

Existen dos tipos de plug in dependiendo su formato de la aplicación Host para la que están diseñados, así tenemos los VST Plug ins que trabajan en las aplicaciones Host de la empresa Steinberg y los DirectX Plug ins compatibles con aplicaciones de Microsoft. 

Es importante mencionar que dada la cantidad de plug ins existentes en el mercado es necesario dedicar mucho tiempo para su evaluación, teniendo presente siempre que las empresas desarrollan nuevas versiones y facilitan a los usuarios versiones “demo” que se pueden obtener fácilmente en Internet.

Las empresas líderes en el desarrollo de plug ins son:

Antares, Waves, Steinberg (VST), CFX, TC Works, Timeworks, 3D Audio, Event, Izotope, Sonic Foundry, Sek´d y dB.

Salvo Steinberg, generalmente los plug ins se encuentran en formato DirectX, aunque ya existe un plug in que permite usar VST en aplicaciones de DirectX, y la aplicación Saw Pro trabaja con ambos simultáneamente.

5.  MATERIALES Y METODO

De acuerdo con el proceso de masterización y sus etapas se describe a continuación el procedimiento utilizado para masterizar, considerando un sistema basado en la plataforma IMB PC compatible, en conjunto con el software asociado.

5.1.  Preparación y evaluación del programa musical

Esta etapa contempla el traspaso del programa musical al disco duro de la plataforma IBM PC en que será editado y su evaluación, para lo cual se proponen los siguientes equipos y sus características:

Plataforma IMB PC o compatible:

Tarjeta madre Asus P3V4X 133 Pro.

Procesador Intel Pentium III de  450 MHz.

128 Mb de memoria RAM tipo PC 133.

Disco duro de 10 Gb tipo UDMA.

Lector de CD de 52x.

Grabador de CD-R tipo SCSI.

Tarjeta de sonido con I/O digital y 4 salidas análogas (con convertidores de 20 bits de resolución y 48 KHz de frecuencia de sampleo como mínimo).

Tarjeta video SVGA de 16 Mb tipo AGP.

Monitor SVGA de 17” con una resolución de 1024x768 pixeles.

Impresora.

Además del computador es imprescindible contar con un DAT profesional con I/O digital, ya que la mayoría de las mezclas llegan al estudio de masterización en este popular formato.

Se propone el uso de una consola en el caso de contar con más de un sistema de monitoreo, se puede contar con un sistema profesional, otro sistema de calidad consumidor y un sistema de monitoreo por audífonos (también profesional), de manera de poder acceder cómoda y rápidamente a cualquier de esto sistema para la evaluación del programa musical.

Un problema común en los monitores de estudio es la falta de sub bajos, especialmente en el rango comprendido entre 20 Hz y 40 Hz, para lo cual se recomienda complementar el sistema con un subwoofer, teniendo especial cuidado en no exagerarlos.

Finalmente, para la evaluación del programa musical con audífonos se deben tener presente las siguientes consideraciones:

Las frecuencias bajas no siempre son bien reproducidas por los audífonos, ya que los bajos de los altavoces aparte de ser percibidas auditivamente, también se perciben como vibraciones del ambiente.

La imagen espacial creada por los audífonos es muy distinta a la creada por los altavoces.

La ecualización en los audífonos puede ser muy distinta al ser comparada con los altavoces. Esto se debe a que la sala de monitoreo, la cabeza y el oído externo tiene propiedades que filtran y alteran la respuesta de frecuencia de la música. Esta “ecualización natural” es eliminada al escuchar con audífonos. 

Para el caso específico de esta tesis no fue necesario ningún tipo de traspaso ya que las mezclas se respaldaron en el disco duro del computador utilizado para masterizarlas, lo cual es muy ventajoso ya que asegura la integridad del programa musical a lo largo de todo el proceso de Producción.

En el desarrollo de esta etapa y de la etapa Procesamiento digital de la señal, se utilizó el software Samplitude 24/96 de Sek´d, como aplicación Host, ya que es uno de los más versátiles editores de audio disponibles en el mercado, y para efectos de la masterización permite el acceso a plug ins en ambos modos, destructivo y no destructivo, puede trabajar con varios a la vez, limitado solo por la capacidad del procesador, realiza las pruebas en tiempo real y permite guardar la configuración de los plug ins manteniendo intacto el programa musical alojado en el disco duro.

Se evaluó el programa musical primero escuchando todos los temas en forma continua, para tener una idea global del resultado obtenido en la etapa de mezcla e identificar diferencias de nivel, balance tonal (respuesta de frecuencia), imagen estéreo y planos que pudieran existir. Luego se evaluó cada tema individualmente con el fin de establecer la incidencia de sus características propias en el marco de la obra completa. 

Para una correcta evaluación se utilizó el siguiente instrumental virtual: 

Nivel general del programa musical: Forma de onda desplegada por Samplitude 24/96.

Planos instrumentales: Multiband Level Histogram.
Balance tonal: Spectrum Analizer.
Imagen estéreo: Vectorscope.
Fase entre canales: Phase Meter.
Todos estos instrumentos están incorporados en el DirectX plug in Ozone de la empresa Izotope, diseñado específicamente para la masterización, y son descritos con mayor detalle en el Anexo 2. Además se calcularon los niveles Peak y RMS de cada tema.

Luego de la evaluación se realizó un diagnóstico, sobre la base del cual se decidió qué efectos se deben utilizar, tanto para corregir como para realzar las propiedades del programa musical, en la etapa de Procesamiento digital de la señal.

5.2.  Procesamiento digital de la señal

Cada una de las propiedades del programa musical fue modificada de acuerdo al diagnóstico propuesto para cada tema en la etapa de Evaluación. Se utilizaron los siguientes procesadores y efectos de acuerdo a la propiedad a la cual están enfocados:

Sonoridad: Multiband Dynamics de Izotope y L1 Ultramaximizer+ de Waves.

FIGURA 2.  Procesador  Multiband Dynamics de Izotope.
[image: image2.jpg]



FIGURA 3.  Procesador  L1 Ultramaximizer+ de Waves.
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Balance tonal: Paragraphic EQ y Multiband Harmonic Exciter de Izotope.

FIGURA 4. Procesador Paragraphic EQ de Izotope.
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FIGURA 5. Efecto Multiband Harmonic Exciter de Izotope.
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Imagen Espacial: Multiband Stereo Imaging y Mastering Reverb de Izotope.

FIGURA 6. Procesador Multiband Stereo Imaging de Izotope.
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FIGURA 7. Efecto Mastering Reverb de Izotope.
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Se utilizó además el medidor de nivel QVU 252 de AMSB el cual permite personalizar la escala del VU, controlando de mejor manera el nivel de salida de la cadena de plug ins.

FIGURA 8. VU meter QVU 252 de AMSB.
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Se presenta a continuación la cadena de efectos y procesadores utilizada durante el procesamiento de la señal:

FIGURA 9. Cadena de efectos y procesadores.
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5.3.  Edición

La edición se realizó utilizando la aplicación Host Sound Forge 4.5 que soporta al plug in CD Architect, ideal para la edición de todos los parámetros necesarios para la identificación tanto del Master como de las pistas que contiene.

Cuenta con 4 regiones principales: Audio Pool, Playlist, PQ list y Track view. En primer lugar se cargaron los archivos .wav en la región Audio Pool, luego se agregan a la Playlist donde se estableció el nombre, orden final de las pistas y la separación entre ellas que se fijó en 2 s. Además el plug in genera automáticamente la forma de onda de la pista en la región Track view, lo cual permitió eliminar la separación de 2 s entre las pistas 1 y 2. Finalizada la edición de los datos se creó la PQ list a partir de la Playlist con la opción “Create PQ list from Playlist”. Como se trabajó en forma independiente, no se requirió editar los códigos ISRC ni UPC. 

5.4.  Transferencia
Finalmente la transferencia se realizó con el método Disc at once (DAO) del plug in CD Architect a velocidad 1x, con lo cual se asegura una correcta transferencia de los datos durante el proceso de quemado del Master.

6.  PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los datos tabulados en esta sección, consideran el mejor y peor caso para  cada etapa del proceso de masterización, dada la gran extensión de los datos correspondientes a los 16 temas de la producción, se prefirió adjuntarlos en detalle en los anexos 3, 4 y 5 de esta tesis.

6.1.  Preparación y evaluación del programa musical

Para el caso específico de esta tesis, no fue necesario ningún tipo de preparación previa ya que se contaba sólo con 1 mezcla por tema y además se encontraban alojadas en el disco duro del computador, por consiguiente se procede a describir el diagnóstico obtenido de la evaluación. A modo de ejemplo en cada evaluación se muestran imágenes del instrumental virtual en casos representativos. La tabulación del detalle de los valores de la evaluación de cada tema, se encuentra en el Anexo 3.

Niveles de sonoridad.

La tabla 1 muestra un resumen de los niveles Peak y RMS, como también los niveles más representativos en las bandas 1, 2, 3 y 4, con sus respectivas frecuencias límite, de los temas Cristo camino y luz y Mensaje del padre Francisco Villarroel, considerados el mejor y peor caso respectivamente:

TABLA 1. Niveles Peak, RMS y planos instrumentales para los temas Cristo camino y luz y Mensaje del padre Francisco Villarroel.

	Nombre
	PEAK (dB)
	RMS (dB)
	
	Banda 1 (Hz)
	dB
	
	Banda 2 (Hz)
	dB
	
	Banda 3 (Hz)
	dB
	
	Banda 4 (Hz)
	dB

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	-0.4
	-10.0
	
	20-54 
	-56.0
	
	54-1 K 
	-16.7
	
	1 K – 10 K
	-19.2
	
	10 K - 22 K
	-45.8

	Cristo camino y luz
	-2.1
	-10.7
	
	20-103
	-31.1
	
	103-417
	-13.3
	
	417 – 7,1 K
	-8.9
	
	7,1 K –22 K
	-27.0


El plug in permite personalizar las bandas de acuerdo a las necesidades de cada tema, razón por la cual, es posible encontrar frecuencias de corte alejadas de los límites definidos anteriormente.

FIGURA 10. Imágenes de Multiband Level Histogram para el tema Mensaje del Padre Fco. Villarroel, en banda 1 y 2.
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FIGURA 11. Imágenes de Multiband Level Histogram para el tema Mensaje del Padre Fco. Villarroel, en banda 3 y 4.
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Es clara la existencia de una descompensación entre las banda 1 y 4 (sus niveles oscilan en torno a los –48 y –42 dB respectivamente) respecto de las banda 2 y 3 (-16 y –11 dB) debido principalmente a la carencia de instrumentos que generen frecuencias en estas bandas, además considerando que casi el 80% de la instrumentación se realizó con instrumentos MIDI de mediana calidad se explica esta descompensación. Se recomienda el uso de procesadores dinámicos y excitadores armónicos multibanda.   

Balance tonal.

Resultados de la comparación entre el espectro de frecuencias (calculado en modo Averange) y la curva guía de –6 dB.

TABLA 2. Descripción del espectro de frecuencias comparado con la curva guía –6 dB, para los temas Frente a ti y Miro tus ojos.

	Nombre
	Descripción

	Frente a ti
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	Miro sus ojos
	Valles entre 110 Hz y 225 Hz y entre 3.6 KHz y 11 KHz


FIGURA 12. Análisis espectral del tema Miro sus ojos.

[image: image12.jpg]i,

[ ) ] 0 e (i) (o 1)





Se aprecia la existencia de un valle, entre 3.5 KHz y 12 KHz aproximadamente, en la mayoría de los temas provocada principalmente por la carencia de armónicos de los instrumentos MIDI. Los valles detectados entre los 100 Hz y 500 Hz en los temas 1, 4, 10, 14 y 15 son producto de deficiencias en la ecualización como por falta de definición de los planos instrumentales en la etapa de mezcla. Se recomienda corregir con ecualizador y excitador armónico.   

Imagen espacial.

Los resultados obtenidos del análisis del programa musical, en cuanto a distribución espacial de la energía y correlación de fase entre los canales L y R, se muestran en la tabla 3. 

TABLA 3. Distribución espacial de la energía y correlación de fase para los temas María Auxiliadora y Mi carta para Jesús.

	
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4
	Espectro completo

	
	
	
	(2)
	
	(1)
	
	
	
	
	(3)

	Nombre
	Vector
	fase
	vector
	fase
	vector
	fase
	vector
	Fase
	vector
	Fase

	María Auxiliadora
	Mono
	0.9-1
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.3-1
	estéreo
	0.4-1
	estéreo
	0.25-1

	Mi carta para Jesús
	
	
	mono  (I)
	0.7-1
	mono  (I)
	0.8-1
	
	
	mono  (I)
	0.8-1


Los datos de la tabla 3 han sido ordenados de manera de establecer un orden en términos de calidad de los temas, considerando los siguientes criterios de orden:

1.  Lectura Vectorscopio en banda 3.

2.  Lectura Vectorscopio en banda 2.

3.  Lectura de medidor de fase del espectro completo.

La (I) corresponde a la existencia de una componente sobresaliente del programa musical hacia el canal izquierdo que, en caso de ser posible, debe ser corregida utilizando el efecto Delay Stereo.

FIGURA 13. Vectorscopio en bandas 2 y 3 para el tema Mi carta para Jesús.
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FIGURA 14. Vectorscopio en banda 1, 2, 3 y 4  para el tema María Auxiliadora.
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Los temas en que la lectura del Vectorscopio, en las banda 3 y/o banda 4 presenten una característica mono, se debe ampliar su imagen estéreo utilizando el efecto Stereo Widening.

En cuanto a la reverberación se detecto en forma auditiva su presencia en las voces y solo en algunos instrumentos musicales, por lo que se recomienda agregar reverberación con el fin de mejorar la imagen espacial y dar un poco más de brillo a programa musical.

6.2.  Procesamiento digital de la señal

Luego de realizar el diagnóstico previo, se procedió a procesar la señal utilizando los efectos antes mencionados. A continuación se presentan ejemplos de la utilización de los procesadores y efectos para finalizar con la comparación del tema Santo es su nombre, representativo de la obra completa, antes y después del procesamiento digital de la señal. En el Anexo 4 se encuentra el detalle de los parámetros modificados en cada procesador y efecto, y para cada uno de los temas.

Multiband Dynamics:

TABLA 4. Parámetros modificados en el procesador Multiband Dynamics, módulo del Limitador.

	
	Banda 1
	Banda 2

	Nombre
	Threshold

(dB)
	Ratio

X:1
	Attack

(ms)
	Release

(ms)
	Threshold

(dB)
	Ratio

X:1
	Attack

(ms)
	Release

(ms)

	Toda una vida
	0.0
	10.0
	5
	100
	-19.6
	10.0
	5
	100

	Aleluya mi señor
	0.0
	10.0
	5
	100
	-16.2
	10.0
	5
	100

	

	
	Banda 3
	Banda 4

	Nombre
	Threshold

(dB)
	Ratio

X:1
	Attack

(ms)
	Release

(ms)
	Threshold

(dB)
	Ratio

X:1
	Attack

(ms)
	Release

(ms)

	Toda una vida
	-10.6
	10.0
	5
	100
	-29.7
	10.0
	5
	100

	Aleluya mi señor
	-10.1
	10.0
	5
	100
	-36.6
	10.0
	5
	100


Multiband Harmonic Exciter:

TABLA 5. Parámetros modificados en el efecto Multiband Harmonic Exciter.

	Nombre
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Paz sin fronteras
	4
	1.3
	0.8
	0

	Frente a ti
	0
	1.7
	4
	7.6


Multiband Stereo Imaging:

TABLA  6. Parámetros modificados en el procesador Multiband Stereo Imaging.

	Nombre
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	0
	0.1
	0.5
	0

	Aleluya mi Señor
	0
	0
	0.18
	0.69


Paragraphic EQ:

TABLA 7. Parámetros modificados en el procesador Paragraphic EQ.

	
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Nombre
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)

	Que pequeño soy
	30
	1.0
	0.0
	107
	1.2
	1.9
	228
	0.7
	2.6
	520
	0.3
	0.0

	Aleluya a mi Señor
	30
	1.0
	0.0
	101
	1.0
	3.7
	156
	1.5
	1.4
	520
	0.3
	0.0


	
	Banda 5
	Banda 6
	Banda 7
	Banda 8

	Nombre
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)
	Frec cent

(Hz)
	Q
	Gain

(dB)

	Que pequeño soy
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 KHz
	0.8
	0.0

	Aleluya a mi Señor
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7161
	1.0
	5.3
	16 KHz
	0.8
	0.0


Mastering Reverb:

TABLA 8. Parámetros modificados en el efecto Mastering Reverb.

	Nombre
	Wet
	Dry
	Room size
	Room width
	Damping
	Low frecuency cut off (Hz)
	High frecuency cut off (Hz)

	Gloria al Padre  
	7.5
	100
	0.61
	1.2
	0.5
	89
	1.2 KHz

	Toda una vida
	6.7
	100
	0.62
	1.3
	0.5
	73
	1.51 KHz


L1 Ultramaximizer+:

TABLA 9. Parámetros modificados en el procesador L1 Ultramaximizer+.

	Nombre
	Threshold

(dB)
	ouput ceiling (dB)
	Release

(ms)

	Aleluya a mi Señor
	-7.5
	0
	0.1

	Cordero de Dios 
	-8.4
	0
	0.1


A continuación se presenta un análisis comparativo del tema Santo es su nombre, ante y después del procesamiento digital de la señal, en el Anexo 5 se encuentra el detalle de la evaluación de todos los temas masterizados:

Sonoridad: 

TABLA 10. Niveles Peak RMS y planos instrumentales para el tema Santo es su nombre.

	Nombre
	PEAK
	RMS
	Banda 1 (Hz)
	dB
	Banda 2 (Hz)
	dB
	Banda 3 (Hz)
	dB
	Banda 4 (Hz)
	dB

	Santo es su nombre
	-5.4
	-10.6
	20 - 111
	-29.5
	111 - 454
	-19.7
	454 - 6,4 K
	-15.3
	6,4 K - 22 K
	-35.9

	Santo es su nombre

masterizado
	0.0
	-9.8
	20 - 111
	-14.8
	111 - 454
	-5.4
	454 - 6,4 K
	-4.4
	6,4 K - 22 K
	-17.7


FIGURA 15. Formas de onda desplegadas por Samplitude 24/96 para el tema Santo es su nombre, forma de onda antes (superior) y forma de onda después (inferior) del procesamiento digital de la señal.
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Balance tonal:

TABLA 11. Descripción comparativa del espectro de frecuencias en función de la curva guía –6 dB, para el tema Santo es su nombre.

	Nombre
	Descripción

	Santo es su nombre
	Valle entre 160 Hz y 300 Hz

	Santo es su nombre

Masterizado
	Aproximación a la curva guía satisfactoria


FIGURA 16. Análisis espectral antes (azul) y después (verde) del procesamiento digital de la señal, para el tema Santo es su nombre.
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Imagen espacial:

TABLA 12. Análisis comparativo de la distribución espacial de la energía y correlación de fase para el tema Santo es su nombre.

	Nombre
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4
	Espectro completo

	
	Vector
	Fase
	Vector
	Fase
	Vector
	Fase
	Vector
	Fase
	Vector
	Fase

	Santo es su nombre
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.7-1
	Mono
	0.5-1
	Mono
	0.8-1
	Mono
	0.5-1

	Santo es su nombre Masterizado
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.7-1
	Estéreo
	0.3-1
	Estéreo
	0.25-0.9
	Estéreo
	0.4-0.9


FIGURA 17. Comparación de fase y distribución espacial de energía para el tema Santo es su nombre, antes (izquierda) y después (derecha) del procesamiento digital de la señal.

[image: image17.jpg]



6.3.  Edición

Los resultados de la edición se resumen en el listado PQ que se adjunta al CD Master. La impresión realizada por el plug in CD Architect entrega la siguiente información del disco.

Liner Notes: Master PQ list.cdp

	Title  :  Paz sin fronteras

	Artist  :  Coro Vida Joven

	Copyright  : 

	--------------------------------------------------------------------------------

	UPC/MCN    : (None)

	

	Track
	Index
	In
	Out
	Length
	ISRC
	Name

	--------------------------------------------------------------------------------

	1
	1
	00:00.00
	01:36.26
	01:36.26
	
	01 Mensaje padre Francisco Villarroel

	2
	1
	01:36.26
	04:49.02
	03:12.51
	
	02 Paz sin fronteras

	3
	1
	04:51.02
	06:27.47
	01:36.45
	
	03 Frente a ti

	4
	1
	06:29.47
	08:52.62
	02:23.15
	
	04 Que pequeño soy

	5
	1
	08:54.62
	10:47.51
	01:52.64
	
	05 Gloria a Dios

	6
	1
	10:49.51
	14:25.67
	03:36.16
	
	06 Toda una vida

	7
	1
	14:27.68
	15:54.07
	01:26.14
	
	07 Aleluya mi Señor

	8
	1
	15:56.07
	18:34.62
	02:38.55
	
	08 Junto a tu mesa

	9
	1
	18:36.63
	22:19.37
	03:42.49
	
	09 Cristo camino y luz

	10
	1
	22:21.38
	24:34.06
	02:12.43
	
	10 Santo es su nombre

	11
	1
	24:36.06
	26:43.21
	02:07.15
	
	11 Miro sus ojos

	12
	1
	26:45.22
	29:26.60
	02:41.38
	
	12 Que haya paz

	13
	1
	29:28.60
	31:25.33
	01:56.48
	
	13 Cordero de Dios

	14
	1
	31:27.34
	35:30.24
	04:02.65
	
	14 Mi carta para Jesus

	15
	1
	35:32.24
	38:30.21
	02:57.72
	
	15 Maria auxiliadora

	16
	1
	38:32.22
	40:09.02
	01:36.55
	
	16 Humilde portal

	--------------------------------------------------------------------------------


Engineer   : Roberto Díaz G.

Comments   : Producción independiente 

6.4.  Transferencia

Finalmente el disco virgen es quemado,  resultando de este proceso el disco Master que será enviado a la planta duplicadora, completando así el proceso de masterización.

7.  DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La masterización es la etapa final dentro del proceso de Producción Musical, cuyo objetivo fundametal es maximizar las propiedades sonoras del programa musical y lograr que éste se convierta en un producto competitivo dentro del mercado discográfico.

Para lograr este objetivo es necesario contar con un equipamiento técnico asociado a hardware y software que cumplan con las exigencias mínimas que aseguren la integridad del programa musical tanto en el dominio digital como en el análogo, y también durante las conversiones a que este sea sometido.

Dentro del dominio digital, se utilizaron software y hardware compatibles con aplicaciones de Microsoft y plug ins DirectX, cuales son Samplitude 24/96, Sound Forge 4.5, CD Architect, Ozone 1.0 y L1 Ultramaximizer+, dentro del software y la tarjeta de audio Gina by Echo en hardware.

En términos generales, los software más importantes son los plug ins, ya que estos son los encargados de trabajar directamente sobre el audio digital, modificando sus características y realizando el traspaso a CD. 

Dentro de los plug ins diseñados para masterización disponibles en el mercado, claramente Ozone 1.0 de Izotope es el que proporciona las mejores posibilidades, ya que incluye todos los procesadores y efectos necesarios, además de los instrumentos virtuales que entregan información única acerca de lo que está ocurriendo en tiempo real con el audio, durante las etapas de evaluación y procesamiento digital de la señal. Dentro de sus características más relevantes se encuentran baypass y solo para cada uno de los módulos, posibilidad de alterar la cadena de los módulos, interfaz gráfica profesional y, la más importante, trabaja a 64 bits de cuantización, lo que asegura la mejor calidad disponible en presición interna de software. Considerando su bajo costo en comparación a los mismos módulos, pero en el ambiente análogo, lo convierten en una herramienta indispensable en la masterización de audio digital basada en plataforma PC o compatible.

La tarjeta de audio profesional Gina by Echo ha entregado la calidad necesaria en la conversión del audio desde el dominio digital al análogo, con convertidores de 20 bits a 44.1 KHz, considerando que la grabación se realizó completamente de 16 bits a 44.1KHz.

Dentro del dominio análogo los monitores utilizados, Monitor One de Alesis, si bien no están considerados dentro de los de calidad óptima, de todas formas entregan resultados satisfactorios en la reproducción de audio, con una respuesta de ±3.0 dB entre 80 Hz y 20 KHz. Se debe mencionar que por motivos presupuestarios no fue posible el uso de subwoofer, por lo cual fue imposible la reproducción de las frecuencias bajo los 80 Hz, de manera que la evalución de estas frecuencias solo es posible en sistemas de monitoreo que cuenten con este tipo de altavoces.

De la evaluación y posterior diagnóstico del programa musical, se aprecian claramente múltiples falencias dentro del marco de las propiedades sonoras del programa, originadas principalmente en la etapa de composición de la obra y en la etapa de mezcla de las pistas grabadas.

Dentro de las falencias originadas en la etapa de composición, se aprecia la inexistencia de instrumentos musicales cuyas frecuencias fundamentales se encuentren dentro de la banda 1, con excepción de los temas que incluyen instrumentos de percusión, problema que no es posible de solucionar durante el proceso de masterización. Además la instrumentación utilizada se centró principalmente en la utilización de instrumentos MIDI de mediana calidad, lo cual incidió fundamentalmente en la carencia de armónicos dentro de las banda 3 y 4, lo cual fue posible de solucionar en la mayoría de los casos con la utilización del efecto Harmonic Exciter, salvo los temas Humilde Portal y Gloria al Padre cuya instrumentación incluía flauta traversa, por supuesto MIDI, como instrumento importante dentro de la armonía que no soportó la excitación armónica, distorsionando su sonido ya en el primer nivel de excitación del efecto.

En cuanto a las falencias del programa provocadas en la etapa de mezcla, se aprecia falta de compresión individual de las voces y problemas de nivel entre los instrumentos musicales y las distintas armonías del coro, lo que trae como consecuencia un programa desbalanceado tonalmente, con claras descompensaciones en los planos instrumentales que redunda en un bajo nivel general de la obra.

Para la solución de estos problemas se utilizó principalmente el procesador Multiband Dynamics, que permitió corregir en forma satisfactoria los problemas de descompensación en los planos instrumentales, lo cual mejora sustancialmente la calidad de la obra en cuanto al balance tonal e imagen espacial.

Además de corregir los problemas planos instrumentales, el uso de este procesador permitió solucionar el problema de imagen espacial, presente en los temas 1, 11 y 14, los cuales presentaban una distribución espacial de energía hacia la izquierda.

En cuanto a balance tonal, se consiguió un mejor equilibrio entre las 4 bandas de los temas que incluyen instrumentos de percusión, y entre las dos bandas presentes en el resto de los temas, lo cual proporcionó un mejor escenario para trabajar el balance tonal a través de ecualización y excitación armónica.

La ecualización se llevó a efecto con el procesador Paragraphic EQ, con el cual se eliminaron los valles presentes en el rango de los 100 y 500 Hz, en los temas 1, 4, 10, 11 y 14, y los peaks de los temas 12 y 14. 

Los valles presentes en el rango de los 3 KHz y 12 KHz, de los temas 1, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, también fueron eliminados con ecualización en conjunto con excitación armónica.

El problema de imagen espacial presente en todos los temas, con la sola excepción de los temas Paz sin fronteras y María Auxiliadora, que registraron una característica mono en banda 3 y/o banda 4, fue completamente solucionado con la utilización del procesador Multiband Stereo Imaging, que permitió la ampliación de la distribución espacial de la energía, transformando la característica mono en estéreo.

Se aplicó reverberación en el rango de los 100 y 3.5 KHz, rango que comprende las voces y los instrumentos que utilizaron reverberación individual, con lo cual se generó un espacio acústico más homogéneo. La frecuencia de corte superior del efecto, se fijó en 3.5 KHz aproximadamente debido a que la aplicación sobre esta cota, provocaba una exageración de las “eses”, problema que debió ser tratado en la etapa de mezcla.

Finalmente la utilización del maximizador de sonoridad L1 Ultramaximizer+, elevó completamente el nivel general de la obra, aumentando el nivel RMS de la obra completa en 1.5 dB aproximadamente, y el nivel Peak a 0 dB, sin saturación.

No fue necesaria la utilización de dither o noise shapping ya que la grabación se realizó a 16 bit, estandar de CD. De todas formas es importante mencionar que en producciones futuras se debe tratar en lo posible de implementar el estudio de grabación con un sistema capaz de trabajar a 24 bits, considerado como el estandar internacional en grabaciones digitales profesionales.

La Edición y Transferencia no presentaron mayores dificultades gracias a las facilidades que presenta el Plug in CD Architect para el usuario.

Se concluye que los resultados obtenidos en la etapa de masterización, dentro del marco total de la Producción Musical, son satisfactorios, dada la aprobación del Productor Musical, que permiten la venta de esta obra en las disquerías del ramo.
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ANEXOS

Anexo 1.  Códigos de identificación

ISRC.

El código ISRC (Industry Standard Recording Code) fue diseñado para identificar un CD y sus pistas dentro de la industria de la música. El código ISRC es una secuencia alfanumérica de 12 caracteres desglosada de la siguiente manera:

Código del país: código de 2 caracteres que representa el país de origen de la grabación.

Código del primer propietario: código de 3 caracteres que representa el código asignado al productor del proyecto en el país de origen.

Año de grabación: código de 2 dígitos.

Grabación: código de 3 o 4 dígitos que refleja el número de serie de la grabación hecha por el mismo productor durante el año corriente.

Item de grabación: código de 1 o 2 dígitos destinado a identificar la pista.

UPC.

El Universal Product Code (UPC) o Media Catalog Number (MCN) contiene información acerca del título, artista, ingeniero, frecuencia de sampleo y comentarios. 

Anexo 2.  Instrumental virtual

El plug in Ozone de Izotope proporciona una serie de instrumentos virtuales que permiten la evaluación del programa musical. Estos instrumentos son los siguientes:

Spectrum Analizer
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Las opciones más importantes de este analizador espectral son las siguientes:

Peak hold: permite visualizar y mantener los peak del espectro de frecuencias en la imagen.

Averange o real time: En modo averange, despliega el espectro de frecuencias promediando las muestras en el tiempo, en modo real time, despliega el espectro de cada una de las muestras.

FFT Size: Determina la resolución del espectro de frecuencias que será desplegado. 

Overlap y Window: Determina de qué manera el software selecciona y transforma la información de audio en la representación de frecuencias.

-6 dB guide: Guía de –6 dB (línea amarilla en la ilustración) que caracteriza una obra masterizada, el espectro de la obra a masterizar debe seguir la guía en términos de balance tonal.

Spatshot: Permite “fotografiar” un espectro determinado para luego ser comparado con otro, en la figura la curva verde corresponde al espectro actual y la curva azul a un espectro anterior (snapshot).

Phase Meter.
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El medidor de fase Phase meter indica el grado de correlación entre los canales derecho e izquierdo. 

Cuando la señal de audio presente en ambos canales es muy similar, la “aguja” se mueve hacia la derecha del medidor. El caso extremo corresponde a una señal mono, caso en el cual la correlación es +1 y la aguja se posiciona completamente hacia la derecha.

Si los canales no están correlacionados, es decir, son muy diferentes, la aguja se moverá hacia la izquierda. El caso extremo corresponde a canales fuera de fase, caso en el cual la aguja se posicionará completamente hacia la izquierda.

Mientras la aguja oscila, va “pintando” las regiones en las cuales a estado, mostrando la correlación entre los canales en el tiempo. De esta manera las regiones más brillantes indican que la aguja ha estado más tiempo en dichas regiones.

Vectorscope.
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El vectorscopio Vectorscope entrega una vista de la distribución espacial de la energía de la señal.

Normalmente, las grabaciones estéreo presentan un patrón de distribución de energía aleatorio, que usualmente es más alto que ancho. Los patrones verticales significan que los canales derecho e izquierdo, son muy similares, acercándose a mono, debido a  la presencia de una mayor cantidad de energía en el centro de la imagen espacial. Patrones horizontales, indican que los canales son muy diferentes, los que podría dar una sensación auditiva de mayor amplitud, pero podría presentar problemas de compatibilidad mono. 

Multiband Level Histogram.
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El histograma de nivel Multiband Level Histogram, muestra un historial de niveles en tiempo real en conjunto con la curva de compresión que muestra la señal que está siendo comprimida. La ventaja que presenta un histograma de nivel, frente al un medidor de niveles que normalmente incluye un compresor, es que permite visualizar los niveles en el tiempo, mostrando un historial de los rangos donde los niveles se han presentado. Con está herramienta es mucho más eficiente la selección del nivel de umbral del compresor.

Anexo 3.  Detalle evaluación del programa musical para sonoridad, balance tonal e imagen espacial

Niveles de sonoridad.

	
	Nombre
	PEAK
	RMS
	
	Banda 1 (Hz)
	dB
	
	Banda 2 (Hz)
	dB
	
	Banda 3 (Hz)
	dB
	
	Banda 4 (Hz)
	dB

	1
	Mensaje padre Fco. Villarroel
	-0.4
	-10.0
	
	20 - 54


	-56.0
	
	54 –1000
	-16.7
	
	1000 -  10 K
	-19.2
	
	10 K -  22 K
	-45.8

	2
	Paz sin fronteras
	-2.7
	-11.2
	
	20 - 114
	-26.6
	
	114 –454
	-19.2
	
	454 -  6,9 K
	-11.3
	
	6,9 K - 22 K
	-31.0

	3
	Frente a ti
	-4.8
	-11.0
	
	20 - 48
	-55.0
	
	48 –417
	-23.1
	
	417 - 10,K
	-12.8
	
	10 K -   22 K
	-35.4

	4
	Que pequeño soy
	-2.3
	-10.9
	
	20 - 87
	-38.9
	
	87 –606
	-12.8
	
	606 -   10 K
	-10.0
	
	10 K -   22 K
	-45.8

	5
	Gloria al Padre
	-4.8
	-11.2
	
	20 - 89
	-48.2
	
	89 –445
	-20.7
	
	445 -   10 K
	-11.8
	
	10 K -   22 K
	-39.9

	6
	Toda una vida
	-2.9
	-10.3
	
	20 - 73
	-43.8
	
	73 –329
	-19.0
	
	329 -   10 K
	-11.6
	
	10 K -   22 K
	-38.4

	7
	Aleluya mi Señor
	-3.0
	-10.8
	
	20 - 65
	-50.0
	
	65 –494
	-16.0
	
	494 -   10 K
	-10.0
	
	10 K -   22 K
	-42.0

	8
	Junto a tu mesa
	-3.1
	-10.6
	
	20 - 71
	-50.0
	
	71 –494
	-17.7
	
	494 -   10 K
	-9.8
	
	10 K -   22 K
	-39.9

	9
	Cristo camino y luz
	-2.1
	-10.7
	
	20 - 103
	-31.1
	
	103 –417
	-13.3
	
	417 -   7,1 K
	-8.9
	
	7,1 K-   22 K
	-27.0

	10
	Santo es su nombre
	-5.4
	-10.6
	
	20 - 111
	-29.5
	
	111 –454
	-19.7
	
	454 -  6,4 K
	-15.3
	
	6,4 K - 22 K
	-35.9

	11
	Miro sus ojos
	-2.1
	-10.8
	
	20 - 57
	-50.0
	
	57 – 511
	-15.0
	
	511 -    10 K
	-14.5
	
	10 K -   22 K
	-51.2

	12
	Que haya paz
	-1.7
	-10.4
	
	20 - 80
	-31.5
	
	80 –417
	-16.7
	
	417 -   7,1 K
	-11.3
	
	7,1 K - 22 K
	-34.5

	13
	Cordero de Dios
	-3.4
	-10.3
	
	20 - 58
	-50.7
	
	58 –282
	-19.7
	
	282 -   10 K
	-10.8
	
	10 K -   22 K
	-45.8

	14
	Mi carta para Jesús
	-4.7
	-10.8
	
	20 - 71
	-50.0
	
	71 –637
	-16.2
	
	637 -   10 K
	-17.7
	
	10 K -   22 K
	-46.8

	15
	María Auxiliadora
	-1.0
	-10.6
	
	20 - 86
	-36.9
	
	86 –303
	-20.7
	
	303 -   10 K
	-12.8
	
	10 K -   22 K
	-38.4

	16
	Humilde portal
	-2.0
	-10.2
	
	20 - 103
	-48.2
	
	103 – 477
	-16.7
	
	477 -   10 K
	-11.8
	
	10 K -   22 K
	-35.0


Balance tonal.

	
	Nombre
	Descripción

	
	
	

	1
	Mensaje padre Fco. Villarroel
	Valles entre 210 Hz y 514 Hz y entre 3.7 KHz y 9 KHz

	2
	Paz sin fronteras
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	3
	Frente a ti
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	4
	Que pequeño soy
	Valles entre 100 Hz y 300 Hz y entre 3.2 KHz y 10 KHz

	5
	Gloria al Padre
	Valle entre 3.8 KHz y 10.8 KHz

	6
	Toda una vida
	Valle entre 4.1 KHz y 11 KHz

	7
	Aleluya mi Señor
	Valle entre 4.2 KHz y 9.8 KHz

	8
	Junto a tu mesa
	Valle entre 4.7 KHz y 10 KHz

	9
	Cristo camino y luz
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	10
	Santo es su nombre
	Valle entre 160 Hz y 300 Hz

	11
	Miro sus ojos
	Valles entre 110 Hz y 225 Hz y entre 3.6 KHz y 11 KHz

	12
	Que haya paz
	Valle entre 4.6 KHz y 5.7 KHz, peak entre 9 KHz y 13 KHz

	13
	Cordero de Dios
	Pendiente más pronunciada

	14
	Mi carta para Jesús
	Valle entre 214 Hz y 560 Hz, peak entre 1.5 KHz y 3.7 KHz

	15
	María Auxiliadora
	Valle entre 4.5 KHz y 10 KHz

	16
	Humilde portal
	Valle entre 5 KHz y 11 KHz


Imagen espacial (distribución espacial de la energía y correlación de fase).

	
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4
	Espectro completo

	
	
	
	(2)
	
	(1)
	
	
	
	
	(3)

	Nombre
	Vector
	fase
	vector
	Fase
	vector
	Fase
	vector
	Fase
	vector
	fase

	María Auxiliadora
	Mono
	0.9-1
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.3-1
	estéreo
	0.4-1
	estéreo
	0.25-1

	Paz sin fronteras
	Mono
	0.9-1
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.4-0.9
	estéreo
	0.25-0.7
	estéreo
	0.4-0.9

	Humilde portal


	Mono
	1
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.3-1
	mono
	0.8-1
	estéreo
	0.3-1

	Frente a ti


	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.5-0.9
	mono
	0.7-1
	estéreo
	0.5-0.9

	Gloria al Padre


	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.3-1
	
	
	estéreo
	0.3-0.9

	Que pequeño soy
	Mono
	0.9-1
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.4-0.8
	
	
	estéreo
	0.4-1

	Cordero de Dios
	
	
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.45-0.9
	
	
	estéreo
	0.45-0.9

	Aleluya mi Señor
	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.25-0.8
	
	
	estéreo
	0.5-1

	Mensaje padre
	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo (I)
	0.4-0.9
	
	
	estéreo
	0.4-0.9

	Miro sus ojos
	
	
	estéreo (I)
	0.4-0.9
	estéreo (I)
	0.6-0.9
	
	
	estéreo (I)
	0.6-0.9

	Cristo camino y luz
	Mono
	0.8-1
	mono
	0.7-1
	mono
	0.5-1
	mono
	0.6-1
	mono
	0.5-1

	Santo es su nombre
	Mono
	0.9-1
	mono
	0.7-1
	mono
	0.5-1
	mono
	0.8-1
	mono
	0.5-1

	Que haya paz


	Mono
	0.9-1
	mono
	0.7-1
	mono
	0.6-1
	mono
	0.7-1
	mono
	0.5-1

	Toda una vida
	
	
	mono
	0.7-1
	mono
	0.5-1
	mono
	0.8-1
	mono
	0.6-1

	Junto a tu mesa
	
	
	mono
	0.85-1
	mono
	0.7-1
	
	
	mono
	0.7-1

	Mi carta para Jesús
	
	
	mono  (I)
	0.7-1
	mono  (I)
	0.8-1
	
	
	mono  (I)
	0.8-1


Anexo 4.  Parámetros modificados de efectos y procesadores.
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	Multiband Dynamics
	Ganancia

	
	

	Nombre
	Banda 1 (dB)
	Banda 2

(dB)
	Banda 3

(dB)
	Banda 4

(dB)

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	0
	3
	4
	0

	Paz sin fronteras
	4.9
	6.3
	6
	6.3

	Frente a ti
	0
	0.4
	3.6
	0

	Que pequeño soy
	5.8
	0
	3.6
	0

	Gloria al Padre
	0
	8.1
	4.5
	0

	Toda una vida
	0
	4.5
	3.2
	0

	Aleluya mi Señor
	0
	6.3
	4.5
	0.4

	Junto a tu mesa
	1.5
	5.4
	2.2
	0

	Cristo camino y luz
	13
	6
	6.7
	9

	Santo es su nombre
	15.7
	10.7
	6.7
	9

	Miro sus ojos
	0
	8.5
	8.1
	0

	Que haya paz
	6.3
	5.4
	3.6
	4

	Cordero de Dios
	0
	6.7
	4.5
	0

	Mi carta para Jesús
	0
	12.1
	3.1
	0

	María Auxiliadora
	9.4
	11.2
	11.6
	0

	Humilde portal
	13
	6.3
	5.8
	0


	Multiband Harmonic Exciter

	

	Nombre
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	0
	2.4
	3.5
	0

	Paz sin fronteras
	4
	1.3
	0.8
	0

	Frente a ti
	0
	1.7
	4
	7.6

	Que pequeño soy
	4.8
	3.5
	2.8
	0

	Gloria al Padre
	0
	0
	0
	0

	Toda una vida
	0
	2.9
	2.6
	0

	Aleluya mi Señor
	0
	2.4
	1.6
	0

	Junto a tu mesa
	0
	2.9
	4.7
	0

	Cristo camino y luz
	0
	2.9
	2.4
	3.8

	Santo es su nombre
	0
	1.8
	2.5
	2.7

	Miro sus ojos
	0
	3.9
	3.2
	0

	Que haya paz
	7.4
	3.2
	3.8
	4.1

	Cordero de Dios
	0
	3
	3.1
	0

	Mi carta para Jesús
	0
	3.2
	3.9
	0

	María Auxiliadora
	0
	3.4
	3.9
	0

	Humilde portal
	0
	0
	0
	0


	Multiband Stereo Imaging

	

	Nombre
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	0
	0.1
	0.5
	0

	Paz sin fronteras
	0
	0
	0
	0

	Frente a ti
	0
	0
	0.32
	0.63

	Que pequeño soy
	0
	0
	0
	0

	Gloria al Padre
	0
	0
	0
	0

	Toda una vida
	0
	0
	0.5
	1

	Aleluya mi Señor
	0
	0
	0.18
	0.69

	Junto a tu mesa
	0
	0.3
	1
	0

	Cristo camino y luz
	0
	0
	0.5
	1

	Santo es su nombre
	0
	0
	0.4
	0.83

	Miro sus ojos
	0
	0
	0.42
	0

	Que haya paz
	0
	0
	0.26
	0.57

	Cordero de Dios
	0
	0
	0
	0

	Mi carta para Jesús
	0
	-0.69
	0.46
	0

	María Auxiliadora
	0
	0
	0
	0

	Humilde portal
	0
	0
	0.28
	0


	Paragraphic EQ

	

	
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4

	Nombre
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	30
	1.0
	0.0
	103
	1.5
	2.0
	193
	0.7
	2.8
	375
	1.2
	3.2

	Paz sin fronteras
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	141
	0.3
	0.7
	627
	0.8
	1.9

	Frente a ti
	30
	1.0
	0.0
	87
	1.3
	3.2
	164
	0.8
	4.6
	523
	0.6
	-0.4

	Que pequeño soy
	30
	1.0
	0.0
	107
	1.2
	1.9
	228
	0.7
	2.6
	520
	0.3
	0.0

	Gloria al Padre
	30
	1.0
	0.0
	110
	0.7
	3.7
	221
	1.2
	3.0
	415
	1.0
	-0.8

	Toda una vida
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	180
	0.3
	0.0
	458
	3.0
	3.2

	Aleluya mi Señor
	30
	1.0
	0.0
	101
	1.0
	3.7
	156
	1.5
	1.4
	520
	0.3
	0.0

	Junto a tu mesa
	30
	1.0
	0.0
	134
	1.3
	4.2
	217
	2.4
	3.2
	520
	0.3
	0.0

	Cristo camino y luz
	30
	1.0
	0.0
	120
	0.5
	1.9
	180
	0.3
	0.0
	559
	6.1
	3.3

	Santo es su nombre
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	274
	1.5
	2.3
	520
	0.3
	0.0

	Miro sus ojos
	30
	1.0
	0.0
	128
	1.5
	4.4
	187
	1.7
	4.1
	520
	0.3
	0.0

	Que haya paz
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	221
	0.4
	2.8
	520
	0.3
	0.0

	Cordero de Dios
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	180
	0.3
	0.0
	345
	1.5
	1.9

	Mi carta para Jesús
	30
	1.0
	0.0
	70
	0.3
	0.0
	180
	0.3
	0.0
	394
	0.6
	2.1

	María Auxiliadora
	30
	1.0
	0.0
	82
	0.9
	2.1
	151
	2.4
	2.6
	523
	1.0
	1.2

	Humilde portal
	30
	1.0
	0.0
	130
	0.5
	3.0
	180
	0.3
	0.0
	540
	0.9
	1.0


	
	Banda 5
	Banda 6
	Banda 7
	Banda 8

	Nombre
	FREC cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)
	Frec cent (Hz)
	Q
	Gain (dB)

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	753
	0.3
	2.8
	3900
	0.3
	0.0
	7402
	0.5
	3.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Paz sin fronteras
	1870
	0.3
	0.0
	3180
	1.7
	1.9
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Frente a ti
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Que pequeño soy
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Gloria al Padre
	1870
	0.3
	0.0
	3455
	0.8
	2.5
	6169
	0.9
	-0.1
	16 K
	0.8
	0.0

	Toda una vida
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Aleluya mi Señor
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7161
	1.0
	5.3
	16 K
	0.8
	0.0

	Junto a tu mesa
	2209
	0.8
	-1.1
	3900
	0.3
	0.0
	6484
	0.8
	3.2
	16 K
	0.8
	0.0

	Cristo camino y luz
	1870
	0.3
	0.0
	4010
	0.7
	1.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Santo es su nombre
	1870
	0.3
	0.0
	4429
	0.5
	1.7
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Miro sus ojos
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Que haya paz
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Cordero de Dios
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	Mi carta para Jesús
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7400
	0.3
	0.0
	16 K
	0.8
	0.0

	María Auxiliadora
	1870
	0.3
	0.0
	3900
	0.3
	0.0
	7910
	0.6
	2.5
	16 K
	0.8
	0.0

	Humilde portal
	1870
	0.3
	0.0
	3380
	1.0
	2.0
	6814
	2.4
	-2.0
	16 K
	0.8
	0.0


	Mastering Reverb

	

	Nombre
	Wet
	Dry
	Room size
	Room width
	Damping
	Low frecuency cut off

(Hz)
	High frecuency cut off (KHz)

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	7
	100
	0.59
	0.7
	0.36
	100
	5

	Paz sin fronteras
	10
	100
	0.69
	1.3
	0.57
	50
	2.2

	Frente a ti
	6
	100
	0.64
	1
	0.5
	242
	3.4

	Que pequeño soy
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Gloria al Padre
	7.5
	100
	0.61
	1.2
	0.5
	89
	1.2

	Toda una vida
	6.7
	100
	0.62
	1.3
	0.5
	73
	1.51

	Aleluya mi Señor
	7.5
	100
	0.62
	1.4
	0.34
	65
	1.21

	Junto a tu mesa
	8.2
	100
	0.63
	1.3
	0.5
	71
	2.5

	Cristo camino y luz
	7.8
	100
	0.69
	1.4
	0.28
	50
	1.88

	Santo es su nombre
	6.7
	100
	0.64
	1.6
	0.25
	50
	1.54

	Miro sus ojos
	7.5
	100
	0.64
	1.4
	0.33
	86
	1.7

	Que haya paz
	7.8
	100
	0.7
	1.4
	0.19
	50
	1.76

	Cordero de Dios
	7.7
	100
	0.63
	1.3
	0.29
	234
	3.31

	Mi carta para Jesús
	7.6
	100
	0.66
	1.2
	0.28
	71
	1.7

	María Auxiliadora
	6.7
	100
	0.69
	1.5
	0.15
	50
	1.76

	Humilde portal
	6.7
	100
	0.69
	1.2
	0.21
	229
	2.23


	L1 Ultramaximizer+

	

	Nombre
	Threshold

(dB)
	Output ceiling (dB)
	Release

(ms)

	Mensaje padre Fco. Villarroel
	-12
	0
	0.1

	Paz sin fronteras
	-8
	0
	0.1

	Frente a ti
	-7.5
	0
	0.1

	Que pequeño soy
	-8.5
	0
	0.1

	Gloria al Padre
	-8.7
	0
	0.1

	Toda una vida
	-8.7
	0
	0.1

	Aleluya mi Señor
	-7.5
	0
	0.1

	Junto a tu mesa
	-7.9
	0
	0.1

	Cristo camino y luz
	-9
	0
	0.1

	Santo es su nombre
	-8.4
	0
	0.1

	Miro sus ojos
	-6.5
	0
	0.1

	Que haya paz
	-9
	0
	0.1

	Cordero de Dios
	-8.4
	0
	0.1

	Mi carta para Jesús
	-8.7
	0
	0.1

	María Auxiliadora
	-2.9
	0
	0.1

	Humilde portal
	-7.4
	0
	0.1


Anexo 5.  Detalle evaluación del programa musical masterizado para sonoridad, balance tonal e imagen espacial.

Niveles de sonoridad

	
	Nombre
	PEAK
	RMS
	
	Banda 1
	dB
	
	Banda 2
	dB
	
	Banda 3
	dB
	
	Banda 4
	dB

	1
	Mensaje padre Fco. Villarroel
	0.0
	-10.2
	
	20 - 54


	-41.4
	
	54 -1000
	-5.2
	
	1000 -  10 K
	-10.3
	
	10 K -  22 K
	-33.0

	2
	Paz sin fronteras
	0.0
	-10.1
	
	20 - 114
	-14.8
	
	114 -454
	-6.4
	
	454 -  6,9 K
	-5.4
	
	6,9 K - 22 K
	-26.1

	3
	Frente a ti
	0.0
	-9.1
	
	20 - 48
	-39.4
	
	48 -417
	-4.4
	
	417 - 10,K
	-4.9
	
	10 K -   22 K
	-28.1

	4
	Que pequeño soy
	0.0
	-9.5
	
	20 - 87
	-30.5
	
	87 -606
	-4.4
	
	606 -   10 K
	-4.9
	
	10 K -   22 K
	-38.9

	5
	Gloria al Padre
	0.0
	-9.8
	
	20 - 89
	-17.7
	
	89 -445
	-4.2
	
	445 -   10 K
	-4.7
	
	10 K -   22 K
	-35.4

	6
	Toda una vida
	0.0
	-9.5
	
	20 - 73
	-31.5
	
	73 -329
	-7.9
	
	329 -   10 K
	-3.0
	
	10 K -   22 K
	-29.7

	7
	Aleluya mi Señor
	0.0
	-9.0
	
	20 - 65
	-33.5
	
	65 -494
	-5.9
	
	494 -   10 K
	-4.9
	
	10 K -   22 K
	-33.0

	8
	Junto a tu mesa
	0.0
	-9.0
	
	20 - 71
	-33.0
	
	71 -494
	-4.4
	
	494 -   10 K
	-5.4
	
	10 K -   22 K
	-37.4

	9
	Cristo camino y luz
	0.0
	-9.1
	
	20 - 103
	-18.2
	
	103 -417
	-6.9
	
	417 -   7,1 K
	-4.4
	
	7,1 K-   22 K
	-17.2

	10
	Santo es su nombre
	0.0
	-9.8
	
	20 - 111
	-14.8
	
	111 -454
	-5.4
	
	454 -  6,4 K
	-4.4
	
	6,4 K - 22 K
	-17.7

	11
	Miro sus ojos
	0.0
	-8.5
	
	20 - 57
	-33.0
	
	57 - 511
	-3.4
	
	511 -    10 K
	-6.4
	
	10 K -   22 K
	-38.9

	12
	Que haya paz
	0.0
	-9.5
	
	20 - 80
	-16.7
	
	80 -417
	-4.9
	
	417 -   7,1 K
	-5.4
	
	7,1 K - 22 K
	-17.6

	13
	Cordero de Dios
	0.0
	-8.8
	
	20 - 58
	-32.5
	
	58 -282
	-7.4
	
	282 -   10 K
	-3.0
	
	10 K -   22 K
	-37.9

	14
	Mi carta para Jesús
	0.0
	-7.5
	
	20 - 71
	-28.6
	
	71 -637
	-1.8
	
	637 -   10 K
	-7.6
	
	10 K -   22 K
	-34.0

	15
	María Auxiliadora
	0.0
	-9.3
	
	20 - 86
	-26.6
	
	86 -303
	-7.9
	
	303 -   10 K
	-4.4
	
	10 K -   22 K
	-36.4

	16
	Humilde portal
	0.0
	-8.3
	
	20 - 103
	-14.8
	
	103 – 477
	-6.4
	
	477 -   10 K
	-3.4
	
	10 K -   22 K
	-33.5


Balance tonal.

	
	Nombre
	Descripción

	1
	Mensaje padre Fco. Villarroel
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	2
	Paz sin fronteras
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	3
	Frente a ti
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	4
	Que pequeño soy
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	5
	Gloria al Padre
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	6
	Toda una vida
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	7
	Aleluya mi Señor
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	8
	Junto a tu mesa
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	9
	Cristo camino y luz
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	10
	Santo es su nombre
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	11
	Miro sus ojos
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	12
	Que haya paz
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	13
	Cordero de Dios
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	14
	Mi carta para Jesús
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	15
	María Auxiliadora
	Aproximación a la curva guía satisfactoria

	16
	Humilde portal
	Aproximación a la curva guía satisfactoria


Imagen espacial (distribución espacial de la energía y correlación de fase).
	
	Banda 1
	Banda 2
	Banda 3
	Banda 4
	Espectro completo

	Nombre
	Vector
	Fase
	Vector
	fase
	vector
	fase
	vector
	Fase
	vector
	fase

	María Auxiliadora
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.6-1
	estéreo
	0.3-1
	estéreo
	0.4-1
	estéreo
	0.25-1

	Humilde portal
	Mono
	1
	Mono
	0.6-1
	estéreo
	0.3-1
	estéreo
	0.45-1
	estéreo
	0.3-1

	Paz sin fronteras
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.65-1
	estéreo
	0.4-0.9
	estéreo
	0.25-0.7
	estéreo
	0.4-0.9

	Santo es su nombre
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.7-1
	estéreo
	0.3-1
	estéreo
	0.25-0.9
	estéreo
	0.4-0.9

	Que haya paz
	Mono
	0.9-1
	Mono
	0.7-1
	estéreo
	0.4-0.9
	estéreo
	0.45-1
	estéreo
	0.4-0.9

	Cristo camino y luz
	Mono
	0.8-1
	Mono
	0.7-1
	estéreo
	0.4-0.8
	estéreo
	0.4-1
	estéreo
	0.4-1

	Toda una vida
	
	
	Mono
	0.7-1
	estéreo
	0.4-1
	estéreo
	0.4-0.9
	estéreo
	0.3-1

	Frente a ti
	
	
	Mono
	0.65-1
	estéreo
	0.5-0.9
	estéreo
	0.4-0.9
	estéreo
	0.5-0.9

	Que pequeño soy
	mono
	0.9-1
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.4-0.8
	
	
	estéreo
	0.4-1

	Gloria al padre
	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.3-1
	
	
	estéreo
	0.3-0.9

	Mensaje padre
	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.25-0.8
	
	
	estéreo
	0.4-0.9

	Junto a tu mesa
	
	
	mono
	0.85-1
	estéreo
	0.4-0.9
	
	
	estéreo
	0.4-0.9

	Cordero de Dios
	
	
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.45-0.9
	
	
	estéreo
	0.45-0.9

	Mi carta para Jesús
	
	
	mono
	0.8-1
	estéreo
	0.45-0.9
	
	
	estéreo
	0.45-1

	Aleluya mi señor
	
	
	mono
	0.65-1
	estéreo
	0.25-0.8
	
	
	estéreo
	0.5-1

	Miro sus ojos
	
	
	mono
	0.6-1
	estéreo
	0.4-0.9
	
	
	estéreo
	0.6-0.9


