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Resumen

Este trabajo final de grado muestra el proceso de digitalizacion de grabaciones sonoras en
cilindros de cera de un fonografo de Edison para el Museo de la Telecomunicacion Vicente
Miralles Segarra. La finalidad es poder preservar el contenido sonoro que debido al desgaste v el
tiempo ha sufrido dafios. Ademas, se ha optado por restaurar el material obtenido a traves de
herramientas digitales de tratamiento de audio con el fin de mejorar la calidad del audio
digitalizado.

Ademas, en este documento se expone sobre las técnicas y procesos de digitalizacion
implementadas para el tratamiento de dichos cilindros y finalmente se explican los resultados
obtenidos utilizando la microfonia cruzada.

Palabras clave: Cilindros de cera, digitalizacion, restauracion del sonido, fonografo

Resum

Aquest treball final de grau mostra el procés de digitalitzacio de gravacions sonores en cilindres
de cera d'un fonograf d'Edison per al Museu de la Telecomunicaci6 Vicente Miralles Segarra. La
finalitat es poder preservar el contingut sonor que a causa del desgast i el temps ha patit danys. A
més, s'ha optat per restaurar el material obtingut a través de ferramentes digitals de tractament
d'audio a fi de millorar la qualitat de l'audio digitalitzat.

A més, en este document s'exposa al voltant de les técniques i processos de digitalitzacié
implementades per al tractament dels dits cilindres i finalment s'expliquen els resultats obtinguts
utilitzant la microfonia croada.

Paraules clau: Cilindres de cera, digitalitzacio, restauracio del so, fonograf

Abstract

This final degree work shows the process of digitizing sound recordings on wax cylinders found
on an Edison phonograph for the Vicente Miralles Segarra Telecommunication Museum in order
to preserve the sound content that due to wear and time has been damaged. In addition, the
material obtained was restored through digital audio processing tools in order to improve the
quality of the digitized audio.

Also, this document discusses the digitization techniques and processes implemented for the
treatment of said cylinders and finally explains the results obtained using cross miking.

Keywords: Wax cylinders, digitization, sound restoration, phonograph
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de digitalizar una coleccion de 61 cilindros de cera
que fueron donados al Museo de la Telecomunicacién Vicente Miralles Segarra de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion en la Universitat Politécnica de Valéncia.
Con ello, se busca preservar el contenido sonoro presente en estos medios, los cuales perdieron
su capacidad de comunicacion auditiva debido al deterioro causado por el transcurso del tiempo
y la accién de los microorganismos.

A lo largo de esta memoria se expondra la investigacion previa realizada, asi como las
diferentes etapas de restauracion del material de los cilindros y el fondgrafo, ademas de la
digitalizacion de sus audios. Para llevar a cabo este proyecto se hizo uso de uno de los estudios
de grabacion presentes en las instalaciones de la ETSIT, que cuenta con equipos de alta calidad,
tanto para la captacion del sonido como para su posterior tratamiento.

Siendo asi, la importancia de este proyecto reside en el desarrollo de las capacidades adquiridas
a lo largo del grado sobre el tratamiento del sonido. Ademas, se encuentra un valor historico
afiadido para el Museo de la Escuela, ya que se trata de cilindros de mas de un siglo de antigtiedad.

En consecuencia, los objetivos especificos de este trabajo se pueden dividir en tres siendo
estos: preservar, digitalizar y restaurar el material obtenido de los cilindros. Partimos desde la
preservacion del material a través de la puesta en marcha del fondgrafo, enfrentando los
problemas supuestos dada la antigtiedad del mismo, y trabajando de manera interdisciplinar entre
Ingenieria en Telecomunicacién y Conservacién, que asume por su parte, el reto de restaurar el
contenido como obra. Luego, se pretende digitalizar el material mediante técnicas de microfonia
cruzada y por Ultimo se busca la restauracion haciendo uso de herramientas para el tratamiento
digital del audio.

1.2 Motivacion

La importancia de este tipo de trabajo en la actualidad reside en su valor histérico, ya que
permitira que el Museo de la Telecomunicacion Vicente Miralles Segarra cuente, por primera vez,
con una coleccion digital de grabaciones de cilindros de cera. Este material estard a disposicion
tanto del personal y de los alumnos de la facultad como del pablico general a través de la pagina
web de la entidad.

Asimismo, este material trae consigo una importancia personal al tratarse de grabaciones
nunca antes escuchadas por la propietaria, la sefiora Elena Herrero, debido a su estado de
deterioro. Su digitalizacion y tratamiento permitié que esta pudiera rememorar los audios que
contienen un valor emocional y humano de cufio familiar.
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1.3 Plan de trabajo

Para llevar a cabo este proyecto, se ha establecido un plan de trabajo que consiste en investigar
las técnicas existentes para el tratamiento de dichos cilindros y su digitalizacion. Posteriormente
se evaluan las herramientas y métodos alcanzables y se procede a la digitalizacion de los audios
obtenidos. Ademas, se avanza un paso mas restaurando los audios mediante programas de
tratamiento de audio que permiten perfeccionar el producto final.

1.3.1 Investigacion

El primer paso fue realizar una investigacion previa acerca del fonografo, su historia, su
funcionamiento y el cilindro como soporte de audio. La informacion que se encontrd fue escasa,
pero permitié conocer los cuidados y las instrucciones para manipular este tipo de material.

Ademas, se entrd en contacto con otros profesionales que realizaran el trabajo de digitalizacion
de cilindros cera, como es el caso de “The vitrola guy”, donde se pudo observar los diferentes
métodos de llevar a cabo esta labor utilizados por universidades y museos alrededor del mundo.

1.3.2 Puesta en marcha del fonégrafo

Al tratarse de un aparato con mas de 100 afios de antigliedad, uno de los pasos mas importantes
al recibir el fondgrafo por parte de la sefiora Herrero fue comprobar su estado actual. Al poner en
funcionamiento el dispositivo, se percibié algunos problemas que deberian ser resueltos para
poder avanzar con el desarrollo del proyecto. Para ello, se busco la ayuda de un profesional en
relojeria que hizo los arreglos necesarios para que el mecanismo pudiera reproducir los cilindros
de cera.

1.3.3 Clasificacion y catalogacion de los cilindros de cera

Con la investigacion previa realizada y el fondgrafo listo, el proximo paso fue la clasificacion
de la coleccion de cilindros en base al estado en el que se encontraban. Al analizar detalladamente
cada material se encontré la presencia de moho en la mayoria de ellos, aunque éste habia afectado
de distinta manera a cada uno dependiendo del material del que estaban hechos. Por lo tanto, se
tuvo que realizar un tratamiento quimico para la retirada de estos microorganismos. La presencia
del moho y su accidn a lo largo del tiempo afectd de manera notable la estructura del cilindro, lo
que se traduciria en una mayor presencia de ruido al reproducirse.

Ademas, algunos de los cilindros presentes en la coleccion se encontraban rotos debido a las
variaciones del ambiente en el local donde habian sido almacenados. En este caso, no fue posible
la reproduccion y digitalizacion de sus contenidos sonoros.
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1.3.4 Digitalizacién / Grabacién

La digitalizacién del contenido sonoro fue la etapa mas importante del proyecto y en la cual
se dedico el mayor tiempo. Para su realizacion, se tuvo que determinar el método de grabacion
que se usaria. Al contar con un estudio y material de captacion de alta calidad, se opt6 por el uso
del fondgrafo como medio de reproduccion mecanico combinado con diferentes micr6fonos que
permitié la recogida de las ondas sonoras usadas para la digitalizacion. El tiempo destinado para
la grabacién de cada cilindro variaba segln el estado en gque se encontrara cada uno. El programa
utilizado para registrar el material sonoro fue Sound Forge.

1.3.,5 Tratamiento Digital de Audio

Una vez que los cilindros de cera fueron digitalizados, se paso a su tratamiento con el fin de
restaurar las grabaciones a través del procesado de audio. Con ello se buscaba eliminar cualquier
ruido que perturbase el sonido principal y lograr una mejor apreciacion del audio. Los cilindros
con mayor dafio causado por el paso del tiempo y la presencia de moho tienen una mayor
presencia de ruido. En aquellos cilindros que se encontraban con alguna ruptura parcial se puede
notar un elemento sonoro caracteristico que se asemeja a pequefios “clics”.

Esta parte del proceso de digitalizacion de la coleccion de cilindros fue realizado a través del
programa iZotope y supuso un mayor nivel de atencién y cuidado, ya que en la mayoria de los
casos no fue posible la retirada total del ruido debido a que esto supondria perder parte del sonido
principal.

10/25/17 12/14/17 2/2/18  3/24/18 5/13/18  7/2/18  8/21/18 10/10/18
Puesta en funcionamiento fonégrafo
Grabacion Sesion 1y 2
Clasificacion y limpieza de cilindros
Segunda reparacion fonégrafo
Pruebas de limpieza quimica cilindros
Grabacion Sesion 3 - 11

Tratamiento digital de audios

Tabla 1.1: Calendario de elaboracién del proyecto
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Capitulo 2. Estado del arte

Una parte primordial para la realizacion de este trabajo es entender el contexto histérico en el
que se cred el aparato y sus caracteristicas mas relevantes. A lo largo del tiempo podemos observar
gue las tecnologias se constituyeron como pieza fundamental para el desarrollo de la
comunicacion. El fondgrafo fue el primer paso hacia esta red de interaccion que permitié
almacenar el contenido sonoro en un medio fisico y su posterior reproduccion, que revoluciono
el modo de consumir musica. Del cilindro de cera hasta las plataformas de streaming en internet,
la revolucién iniciada por Thomas Edison dio paso a una nueva era.

Asimismo, la llegada de las nuevas tecnologias permitioé transformar todo el contenido sonoro
almacenado en los diferentes soportes a lo largo del tiempo en un medio digital. Esta es la labor
gue diversos museos y universidades alrededor del mundo estan llevando a cabo con el fin de
preservar los distintos audios. Un ejemplo de estas seria la Universidad de California Santa
Bérbara (UCSB) [1], en Estados Unidos, que cuenta actualmente con una coleccion de
aproximadamente 12.000 cilindros digitalizados. De igual forma, la Audioteca y Videoteca
Nacional Australiana (NFSA) [2] posee 2.8 millones de archivos, desde audios a videos y
fotografias y, ademas, la Iniciativa de Presentacion y Digitalizacion de medios de la Universidad
de Indiana (IU MDPI) [3] cuenta con aproximadamente 7.000 grabaciones.

En el caso de Espafia también encontramos diferentes museos, bibliotecas y centros culturales
que realizan la labor de digitalizacion de cilindros de cera. Actualmente, la Biblioteca Nacional
de Espafia, la Biblioteca de Catalufia [4] y el Instituto Valenciano de Cultura son algunas de las
instituciones que realizan esa labor de preservar los contenidos sonoros encontrados en estos
medios de transmision sonora. En el primer caso, encontramos una coleccion de casi 20.000
registros musicales [5] siendo apenas 305 de ellos procedentes de los cilindros de cera. Esto
demuestra que, aunque haya una fuerte expansién en la digitalizacién, ain queda mucho para
llegar a las cifras presentadas en otros paises, siendo necesario fomentar este tipo de trabajo en la
sociedad, principalmente académica.

2.1 Fonografo

La masica es un fendmeno creado por el hombre que une los silencios y los sonidos con el fin
de crear climas y situaciones que acompafian cada etapa de la vida. En el siglo XVIII, s6lo era
posible escucharla a través de conciertos en directo debido a la falta de un aparato reproductor.
El gran salto al consumo personal y mavil se dio en el afio 1877 con una de las invenciones de
Thomas Alva Edison denominada fondgrafo. El inventor estadounidense llegé a desarrollar
ademas otras 400 patentes, siendo la mas conocida de ellas la creacion de la bombilla eléctrica.

[6]

10
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Figura 2.1: Thomas Edison con un fondgrafo de su invencién [7]

Figura 2.2: Edison Home Phonograph [8]

El antecedente del invento fue, en el inicio de ese mismo afo, cuando Charles Fabrezan
descubrid el principio de grabacion del sonido. Ademas, el francés Edouard-Léon Scott llegé a
desarrollar un medio en el que se pudiera grabar el sonido en un soporte de cristal ahumado. Sin
embargo, este aparato no tenia la capacidad de reproducir lo que fuera grabado. Estos dos factores
permitieron la creacion, y su posterior presentacion ante la sociedad, de un soporte que permitiera
grabar y reproducir a voluntad en noviembre de 1877, aunque su patente solo fue establecida un
afio mas tarde. [9]

Este nuevo medio, pese a que fue ideado por Edison, tuvo su primer prototipo construido por
el mecanico John Cruesi a partir de los dibujos realizados por el americano. Estaba constituido
por un cilindro metélico y un diafragma registrador, que acoplando una pequefia bocina o boquilla
lograba reproducir lo que fuera grabado. Era un aparato muy rudimentario que utilizaba un
sistema mecénico analdgico, donde las ondas sonoras se transformaban hasta llegar a la forma de
vibraciones mecanicas. Este proceso ocurria a partir de un transductor acUstico-mecanico y
permitia registrar y reproducir los sonidos y la voz humana con tan solo invertir el proceso. [10]
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El fondgrafo que se utilizé para el desarrollo de este proyecto fue adquirido en la Exposicion
Universal de 1900 que tuvo lugar en Paris (Francia) y present6 al mundo las grandes novedades
tecnolGgicas de ese entonces. Antonio Rodriguez, comprador y bisabuelo de la actual propietaria
Elena Herrero, escogié un modelo de la marca Pathé, caracterizada por su peculiar logo con la
imagen de un gallo. Actualmente, el fondgrafo forma parte del acervo del Museo de Historia de
la Telecomunicacién Vicente Miralles Segarra en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
un logro alcanzado gracias a la cesién, por parte de la actual duefia, del equipo a la institucion.

Figura 2.3: Fondgrafo utilizado para el proyecto

La marca responsable de la fabricacion del aparato fue fundada por dos hermanos, Emile y
Charles Pathé, en 1896 en Francia. Su objetivo inicial era la comercializacion y distribucion por
el pais de los equipos que ya eran un fenémeno en los Estados Unidos. Para ello decidieron
enfocarse principalmente en los soportes del Graphophone y el fondgrafo de Edison. Sin embargo,
con el boom de la demanda de estos dispositivos, los responsables de la compafiia decidieron
desarrollar por cuenta propia maquinas que se asemejaran a los modelos americanos ya presentes
en el mercado, introduciendo gradualmente innovaciones que les permitieron establecerse como
un referente internacional en el mundo de la musica. [11]

Ademas, este aparato se trata de un ejemplo del tipo Le Gaulois, uno de los primeros modelos
desarrollados por la compafiia de los hermanos Pathé. Estd formado por una caja en color azul
oscuro en el que se puede contemplar, en color dorado, el dibujo del gallo, logo de la marca, el
lema Je chante haut et clair (“Canto alto y claro”) de un lado y del otro el nombre del modelo en
cuestion. Sin embargo, la singularidad de este ejemplar reside en las inscripciones grabadas en la
parte inferior del emblema de la empresa donde se data su exhibicién en la Exposicidn Universal
de Paris. [11]

12



UNIVERSITAT :HVTELECOM FSCUEl;A »
< TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE.

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Figura 2.4: Fondgrafo Le Gaulois [12]

2.2 Cilindros de cera

En paralelo al desarrollo del fondgrafo por Thomas Edison, y posteriormente por los demas
inventores, se crearon los soportes en los cuales se grabarian el sonido y la voz humana,
denominados cilindros. Como fue destacado anteriormente, los primeros cilindros utilizados para
este fin fueron realizados por el francés Edouard-Léon a partir del material de cristal ahumado.
Pese a su innovador avance, el objeto s6lo era capaz de inscribir las grabaciones, pero no de
reproducirlas, sin embargo, varios fonautogramas grabados antes de 1861 se reprodujeron con
éxito como sonido, en 2008 escaneandolos 6pticamente y usando una computadora para procesar
los escaneos en archivos de audio digital. [13]

En los primeros pasos hacia la nueva era musical Thomas Edison hizo uso de cilindros
constituidos por carton cubiertos de estafio. Aunque en un primer momento se consideré como el
mayor avance tecnolégico, el americano buscé mejorar las caracteristicas del objeto hasta llegar
a un prototipo que reuniera las cualidades del material con una mayor durabilidad. Por esta razon,
cambid el estafio por un cartdn parafinado y posteriormente este por una cera sélida. Este ultimo
fue destacado por sus notables mejoras con relacién a los anteriores y se comercializ6 a partir de
1889. [13]

Los cilindros de cera fueron muy populares debido a su caracter pionero que permitia que se
reprodujera decenas de veces hasta que se perdia el sonido debido al desgaste. Un afio méas tarde
Charles Tainter presentd6 una mejora en la constitucion del cilindro sustituyendo la mezcla
producida por la parafina y cera alba por una cera de carnaiba que daban una mayor durabilidad.
Asimismo, se mejoro en la estandarizacion del tamafio de cilindro. Sin embargo, la llegada del
gramofono vy el uso de los discos hizo que disminuyera la popularidad del cilindro y los discos
acabaron monopolizando el mercado. [14]

Aun asi, los cilindros continuaron siendo fabricados por las diferentes empresas dedicadas al
desarrollo de los aparatos de reproduccion y grabacion de elementos sonoros. A lo largo del
tiempo, se fabricaron diversos tipos de cilindros, haciendo uso de distintos materiales,
construcciones y procesos. Cada uno de ellos difieren mucho del otro en cuanto a la calidad del
sonido, su robustez, su estabilidad fisica a largo plazo y su resistencia a las influencias ambientales
y climaticas.
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Con el objetivo de realizar estimaciones de tiempo de durabilidad de los cilindros, se puede
clasificarlos en tres tipos basicos:

2.2.1 Cilindro Brown Wax (1889 — 1902)

Fueron los primeros en comercializarse a gran escala entre los afios 1895 y 1910. Su velocidad
de grabacion variaba en torno a los 120 y 160 rpm y podian ser reutilizados hasta 100 veces
lijando el surco viejo. No obstante, la desventaja presente en este cilindro es el tipo de cera del
que esté constituido, ya que es una de las mas vulnerables a la accion de los microorganismos que
causan el moho, lo que acaba por desgastar la superficie y destruye el surco grabado.

Durante el inicio de la nueva era de registros, los cilindros eran utilizados para el
entretenimiento musical y se hacian rallando una ranura modulada en un cilindro "en bruto™: un
cilindro hueco moldeado de un material similar a la cera relativamente suave. Una gama de
compuestos de jabdn tipo metélico que se conocié como “cera marrén”. Fue en 1890 cuando
Thomas Edison empez6 a hacer grabaciones duplicadas de los registros denominados “maestros”
y un afio mas tarde esta practica influencio toda la industria al rastrear mecanicamente un registro
maestro y unir el movimiento de la aguja de trazo a la aguja de corte, que copiaba la grabacion
original en un trozo de cera. [15]

Este proceso de grabacidon quedo conocido como la duplicacion pantografica y su dificultad
residia en el desgaste y degradacion gradual del registro maestro, haciendo que no hubieran
duplicados de calidad. Cuando un maestro determinado perdia su capacidad para ser copiado los
gerentes de los estudios Ilamaban a los artistas para regrabar el audio y asi crear un nuevo lote
capaz de ser duplicado. Al pasar los afios, el catalogo de este tipo de material en la industria fue
creciendo, adaptandose a los intérpretes originales o los vocalistas sustitutos en el caso de que
fuera necesario. Estas actuaciones fueron mas tarde denominadas “tomas” y acabaron sufriendo
diversas variaciones, lo que actualmente dificulta el trabajo de los catalogadores, discografos y
conservadores de colecciones.

Asimismo, la grabacién y duplicacién en los cilindros de cera marrén no se limit6 a la gran
industria y estudios de grabacion. En aquel tiempo, el fondgrafo era una parte importante del
proceso, por lo que cualquiera que tuviera en manos este aparato estaba equipado para realizar
sus propias grabaciones. Esto permitié que la técnica utilizada por Thomas Edison se desarrollara
y el usuario pudiese reutilizar varias veces los cilindros. [15]

Figura 2.5: Cilindro de cera marron parte de la coleccion a digitalizar
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2.2.2 Cilindros de cera Molded-black (1902 — 1923)

Lo que propulsé el desarrollo de un cilindro con un material distinto a aquel que se encontraba
a finales del siglo XIX fue el compromiso técnico que el cilindro de cera marron tenia entre la
capacidad de grabacion y la durabilidad. Sus componentes debian reunir dos caracteristicas
contrapuestas: ser lo suficientemente blanda para ser rallada con precision en el proceso de
grabacion y al mismo tiempo tener una dureza apta para poder ofrecer una vida util lo
suficientemente larga. Ademas, hacia falta que fuese facil de quitar para poder ser reutilizada.

La demanda de discos de entretenimiento por parte de la sociedad obligé a la industria a buscar
nuevos caminos para la duplicacion con rapidez y a bajo coste. Con la idea de crear un material
destinado estrictamente como una copia permanente, el equipo de Edison concibid el cilindro de
"cera negra", con un compuesto de jabon tipo metélico apto para el duplicado de registros en alta
calidad. Se denomind Edison Molded Records y comenzé a ser comercializado en 1902.

El nuevo producto estaba hecho a partir de una cera dura que permitia una reproduccién mas
fuerte y de mayor durabilidad, siendo mas eficaz que los discos de corte lateral. Fue un boom en
la industria, que hizo que los principales fabricantes de Europa y otros lugares sustituyesen el
cilindro de cera marrén por la “tecnologia de moldeo de cerca negra”. Columbia, por ejemplo,
fue una de las grandes discograficas que sigui6 los pasos de Edison, dejando atras el antiguo
proceso de duplicacién para usar el cilindro méas duro en agosto de 1903. [15]

2.2.3 Cilindros de Celuloide (1900 — 1929)

Asimismo, a principios del siglo XX se buscd continuar desarrollando un material que reuniera
todas las aptitudes deseadas para el nuevo soporte de audio. Los cilindros de cera tenian su
inconveniente al ser un producto fragil, que en cualquier descuido se podia romper perdiendo asi
el registro. Por ello, los inventores investigaron la manera de poder alcanzar un material mas
resistente, pero que también les permitiria seguir desarrollando una produccion en masa de los
registros de cilindros duplicados. Este componente fue el celuloide, aplicando su ya existente
proceso de moldeo industrial al concepto de los cilindros. Aunque, el principal pionero de la
industria sonora, Thomas Edison, en un primer momento prefirié hacer uso de los otros materiales
como la cera y el jab6n metalico debido a que su enfoque estaba en los cilindros en blanco
registrables.

El primero a poner en marcha la grabacién con este cilindro fue Henri Jules Lioret, en Francia,
en 1893 donde cred una pequefia cantidad de registros, que acabd creciendo hasta cantidades
comerciales modestas a lo largo de la década. Sin embargo, tardé una década mas para que los
cilindros de celuloide empezasen a ser comercializados en EE. UU. por las manos de The Lambert
Company (Chicago). Entre 1900 y 1905 la empresa americana desarrollo los que més tarde se
denominarian Lambert Indestructible Records, cilindros de celuloide que permitian el registro y
la duplicacion sonora. Sin embargo, en 1906 la compafiia ceso su actividad econdmica debido a
la falta de recursos, trasfiriendo sus derechos de patente y de la tecnologia empleada en los
cilindros a la Indestructible Phonographic Record Company que continuo con la produccion
desde 1907 hasta 1922.

El inventor Thomas Edison, que como ha sido explicado anteriormente, opt6 por desarrollar
primero cilindros constituidos de cera y jabén metalico, en 1900 intenté hacer uso del celuloide
para fabricar cilindros moldeados. No obstante, una decision de la justicia le impidi6 hacerlo por
una patente de Lambert vigente. Por ello, ante una crisis en las ventas de los cilindros de cera en
1911, el americano no tuvo otra opcién que comprar la licencia de uso que permitié que Thomas
A. Edison Inc. hiciera el proceso de registros de cilindros en tubos de celuloide. [15]
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Figura 2.6: Cilindros de diferentes materiales [16]

Cilindro de cera (izquierda), cilindro de celuloide (centro), cilindro de cera “Pathé” (derecha)

2.3 Proceso de grabacion

El proceso de grabacion de un fondgrafo es totalmente mecénico. Cada fondgrafo contaba con
dos tipos de diafragmas: diafragma con aguja o cincel (grabacion) y diafragma con aguja de
reproduccion.

El sonido hacia vibrar la membrana o diafragma el cual movia la aguja de grabacion que tenia
una forma cilindrica con un extremo rehundido de 1mm de didmetro, el cual creaba surcos
verticales o en profundidad sobre el cilindro. La forma y profundidad del surco variaba seguln la
altura e intensidad del sonido.

Figura 2.7: Esquema representativo del proceso de grabacion [17]

En el caso de los cilindros de cera marrones que fueron los precursores, cada cilindro debia
ser grabado individualmente, esto era una desventaja a la hora de producir grabaciones en grandes
cantidades, por lo que en 1901 Thomas Edison desarrollé un método llamado “Gold Molding”,
Este proceso usaba un deposito al vacio de polvo de oro sobre el cilindro original grabado, seguido
por una galvanizacion de cobre para crear un molde del cilindro original del que se podria hacer
maltiples copias. [16]
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Figura 2.9: Fotografia del interior del molde, se ven las huellas en relieve en el metal. [18]

2.4 Proceso de reproduccion

Actualmente existen dos métodos por el cual podemos reproducir el registro sonoro de un
cilindro de cera, los cuales son los siguientes:

2.4.1 Reproduccion mediante fondgrafo

Este método es el convencional y requiere de un fondgrafo funcional. El proceso de
reproduccion es el inverso al de grabacion. Para poder reproducir el audio de los cilindros de cera
es necesario usar el diafragma con aguja de reproduccion. Esta aguja tiene la punta en forma de
bola de aproximadamente 0,87mm de didmetro la cual se desliza sobre los surcos haciendo vibrar
la membrana, reproduciendo el sonido registrado a través de la bocina.
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Figura 2.10: Esquema representativo de la reproduccion mediante fonografo [17]

2.4.2 Reproduccion mediante el arque6fono

El Arquedfono es un aparato moderno de alta calidad creado por Henri Chamoux para poder
reproducir grabaciones de todo tipo de cilindros, los cuales se montan sobre un soporte
intercambiable segln el tipo de cilindro. Este aparato contiene ajustes para correccion de
deformaciones, velocidad y didmetros diversos.

Figura 2.11: El arquedfono con los distintos soportes intercambiables. [19]

2.5 Proceso de digitalizacion

La digitalizacion, mas que un proyecto es un proceso que afecta varios departamentos tanto
en bibliotecas, audiotecas y museos. Este proceso comprende varias etapas, que van desde la
seleccion del material, revisar el estado de los cilindros y definir el sistema de digitalizacion que
Se va a usar.

Para poder digitalizar los cilindros de cera es necesario un sistema de reproduccion funcional
el cual permita reproducir los sonidos grabados en los cilindros, ya sea usando un fondgrafo en
funcionamiento como método de reproduccion o un arque6fono.
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Dependiendo del sistema de reproduccién que se tenga, existen varios métodos de
digitalizacién usados actualmente, los cuales van desde usar el mismo fonégrafo hasta desarrollar
métodos de lectura dptica. A continuacién, veremos como es el proceso dependiendo del método
de digitalizacion a emplearse.

2.5.1 Digitalizacion con un fondgrafo como sistema de reproduccion

Este método consiste en usar un fondgrafo en buen estado que nos permita reproducir los
cilindros de cera y usar un elemento que capte el sonido, lo transmita de forma digital a un
ordenador y lo guarde en formato de audio.

Hoy en dia podemos encontrar micr6fonos direccionales de alta fidelidad que se podrian usar
para este proposito. En este proyecto, ya que la escuela contaba con micr6fonos de alta fidelidad,
se opto por usar micr6fonos de la marca Earthworks modelo M30 los cuales se situaban de manera
horizontal cruzada, los micr6fonos iban conectados a una interfaz de audio donde, a través de un
programa de grabacién de audio se registraban las sefiales de audio captadas por los micréfonos.

Figura 2.12: Grabacién de audio del fon6grafo mediante microfonia cruzada. (Imagen de autoria
propia.)

2.5.2 Digitalizacion mediante Canaphonic Archivette

El Archivette es una unidad externa que remplaza a la bocina y cabe en todo tipo de fondgrafo.
Su funcionamiento es similar al de un micréfono que capta las ondas sonoras que se reproducen
tras la vibracion de la membrana. Cuenta con un cable que se conecta a través de un conector jack
de 3.5mm a la entrada de cualquier amplificador o mesa de sonido. Para poder usar el archivette
es necesario tener un fonografo en funcionamiento y simplemente reemplazar la bocina por el
archivette.

Su creador el Sr. Canaday también conocido como “The vitrola guy” en su canal de Youtube,
cuenta en uno de sus videos que el archivette es simplemente un cristal piezoeléctrico que se ha
pegado con epoxi a una pieza de madera con forma y estd encerrado en un recipiente blindado
gue esta hecho de cobre solido. [18]
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Figura 2.14: Canaphonic Archivette adaptado al fondgrafo [18]

2.5.3 Digitalizacion por medio del arquedfono

Como mencionamos anteriormente el arque6fono es una version moderna del fondgrafo
disefiado especialmente para transferir grabaciones de cilindros de fonografo a formatos
modernos de grabacion. Fue producido entre los afios 1888 y 1929 e incluso después. [19]

Actualmente es considerada una reliquia y su coste ronda los 10000€ a 22000€. Universidades
y museos alrededor del mundo tales como: La Biblioteca Nacional de Francia, Universidad de
California Santa Barbara, Universidad College Dublin y otras, cuentan con un arque6fono para
digitalizar sus colecciones de cilindros de cera. [20]

Al agregarle a su salida un sistema de grabacién podemos almacenar de manera digital las
grabaciones. La ventaja que tiene usar un arque6fono es que este cuenta con un regulador de
velocidad de reproduccion y ademas se puede calibrar el eje de rotacion sobre el que se monta el
cilindro de cera, para evitar ruidos indeseados cuando la aguja entre en contacto con el surco.
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Figura 2.15: Arque6fono [21]

2.5.4 Digitalizacion por escaneo 6ptico

Actualmente existen varias universidades que han desarrollado sistemas de digitalizacion por
medio Optico. La Universidad de California Berkeley es de las Gltimas en construir un sistema de
escaneo éptico para 3 cilindros el cual ofrece mejor velocidad y eficiencia de digitalizacion frente
a otros sistemas.

El sistema cuenta con un microscopio confocal también conocido como sonda confocal. La
sonda lanza un haz de luz el cual analiza el color e intensidad de la luz reflejada de un segmento
de 180 puntos. Durante este escaneo la sonda realiza medidas rapidas, alrededor de 1000 por
segundo, sucesivamente mientras el cilindro rota. Una vez escaneada una parte del cilindro, se
desplaza la sonda a la siguiente seccidn a escanear hasta haber abarcado la totalidad del cilindro.
Las medidas de todas las secciones se unen en un solo mapa tridimensional de alta resolucién.

Los datos tomados durante el escaneo Optico se convierten en sonido por medio de analisis
con un programa de computadora que lee las medidas de la altura y profundidad del surco del
cilindro de cera. [22]

Figura 2.16: Sistema de escaneo dptico [22]

21

_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR



_TELECOM ESCUELA
A UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

Jf) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

\
Figura 2.17: Mapa de registro de sonido [22]
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Capitulo 3. Desarrollo del proyecto

El trabajo cuenta con las siguientes fases:

Analisis del
estado del
fondgrafo

Clasificacion y
mantenimiento Digitalizacion
de cilindros

Restauracion
Digital

3.1 Anadlisis del estado del fonografo

Para llevar a cabo este trabajo primeramente se procedi6 a hacer un analisis general del estado
del fonégrafo para probar su funcionamiento ya que este seria nuestro mecanismo de reproduccion
de los cilindros. El fon6grafo se encontraba en buen estado, salvo por dos problemas:

e La cinta de cuero que mueve el rodillo estaba muy deteriorada, deshilachada en
algunas zonas por lo que se procedio a quitarla para remplazada por una cinta de goma
elastica.

e En la caja se encontrd una pequefia pieza de metal suelta, que era parte del freno del
sistema de cuerda del fonografo. Esta debia ir sujeta al engranaje de relojeria con un
remache que se encontraba roto como se muestra en la figura 3.1. Para solucionar este
problema fue necesario desmontar el engranaje y remachar nuevamente la pieza para
que la cuerda funcionase. Para este trabajo de reparacion eran necesarias el uso de
herramientas especiales con las cuales no contdbamos, por lo que se optd por llevar el
fondgrafo a un relojero especializado.

Figura 3.1: Freno de engranaje faltante en el sistema de cuerda.
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Para evitar dafios en el transporte, se desmonta el fondgrafo, guardado cuidadosamente el
diafragma en una caja individual. En este proceso se observa que la aguja del diafragma se
encontraba despegada de la pelicula de mica, ademas de que presentaba restos de pegamento lo
que da suponer ya habia sido pegada en otras ocasiones.

Se procede a limpiar los restos de pegamento para poder pegarla nuevamente a la membrana
de mica. Esta pieza es fundamental ya que sin ella no se pueden reproducir los sonidos de los
surcos del cilindro. El proceso de reparacién del fonografo duro aproximadamente 51 dias ya que
era un proceso delicado y de manipulacién cuidadosa.

Al momento de recoger el fondgrafo se procede a realizar una prueba de funcionamiento del
mecanismo de cuerda con la pieza reparada. Durante la prueba surge otro inconveniente. La cinta
de cuero que hace girar los engranajes del fondgrafo estaba deteriorada y no ejercia la presion
suficiente sobre la segunda etapa del mecanismo de cuerda, por lo que se decide trasladarlo
nuevamente a las instalaciones de la universidad para buscar un remplazo que cumpla la misma
funcion que la cinta de cuerdo, optando reemplazarlo por un elastico de gran calidad y grosor.

En la prueba con el nuevo elastico, el mecanismo aun presentaba fallas. Se pone a prueba el
fondégrafo con un cilindro para observar la reaccién del mecanismo, pero en determinado
momento paraba de funcionar. En la préxima sesién se realiza una limpieza mas exhaustiva (en
particular de la barra sobre la que se desliza el cabezal) y también se procede a engrasar el
mecanismo. Tras realizar este trabajo se obtiene mejores resultados en el funcionamiento del
fonégrafo.

Cabe destacar que se observan pequefios desperfectos en la madera de la caja, una grieta en la
tapa y también en la base. Se procede a fotografiarlo para documentarlo en el trabajo de puesta
en valor de la coleccion de cilindros de cera.

3.2 Clasificacion y mantenimiento de los cilindros

La clasificacion de los cilindros se realiza en colaboracién con Sara Carrasco de la Facultad
de Bellas Artes que se encargd del proceso de catalogacién de los cilindros de cera, el cual fue de
altisima importancia, ya que serviria como punto de analisis en la comparacién del estado del
cilindro vs la calidad del audio.

La coleccién de 61 cilindros de cera fue entregada al museo de la ETSIT juntamente con el
fonografo. Cada cilindro se encontraba contenido dentro de una caja, la cual fue de mucha ayuda
a la hora de catalogar. En ella venia registrada la marca del cilindro, con la cual se pudo investigar
acerca de su procedencia y fabricacion.
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Figura 3.2: Coleccidn de cilindros de cera donada al museo de la ETSIT.

La clasificacion se realiza en base al material de fabricacion, entre las que se encuentran 5
cilindros de cera negras y 56 cilindros de cera marrén y también se realiza una segunda
clasificacion en base al estado de conservacion en el que se encontraban.

Se otorga una valoracion numérica del 1 al 8, donde los cilindros con valoracién 1 son los que
estaban en muy buen estado de conservacién y los de valoracién 8 los que tienen el peor estado
de conservacion.

Valoracién Descripcion
1 En perfecto estado o con pequefias manchas de moho
2 Fina capa de moho en el 60 % o més de su superficie
3 Fina capa de moho general y manchas puntuales mas gruesas
4 Capa de moho general o capa fina, pero con alguna fisura
5 Capa de moho general con bastantes manchas gruesas y alguna fisura
6 Capa de moho y bastantes fisuras internas
7 Capa de moho general y fracturas externas, roturas o celos y adhesivo
8 Notable f_ragilidad, con mucho moho y muchas fracturas internas o
externas, incluso partidos

Tabla 3.1: Valoracion del estado de los cilindros de cera. [23]

Antes de proceder con la etapa de digitalizacion se realizaron mas pruebas y se encontraron otras
problematicas. Una de ellas fue que una gran cantidad de cilindros no podian ser reproducidos en
su totalidad debido a que se dificultaba su introduccion en el soporte del fonografo quedando una
parte fuera del alcance de la aguja de reproduccion.
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Las causas segun comenta Carrasco en su Trabajo Final de Master: “Puesta en valor de la
coleccién de cilindros de cera del Museo de Historia de la Telecomunicacién Vicente Miralles
Segara” [20], son:

e Ladilatacién del cilindro debido al paso del tiempo, haciendo més angosta la apertura del
cilindro.

e La proliferacion de micosis que generd materia en el interior del cilindro, causando
estrechamiento en el interior del cilindro.

Figura 3.3: Cilindro de cera que no cabe en su totalidad en el soporte del fondgrafo.

Para dar solucion a esta problemaética, con la ayuda de herramientas de disefio 3D y una impresora
3D, se disefia un elemento cilindrico con las dimensiones del soporte del fondgrafo al cual se le
adhiere papel lija de 200g y 150g, de esta manera y con riguroso cuidado se puede lijar el interior
del cilindro para facilitar su introduccién al soporte del fondgrafo.

a. Disefio del modelo
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b. Montaje de la lija sobre el modelo

Figuras 3.4 (ay b): Representaciones gréficas del modelo realizado para impresion 3D.

a. Elemento acabado

b. Proceso de lijado

Figuras 3.5 (ay b): Imagenes del elemento de lijado antes y durante la ejecucion
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Figura 3.6: Imagen del cilindro previo al tratamiento de limpieza

La presencia de micosis en la superficie del cilindro es una problematica que afecta a los surcos
y por ende al sonido reproducido. Como el objetivo de este trabajo es digitalizar las grabaciones
también se intenta solucionar esta problematica con la ayuda de la doctora M.? Luisa Marin
Garcia, profesora del Departamento de Quimica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial.

Tras realizar una serie de pruebas en cilindros que en un principio estaban rotos y sobre un
cilindro en buen estado, pero digitalizado previamente, y considerando como objetivos que el
procedimiento a elegir no debia ser invasivo al cilindro ni a los surcos, se opta por tratar al cilindro
con etanol a presion, secandolo con la menor presion posible mediante un papel de tipo tissue
para evitar dafiar la superficie del cilindro. A simple vista este método eliminaba de los hongos
de la superficie y no dafiaba al cilindro.

Figura 3.7: Cilindro tras el tratamiento de limpieza al 50% de su superficie.

Posterior a esto se realiza una prueba de reproduccién para comprobar el sonido antes y
después del tratamiento para decidir si proceder asi con el resto de los cilindros.

Los resultados obtenidos no fueron favorables, ya que el sonido no era nada bueno, de hecho, el
volumen de la reproduccion mediante el fondgrafo post tratamiento era mas bajo que el del inicio,
con lo que se concluye que el tratamiento afecta al sonido y al cilindro y se decide proceder a
digitalizar los cilindros en su estado original para evitar que se rompan y poder reproducir y
digitalizar la mayor cantidad de cilindros.
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3.3 Digitalizacion

La digitalizacion de los cilindros de cera se llevo a cabo usando el fondgrafo como medio de
reproduccion. Para esta etapa ya se contaba con el fondgrafo en funcionamiento, habiendo
resuelto las partes de su mecéanica de relojeria que se encontraban averiadas.

La universidad cuenta con micréfonos de alta calidad y un estudio de grabacién insonorizado.
Este estudio es usado para la parte préctica de algunas asignaturas, como PRODAU para la parte
de audio. Las sesiones de digitalizacion se realizaron en este estudio, siendo el lugar mas adecuado
por las caracteristicas y equipamiento disponible.

Se optd por digitalizar la coleccion de cilindros mediante la técnica de uso de micréfonos
cruzados y el uso del fondgrafo como medio de reproduccién, ya que solo se contaba con el
fondgrafo por un tiempo determinado. Esta técnica es mas agresiva frente a las técnicas de
digitalizaciones dpticas o por medio de un arque6fono, debido a que los cilindros de cera suelen
sufrir un desgaste en cada reproduccion, por este motivo evaluar qué técnica de grabacion elegir
es fundamental para obtener buenos resultado y ademas preservar el estado fisico de cada cilindro.

3.3.1 Equipamiento

El desarrollo del proyecto fue realizado en el estudio de grabacion de la escuela, el cual dispone
de equipamiento profesional en el &mbito de audio.

A continuacién, detallamos los equipos utilizados para el desarrollo de este proyecto.

I.  Microfonos Earthworks M30. El micréfono Earthworks M30, es un micréfono de
medida omnidireccional de 30kHz disefiado con precision, ideal para medidas acusticas
de altavoces, control de calidad, acUstica ambiental, etc. Tiene una respuesta en
frecuencia plana que va desde 3Hz hasta 30kHz y una respuesta polar omnidireccional
consistente. [24]

Figura 3.8: Respuesta polar del micr6fono Earthworks M30. [25]

29



_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 3.9: Micrdfono Earthworks M30. [24]

Respuesta en frecuencia

3Hz -30kHz +1/-3dB

Patrén Polar

Omnidireccional

Sensibilidad

34mV/Pa (-29dBV/Pa)

Requerimientos de alimentacion

24-48V Phantom, 10mA

Nivel de entrada acustica maxima 140dB SPL

Salida XLR (pin 2+)

Impedancia de salida 65Q balanceado (Entre pines 2 y 3)
Carga minima de salida 600Q entre pines 2 'y 3

Ruido 20dB SPL equivalente
Dimensiones 229mm x 22mm

Peso 2259

Tabla 3.3: Especificaciones del micréfono Earthworks M30. [25]

Il.  StudioLive 16.0.2 USB: Mezclador digital 16x2 para actuaciones y grabacion. Esta
mesa es una interfaz de audio entre lo anal6gico y lo digital. Ofrece 8 canales de entrada
mono y 4 canales estéreo y 4 buses auxiliares, cada canal cuenta con un fader de 60mm.
Lleva previos de micro con E/S anal6gicas y un amplio procesamiento de sefial con
controles fisicos, controles MIDI y una interfaz de grabacion. Su tamafio compacto la
hace facil de transportar. [26]

30



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

5 TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Figura 3.11: Canales del mezclador digital Presonus StudioLive 16.0.2. [26]

I11.  Sound Forge Pro. Es un software de edicién de audio desarrollado por la compafiia
Magix aclamado en el mercado profesional y semiprofesional. Esta herramienta permite
hasta 32 canales y frecuencias de muestreo de hasta 384kHz con procesamiento de 64
bits. Incluye herramientas de masterizacion y restauracion de audio de alta calidad. [27]

Figura 3.12: Interfaz de Sound Forge
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3.3.2 Proceso de digitalizacion

Como se menciond anteriormente la técnica usada para la realizacién de este trabajo fue la de
microfonos cruzados usando el fondgrafo como método de reproduccion.

Cuando los cilindros de cera son reproducidos el lector al cual esté sujeta la bocina recorre el
cilindro de forma horizontal, por lo que hacer uso de un solo micréfono no seria util ya que, al
alejarse de la bocina, esta no podria captar el audio correctamente.

También se estudio la manera de sujetar el micréfono con algin tipo de soporte en la bocina,
pero se vio que no era viable debido al peso de este. La solucion que se le dio a esta problematica
fue usar dos microfonos y posicionarlas de forma cruzada, de esta manera cuando la bocina se
encontrase en los extremos el sonido podria ser facilmente captado por los micréfonos y cuando
estuviera por la mitad se sumarian las sefiales captadas de ambos extremos, obteniendo asi una
sefial uniforme en todo el canal de grabacion.

4
Figura 3.13: Montaje de microfonia cruzada

Cada cilindro tenia una procedencia diferente y fueron grabados originalmente en escenarios
distintos, esto afectaba al momento de reproducirlo, es por eso por lo que los fondgrafos cuentan
con un regulador de velocidad que se utilizaba si el oyente mediante la percepcion podia detectar
si la reproduccién debia ser mas réapida o lenta. Al momento de reproducir los cilindros se pudo
detectar y corregir estos detalles. Las velocidades estandares de los cilindros de cera suelen estar
entre 120 y 160 rpm.

La puesta en marcha de cada sesién de grabacion consiste en montar los micr6fonos de manera
cruzada como se menciona anteriormente, cablearlos mediante cables XLR a los canales 1y 2 del
mezclador digital Presonus Studio Live. Una vez realizados estos pasos se configuran las entradas
de audio y se prepara el proyecto en el software de audio Sound Forge.

Para el desarrollo de este proyecto se decide grabar en formato no comprimido WAV, ya que
son muy Utiles por contener mucha informacion y al momento de ser procesados digitalmente,
soportan alteraciones mas extremas sin perjudicar la calidad de audio.

A demas del formato elegido, se toman en cuenta dos detalles vitales: La frecuencia de
muestreo (48kHz), que es el nimero de veces por segundo gque se toman muestras sobre la sefial
a grabar y la profundidad de bits (24bits) que se emplea para tomar esas muestras y realizar la
copia digital.
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Para configurar estos parametros a la hora de crear el proyecto en Sound Forge se
siguieron los siguientes pasos: File -> New -> Configuracion segin proyecto

8 S0UND FORGE Pro 15

File Edit View Insert Tiansport Process Effects Tools FX Favorite

i Open.. Ctrl+0; Ctrl+ Ale+ F2

AR fthans nmD g

=
GO O P P Il H Wi «m»mw»[E

W New Window
Workspace
Sample rate (2.000 to 768.000 H2):
Bit depth: 24bt

Channels (1 to 32) 2 (Stereo)

& Extract Audio from CD...

Reset All preferences and cached data...
Exit Alt+F4

Figura 3.14: Creacion del proyecto en Sound Forge a 48kHz y 24bits.

Como se menciona en el blog “Descubre los principales parametros para garantizar la calidad
de audio de tu producto digital” [28], un audio en 16 bits logra representar 65.536 niveles de
volumen entre el valor mas bajo y el mas alto de la escala. Mientras que, en 24 bits, hay 16.7

millones de gradaciones.

A pesar de la gran diferencia numérica, la variacién es mas técnica que perceptible, y podria
darle en algunos casos, una ventaja al archivo de 24 bits a la hora de la captacion y la edicion.

16 bits 24 bits

Figura 3.15: Representacion ilustrativa de resolucion de amplitud. [28]

Al grabar debemos tener cuidado con el nivel de entrada, para que el audio no sature
(generando clipping). Esto ocurre cuando la sefial de entrada sobrepasa 0 dB en el medidor grafico
(valor maximo antes de que haya saturacion/ distorsion digital). Para evitar esto, se debe respetar
un cierto margen de seguridad, llamado “headroom”.
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En 16 bits, es también recomendable prestar atencion que el nivel de entrada no se mantenga
muy bajo ya que se puede producir “dithering ”, que es una distorsion que se produce cuando no
hay resolucidn suficiente para registrar sefiales débiles.

De esta forma, como el archivo en 16 bits registra menos gradaciones de volumen (48 dB a
menos con relacion al de 24 bits), teéricamente corres el riesgo de que, al subir el volumen en el
software, te depares con una dosis mayor de “chillidos”. En 24 bits, técnicamente, no existe ese
riesgo. [28]

. Distorsion
> Escala
Completa

> Headroom

, Nivel de
Referencia

— Relacion Sefial / Ruido

» Piso de Ruido

Catedra Seba - Sonido 1 - UBA

Figura 3.16: Zonas de un medidor gréfico de audio. [28]

Como se menciona anteriormente el proyecto en Sound Forge requiere 2 canales, uno por cada
entrada de audio como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.17: Proyecto en Sound Forge con dos canales asignados por cada entrada de audio

Al realizar la grabacion observamos que la onda de sonido de cada canal tiene una parte mas
ancha al inicio o al final, dependiendo del canal. Esto es debido a la cercania de la bocina del
fondgrafo al micr6fono mas préximo que se va haciendo mas angosta a medida que la bocina se
desplaza a lo largo del cilindro como se muestra en la Figura 3.12.
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Para poder unificar ambos canales (stereo) en uno (mono), es necesario realizar una conversion
de canales, para esto el mismo Sound Forge dispone de una herramienta de conversion de canales
de Stereo a Mono. Esta opcion se encuentra en: Process -> Channel Coverter -> (Sys) Stereo to
Mono — Use both channels 50%. (ver Figuras 3.18)

Esta opcion nos permite modificar el porcentaje que viene por defecto que es 50%
dependiendo de la sefial que tengamos en cada canal.

a. Men0 proceso, opcion conversion de canal

b. Conversion de canales estéreo a mono.
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c. Eleccion del porcentaje de sefial de cada canal

d.

Figura 3.18 (A a D): Proceso de conversidn de canales estéreo a mono en Sound Forge.
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3.4 Restauracion de Audio Digital

3.4.1 iZotope

Existe una variedad de softwares utilizados en el &mbito del tratamiento digital del audio entre
las cuales estan: CEDAR (Computer Enhanced Digital Audio Restoration), Sonic Solutions:
NoNoise, Steinberg clean, Waves, Audacity, Avid Proo Tools, Cool Edit Pro e iZotope RX pro,
el cual usamos para el desarrollo del proceso de restauracion.

Segun su pagina web, iZotope RX Pro [29] ofrece los complementos esenciales necesarios
para pulir grabaciones vocales e instrumentales, aislar pistas o reequilibrar completamente una
mezcla. Esta herramienta pone al alcance del usuario diferentes opciones de edicion de sonido
facilitando la tarea de eliminar ruidos no deseados y mejorar el producto final.

Algunos de los mddulos de restauracion que provee este software son:

- Reequilibrio musical

- Control de volumen

- Eliminacién de ruido de guitarra
- Eliminacion de clics

- Eliminacion de ruido de voz

- Procesado por lotes

- Desplazamiento horizontal

- Asistente de reparacion

Presenta una interfaz amigable en la cual existen dos tipos de vista que son: forma de onda
gue muestra una representacion del audio en tiempo (h:m:s) - amplitud (dB) y el espectrograma
gue muestra una representacion en 3 dimensiones; tiempo (h:m:s) - frecuencia (Hz) y energia del
contenido diferenciada por una escala de colores, donde el color blanco representa el valor de
energia mas alto en dB, el negro el valor de la energia mas bajo y el naranja las intermedias,
ademas de que también cuenta con diferentes mddulos para tratar el audio, desde reparacion a
modulos de utilidad tales como ecualizadores, modificadores de ganancia, herramientas de
medida, estadisticas, etc.

& [ 25. Platica Rural.rxdoc

00:00:00.000

Figura 3.19: Interfaz de usuario de iZotope
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Repair

ﬂ_i De-clip
@ De-hum

Deconstruct

Spectral De-noise

Spectral Repair

Voice De-noise

Wow & Flutter

Figura 3.20: Modulo de reparacion

3.4.2  Proceso de restauracion digital

Con el fin de perfeccionar el audio obtenido ya digitalizado y darle un plus al trabajo realizado
se plantea la tarea de restaurar digitalmente cada grabacion digitalizada.

La presencia de ruido en los cilindros de cera es muy comun debido a las degradaciones en el
proceso de grabacion, que era totalmente mecéanico a través de las vibraciones del aire, asi como
también degradaciones en el cilindro de cera a causa de factores como el paso del tiempo o agentes
micolégicos.

Autores como Cannaza (2007) [30] clasifican estas degradaciones en dos grupos:

e Localizadas: como su nombre lo indica solo ocurren en algunos puntos localizados de la
grabacion y pueden ser identificadas como discontinuidades en la forma de onda.
- Clicks
- Ticks
- Crackles (crujidos)
- Scratches (rasgufios)
- Roturas
- Recortes (Clipping)

e Globales: afectan de forma amplia a la sefial no solo en el dominio del tiempo, sino que
también en el dominio frecuencia.
- Hiss (ruido de fondo)
- Buzz (zumbido)
- Hum (perturbaciones procedentes de la fuente de alimentacién)
- Flutter (distorsiones por variaciones de la velocidad, largo)
- Wow (distorsiones por variaciones de la velocidad, corto)

En el proceso de restauracion digital, el orden en que abordamos digitalmente cada degradacion
afecta el resultado final. Es por eso que Simon Godsill y Peter Rayner en su documento “Digital
Audio Restoration - a statistical model-based approach.” [31] (recuperado de “A methodology for
audio ingestion, restoration and analysis in the sound archiving field” [32]) proponen el siguiente
orden:
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orden tipo de degradacion rango frecuencial rango temporal posible modulacién

1 clicks, crackles altas frecuencias discreto [ps] /local -

2 pops, thumps bajas y altas discreto [us] /local baja frecuencia

frecuencias

3 Hiss todo el espectro continuo [us] /global  ciclico, temporal
y frecuencial

4 clipping todo el espectro discreto [us] /local distorsién no
lineal,

intermodulacion

Tabla 3.4: Orden en el proceso de restauracion digital.

Deteccidn y reduccion de transitorios de alta frecuencia (clicks)

Deteccién y reduccion de pulsos resonantes de baja frecuencia (thumps/golpes)
Deteccién y reduccion de ruido tonal (hum,buzz) y ruido de fondo (hiss).
Deteccion y reduccion de distorcion no lineal (clipping/corte)

el NS

3.4.3 Deteccion y reduccion de clicks y crackle.

Este tipo de ruido se debe a imperfecciones discretas o sitios dafiados a lo largo del surco, como
un rasgufio en la superficie del cilindro. Los pulsos de ruido son de corta duracion, pero pueden
tener una gran amplitud, no todos los clicks tienen la misma amplitud por lo que un umbral basado
en la amplitud no seria la solucion a este tipo de ruidos. Ocurren en posiciones aleatorias dentro
de la forma de onda, pero generalmente estan aislados.

30. Genero infimo - Tango de los Limares (Limpio y Roto) wav

Repalr Assistant

o I

00:00:07.448 ®4>i>i 5 : 00:00:07.436

24000  -52,5dB

11755,6 Hz

Figura 3.21: Presencia de click en la grabacion Genero infimo - Tango de los Linares.
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En cuanto al modelado de clicks existen dos tipos fundamentales:

e Click aditivo:

- Lasefial no deseada se suma a la original.

- Causados debido a defectos superficiales: pequefios arafiazos, polvo y suciedad.
e Click sustitutivo:

- Lasefal no deseada reemplaza a la original.

- Causado por largos arafiazos

Para poder reparar este tipo de degradaciones, no es necesario procesar toda la sefial ya que son
efectos muy localizados, por lo que la mejor opcién es localizarlos-

La reparacion se compone de dos tareas:

1. Deteccion, mediante algoritmos de procesado de sefial.
2. Estimacion de la sefial degradada, es decir averiguar que habia en esa muestra en vez del
click.

Actualmente existe varias opciones de deteccion de clicks, las mas relevantes son:

e Sencilla: Consiste en un filtrado paso alto de la sefial y umbralizacion. Este proceso se realiza
por tramos donde el filtro paso alto deja pasar las frecuencias por encima de la frecuencia de
corte. Los clicks contienen energia elevada en altas frecuencias. La deteccion del click se hard
al integrar la energia del tramo filtrado, si tras la umbralizacion el resultado de la integracion
de ese tramo que representa la energia es elevada, habremos detectado un click.

e Basada en modelos de la sefial y del ruido
- Mateméticamente mas compleja.
- Produce mejores resultados en general
- Requiere modelos estadisticos.

Existen varios métodos de estimacion de la sefial, entre las mas comunes encontramos:

- Sample and Hold, consiste en sostener la muestra desde el Ultimo punto sin
degradacion hasta el proximo punto sin degradacién de manera uniforme.

- Interpolacién lineal, consiste en interpolar linealmente las muestras generando una
linea con pendiente similar a la de diente de sierra, también existen interpolaciones
mediante polinomios que generan una sefial similar a la original.

- Filtros de mediana

- Interpolacion AR (auto regresiva), reemplaza las muestras mediante una estrategia
de minimos cuadrados.

- Otros, basados en transformadas.
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Figura 3.22: Estimacion mediante sample and hold.
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Figura 3.23: Estimacion mediante interpolacion lineal
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Figura 3.24: Estimacion mediante interpolacién de orden superior. [33]

Como se muestra en la figura 3.21, en la grabacion Genero infimo - Tango de los Linares se puede
apreciar la presencia de clicks. Su forma de onda es peculiar y localizada ademas de que tiene
gran amplitud. Especificamente en esta grabacion se sabia que se encontraria con este tipo de
ruido ya que el cilindro se encontraba partido en dos partes, por lo que, para poder rescatar la
grabacion contenida en el cilindro, se procede a sujetar el cilindro al soporte del fondgrafo
mediante los extremos haciendo uso de cinta, de tal forma que queden bien unidas para asi evitar
en la grabacion clicks sustitutivos que reemplacen a la sefial original.

Para eliminar los clics se hace uso del modulo “De-click” de izotope [34]. Este médulo cuenta
con las siguientes opciones:

¢ Algoritmo: Proporciona opciones para ajustar la configuracion y la calidad del procesamiento
de la interpolacidn.
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- Paso banda, para procesados mas rapidos y funciona bien para clicks mas angostos.

- Multi-banda (clicks periodicos), usa procesado multi-banda para clics periddicos
con gran ancho espectral o concentrados en zonas de alta o baja energia.

- Multi-banda (clicks aleatorios), usa procesado multi-banda para clicks aleatorios,
con un algoritmo de proteccion para preservar elementos periddicos caracteristicos
de ciertos instrumentos.

- Baja latencia, funciona bien para clics vocales que no se pueden solucionar con los
otros algoritmos

e Sensibilidad: Determina cuéntos clics se detectan en la sefial. El aumento de la sensibilidad
puede afectar a las oclusivas, que a su vez pueden reducir o dafiar la sefial original.

e Frecuencia de sesgo (frequency skew): Ajusta la ponderacion de la eliminacion de clics hacia
clics de mayor o menor frecuencia. Los valores negativos son mas adecuados para clics
genéricos como los que se encuentran en las grabaciones de vinilo.

o Ampliacion de click (click widening): Extiende el area de reparacién alrededor de los clics
detectados.

Dado que los clicks presentes en la grabacién de ejemplo son de tipo periddico, usamos el
algoritmo multi-banda (clicks periddicos), los demas parametros se eligen de tal manera que no
elimine contenido importante, esto se realiza clicando en la opcion (solo salida) que nos permite
escuchar los clicks detectados, en el caso de escuchar algin armoénico de la voz o masica, se
modifican los parametros hasta encontrar los adecuados. Una vez definidos los parametros
adecuados, seleccionamos la totalidad del audio y hacemos clic en renderizar para que se apliquen
los cambios.

] De-click

Algorithm Sensitivity
Multi-band (periodic clicks) Qo

Frequency skew Click widening [ms]

o o 2,1
LE
122 clicks repaired

Preview Bypass + Compare [ | Outputclicksonly | Render

Figura 3.25: Parametros del médulo de-click
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Figura 3.26: Sefial original con presencia de clicks

Figura 3.27: Sefal procesada con eliminacion de clicks.

En nuestro caso no nos encontramos con ruidos de golpes (thump), pero si con la presencia de
ruido de fondo o hiss.

3.4.4 Deteccion y reduccion de ruido de fondo (hiss)

El ruido de fondo es un ruido que esta siempre presente y que no cambia a lo largo de la
grabacion. Se percibe como un sonido de “hiss” y suele tener un gran ancho de banda por lo que
afecta a todas las frecuencias, desde las frecuencias bajas a las altas. Se considera que es un ruido
estacionario (al menos en tramas cortas) y es aditivo a la sefial.

La eliminacion de ruido de fondo estd basada en métodos no paramétricos que sirven para todo
tipo de sefiales. Esta técnica denominada STSA (Atenuacion Espectral de Corto Tiempo) también
conocido como (atenuacién espectral mediante analisis por tramas), consiste en trocear la sefial
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en ventanas de aproximadamente (10 a 50ms) transformarlas mediante transformadas de Fourier
y fijar un umbral. En este tiempo definido, la sefial deseada sera mas o menos estacionaria, por lo
gue en el espectro se veran los armonicos y fundamentales caracteristicos de la fuente que este
sonando en ese momento, por ejemplo, el sonido de un acorde en un piano. Llevandolo al
espectro, ese sonido de piano tendrd sus arménicos y fundamentales caracteristicos que se
apreciaran en forma de picos, por lo que, si definimos un umbral, lo que este debajo de ese umbral
se podria considerar como ruido de fondo.

= WM" | P> Umbral espectral
120 |
140
[\ 05 1 15 2 25 3 15 4 45 5
Frequency (kHz)

wer (dB)

P,

Figura 3.28: Estimacion del ruido de fondo en el espectro. [35]

» Estimacion del nivel
de ruido Sy (m)

Regla de supresion
del ruido

) y[n]
Atenuacion Sintesis por tramas
espectral

Figura 3.29: Esquema de eliminacion de ruido de fondo mediante analisis por tramas. [36]

x[n] X(p;m)
—_— Andlisis por
tramas

Para eliminar el ruido de fondo en nuestras grabaciones, se hace uso del médulo de eliminacion
de ruido espectral o “Spectral De-noise ”, disefiado para quitar el ruido tonal estacionario o que
cambia lentamente y el hiss o silbido de banda ancha mediante el aprendizaje del perfil del ruido.

La eliminacion de ruido espectral identifica un perfil de ruido de fondo y luego resta ese ruido
cuando la amplitud de la sefial cae por debajo del umbral especificado. Para que el médulo pueda
aprender el ruido, es necesario seleccionar un tramo de la grabacion que se considere como ruido
de fondo e identificar el perfil del ruido. [37].
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30. Genero infimo - Tango de los Limares (Limpio y Roto) wav

00:00:00.000 CECN S o

Figura 3.30: Aprendizaje del perfil de ruido.

El médulo de eliminacion de ruido de fondo tiene los parametros de umbral y nivel de reduccion
de ruido, asi como también la calidad de la reduccion y control de los artificios que se producen.
Ya que el ruido muchas veces no suele ser uniforme, este médulo puede eliminar parte de la sefial
importante, es por eso que al configurar los pardmetros podemos hacer uso de la opcion “Solo
ruido de salida” con la cual podremos saber si el ruido que estamos eliminando contiene sefial
importante.

Figura 3.31: Sefial sin procesado de eliminacion de ruido de fondo.
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Figura 3.32: Sefial sin procesado de eliminacion de ruido de fondo.

En la realizacion de este proyecto no fue necesario hacer uso de modulos de “de-clip” ya que se
controlé que las sefiales de entrada no sobrepasasen el nivel de marcada en la mesa de sonido.

3.4.5 Wow y flutter (Oscilaciones tipo “lloro y trémolo”:

Estos son efectos de baja frecuencia que probablemente se deben a variaciones en la velocidad
del motor, la posicion fuera del eje del orificio central del cilindro, la retroalimentacién acustica
y la forma de surco no circular, para indicar algunos. Los rangos de frecuencia citados estan por
debajo de 6 Hz para el ruido “wow” y entre 6 y 30 Hz para el flutter.

Las grabaciones no tienen frecuencias Utiles por debajo de 150 Hz ni por encima de 4000 Hz,
por lo que, como ultimo paso, mediante un filtro paso banda, eliminamos todo por debajo de
250Hz y por encima de 4000Hz asi mismo se aprovecha para realzar el contenido alrededor de
3000 con el fin de mejorar la presencia de voz.
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Figura 3.33: Resultado final tras filtrado paso banda y realzado de contenido alrededor de 3kHz.
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Capitulo 4. Resultados

A lo largo de esta memoria se han expuesto las diferentes etapas de investigacion, grabacién
y tratamiento digital del sonido de la coleccion de cilindros de cera. Para ello, se han establecido
diferentes objetivos de los cuales exponemos ahora sus resultados. Se ha podido digitalizar y
restaurar 58 cilindros del total de 61 cilindros de cera ya que 3 de los cilindros en el momento de
la entrega se encontraban en muy mal estado y rotos lo cual hizo imposible su digitalizacion, de
los cuales 2 se utilizaron para hacer pruebas de limpieza con algan tipo de quimico.

Por otra parte, restaurar digitalmente cada grabacion, le da un valor afiadido al proyecto, puesto
que es la primera vez que se realiza un proyecto de este tipo en la ETSIT. Paralelo a este proyecto,
en la asignatura de produccién audiovisual se graba un cortometraje en el que ensefiamos los
resultados obtenidos a la duefia del fondgrafo y de los cilindros. [38] Las reacciones de la duefia
al escuchar por primera vez la voz de familiares contenidas en las grabaciones es de mucho valor.

= » Youlube

14 p »l o) 0567456

Mini-Documental "El fonégrafo”

2 &0 ) COMPARTIR + GUARDAR

Figura 4.1: Imagen del Mini-Documental en la plataforma de YouTube. [38]

Las grabaciones tanto como la original como la restaurada se ponen a disposicion del pablico en
general en la web del museo de la ETSIT [39], en donde encontramos informacion de la
catalogacion de cada cilindro donado, como los archivos originales digitalizados y los
restaurados.
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Inicio  Tops

Resultados de [cilindro] son (64) Buscar

* A IB||C||D|E|F| |G| H||I|J K L[M|N|O|P| Q| |R |S||T||U| V| |W/|X n
Y|z

Buscar por referencia

Caja del Cilindro de cera. Cruz. El

_ Trabuco (Couplets) (CF) n

Caja del Cilindro de Cera. De la Sociedad Fonografica Categorias
Espariola y con envase azul....
Imagen y sonido [231]
Publicado el 19/02/2019

Instrumentacién [118]

1 . Radiocomunicaciones [14]
Cilindro de cera. Alabarderos. El

crepusculo (CF)

Cilindro de cera marrén. De la marca Sociedad Telegrafia [53]
Fonografica Espanola, y su envase es azul....

N® de objetos: 638
Publicado el 06/06/2018

Telefonia [190]

Cilindro de cera. Artistas para la
Habana (CF)

Cilindro de cera negra, con una grabacion de 2:17
minutos. De la marca Viuda de Arambunoy su enva...

Publicado el 06/06/2018

Figura 4.2: Base de datos online del museo. [39]
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Muses. ETSIT

Inicio  Tops

Cilindro de cera. Artistas para la Habana (CF) Buscar...

Buscar por referencia

Categorias

e Artistas para la Habana Imagen y sonido [231]

Instrumentacion [118]

e Artistas para la habana - Restaurado Radiocomunicaciones [14]

Telefonia [190]

Uso:
Civil

Telegrafia [53]
Marca:

Cilindro de cera N° de objetos: 638
Modelo:

Siglo:

XX

Década:

Década de los 10

Afno:

1910

Vitrina:

002 Almacén 2

Categoria:

Imagen y sonido

Subcategoria:

Reproduccién de audio

Descripcién:

Cilindro de cera negra, con una grabacién de 2:17 minutos. De la marca
Viuda de Arambuno y su envase es azul.
Donado por:

Elena Herrero

Sara Carrasco Publicado el 06/06/2018 Visitas: 120

Creado por José Madrid [2016]

Figura 4.3: Datos del cilindro Artistas para la habana con sus respectivas grabaciones original y
restaurada. [39]
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Del total de cilindros digitalizados se procede a hacer un andlisis psicoacustico para realizar la
comparativa de la calidad vs el estado del cilindro de la que obtenemos la siguiente tabla.

Calidad del audio vs Tipo de material
40
35
30
25
20
15
10

(€]

0 [ | .

Muy Buena Buena Regular Mala

m Cilindro Negro  m Cilindro Marrén

Gréfica 1: Resultados de la comparacion calidad de audio vs tipo de material

En la gréfica se puede observar que, del total de 5 cilindros negros, los resultados que se
obtuvieron muestran que la calidad del audio de este tipo de material es o “muy bueno” o “bueno”,
por lo que se concluye que, segun el tipo de material, los cilindros de cera negra tienen mayor
durabilidad en el tiempo y por eso también su contenido.

Con respecto a los cilindros de cera marron, vemos que la calidad se encuentra vinculada con
respecto al material de fabricacion. Los resultados obtenidos muestran que, del total de cilindros,
su calidad ronda entre “buena, regular y mala”, por lo que se concluye que los cilindros de cera
marron suelen verse mas afectados en el tiempo que los cilindros de cera negra, sufriendo un
deterioro tanto en la calidad del audio como en su estado fisico.
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Calidad del audio vs Estado del cilindro

12

10

(o]

[e)]

IS

N

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 Estado 6 Estado 7 Estado 8

o

m Calidad del audio Muy Buena m Calidad del audio Buena

m Calidad del audio Regular ~ m Calidad del audio Mala

Grafica 2: Resultados de la comparacion calidad del audio vs estado del cilindro (ver tabla 3.1)

En la grafica 2 se muestra los resultados obtenidos de la calidad del audio vs el estado del cilindro
segun la clasificacién realizada que se indica en la Tabla 3.1. De la gréfica se observa que el
estado de conservacion afecta de manera directa la calidad del audio, observando una
particularidad en el estado 6 que encontramos 1 cilindro con calidad “Muy buena”, esto debido a
que el cilindro era un cilindro de cera negra que tiene mayor durabilidad en el tiempo.
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Conclusién y lineas futuras

4.1 Conclusiones

Una de las etapas mas importantes al realizar un trabajo como el que fue desarrollado y
explicado a lo largo de esta memoria es observar el progreso logrado y sus aportaciones al
contexto actual. La importancia histérica presente en el material con el que se ha trabajado es uno
de los grandes valores que destacan en la elaboracién de esta tarea. Al tratarse de un fonégrafo
con su correspondiente coleccion de cilindros, algunos datados de 1900, el interés para lograr
restaurar sus audios y escuchar otra vez los sonidos presentes en el pasado siglo aumenta y hace
que sea una labor fundamental para el mundo de la telecomunicacion.

Durante todo el proceso hubo ciertas dificultades que impidieron poder completar al 100% la
digitalizacion y su posterior tratamiento de la coleccion de cilindros de la Sra. Elena Herrero, sin
embargo, se lograron los objetivos propuestos obteniendo resultados favorables y ademas de
contenido Unico para la universidad. Ademas, es importante resaltar que la coleccion de cilindros
de cera es la Unica digitalizada y puesta a disposicién del publico en la Comunidad Valenciana,
lo cual le da un valor agregado.

En conclusién y como respuesta a los objetivos planteados al principio de este trabajo se puede
decir que se cumpli6 con la labor fundamental de digitalizar y preservar la valiosa informacion
grabada en los cilindros. Valiosa no solo para su duefia sino para nuestra comunidad que puede
ahora gozar de recuerdos grabados en el tiempo y para otros conocer un poco mas de estos tiempos
pasados a los que podemos acceder gracias a herramientas como las utilizadas.

4.2 Lineas futuras

Habiendo descubierto el valor que dichas grabaciones contenian no solo para su duefia sino
tambien para la sociedad y para el mundo de las telecomunicaciones, se reconoce el desarrollo
que representarian futuros alcances como:

- Digitalizar los cilindros de cera mediante métodos Opticos para evitar el desgaste por
reproduccion de los cilindros de cera.

- Disefiar un sistema de reproduccion electrénico similar al arque6fono que permita
digitalizar de forma electrénica sin usar micréfonos directamente desde la aguja de
reproduccion.

Se proponen estas aproximaciones por ser digitales ya que como el objetivo principal es la
preservacion, y se entiende que, aunque no es de competencia de las telecomunicaciones, es
importante preservar no solo el material auditivo sino tambien los cilindros. De esta forma al
digitalizar los cilindros mediante métodos Opticos y a través de un sistema de reproduccion
electrénico se asegura el minimo contacto y desgaste de los cilindros y se apunta hacia una mejora
en la restauracion del material digitalizado.
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