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Resumen  

Este trabajo final de grado muestra el proceso de digitalización de grabaciones sonoras en 

cilindros de cera de un fonógrafo de Edison para el Museo de la Telecomunicación Vicente 

Miralles Segarra. La finalidad es poder preservar el contenido sonoro que debido al desgaste y el 

tiempo ha sufrido daños. Además, se ha optado por restaurar el material obtenido a través de 

herramientas digitales de tratamiento de audio con el fin de mejorar la calidad del audio 

digitalizado. 

Además, en este documento se expone sobre las técnicas y procesos de digitalización 

implementadas para el tratamiento de dichos cilindros y finalmente se explican los resultados 

obtenidos utilizando la microfonía cruzada.  

Palabras clave: Cilindros de cera, digitalización, restauración del sonido, fonógrafo  

 

Resum 

Aquest treball final de grau mostra el procés de digitalització de gravacions sonores en cilindres 

de cera d'un fonògraf d'Edison per al Museu de la Telecomunicació 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'àudio a fi de millorar la qualitat de l'àudio digitalitzat.  

A més, en este document s'exposa al voltant de les tècniques i processos de digitalització 

implementades per al tractament dels dits cilindres i finalment s'expliquen els resultats obtinguts 

utilitzant la microfonia croada.  

Paraules clau: Cilindres de cera, digitalització, restauració del so, fonògraf 

 

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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Capítulo 1. Introducción 

 

1.1 Objetivos 

 

El objetivo principal de este trabajo es el de digitalizar una colección de 61 cilindros de cera 

que fueron donados al Museo de la Telecomunicación Vicente Miralles Segarra de la Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería de Telecomunicación en la Universitat Politècnica de València. 

Con ello, se busca preservar el contenido sonoro presente en estos medios, los cuales perdieron 

su capacidad de comunicación auditiva debido al deterioro causado por el transcurso del tiempo 

y la acción de los microorganismos. 

A lo largo de esta memoria se expondrá la investigación previa realizada, así como las 

diferentes etapas de restauración del material de los cilindros y el fonógrafo, además de la 

digitalización de sus audios. Para llevar a cabo este proyecto se hizo uso de uno de los estudios 

de grabación presentes en las instalaciones de la ETSIT, que cuenta con equipos de alta calidad, 

tanto para la captación del sonido como para su posterior tratamiento. 

Siendo así, la importancia de este proyecto reside en el desarrollo de las capacidades adquiridas 

a lo largo del grado sobre el tratamiento del sonido. Además, se encuentra un valor histórico 

añadido para el Museo de la Escuela, ya que se trata de cilindros de más de un siglo de antigüedad.  

En consecuencia, los objetivos específicos de este trabajo se pueden dividir en tres siendo 

estos: preservar, digitalizar y restaurar el material obtenido de los cilindros. Partimos desde la 

preservación del material a través de la puesta en marcha del fonógrafo, enfrentando los 

problemas supuestos dada la antigüedad del mismo, y trabajando de manera interdisciplinar entre 

Ingeniería en Telecomunicación y Conservación, que asume por su parte, el reto de restaurar el 

contenido como obra. Luego, se pretende digitalizar el material mediante técnicas de microfonía 

cruzada y por último se busca la restauración haciendo uso de herramientas para el tratamiento 

digital del audio.  

 

1.2 Motivación 

 

La importancia de este tipo de trabajo en la actualidad reside en su valor histórico, ya que 

permitirá que el Museo de la Telecomunicación Vicente Miralles Segarra cuente, por primera vez, 
con una colección digital de grabaciones de cilindros de cera. Este material estará a disposición 

tanto del personal y de los alumnos de la facultad como del público general a través de la página 

web de la entidad. 

Asimismo, este material trae consigo una importancia personal al tratarse de grabaciones 

nunca antes escuchadas por la propietaria, la señora Elena Herrero, debido a su estado de 

deterioro. Su digitalización y tratamiento permitió que esta pudiera rememorar los audios que 

contienen un valor emocional y humano de cuño familiar. 

 

 

 

 



                                                                                                                                                              

 

8 

 

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 digitalización. Posteriormente 

se evalúan las herramientas y métodos alcanzables y se procede a la digitalización de los audios 

obtenidos. Además, se avanza un paso más restaurando los audios mediante programas de 

tratamiento de audio que permiten perfeccionar el producto final.  

 

1.3.1  Investigación 

 

El primer paso fue realizar una investigación previa acerca del fonógrafo, su historia, su 

funcionamiento y el cilindro como soporte de audio. La información que se encontró fue escasa, 

pero permitió conocer los cuidados y las instrucciones para manipular este tipo de material.  

Además, se entró en contacto con otros profesionales que realizarán el trabajo de digitalización 

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 fonógrafo 

 

Al tratarse de un aparato con más de 100 años de antigüedad, uno de los pasos más importantes 

al recibir el fonógrafo por parte de la señora Herrero fue comprobar su estado actual. Al poner en 

funcionamiento el dispositivo, se percibió algunos problemas que deberían ser resueltos para 

poder avanzar con el desarrollo del proyecto. Para ello, se buscó la ayuda de un profesional en 

relojería que hizo los arreglos necesarios para que el mecanismo pudiera reproducir los cilindros 

de cera.  

  

1.3.3 Clasificación y catalogación de los cilindros de cera  

 

Con la investigación previa realizada y el fonógrafo listo, el próximo paso fue la clasificación 

de la colección de cilindros en base al estado en el que se encontraban. Al analizar detalladamente 

cada material se encontró la presencia de moho en la mayoría de ellos, aunque éste había afectado 

de distinta manera a cada uno dependiendo del material del que estaban hechos. Por lo tanto, se 

tuvo que realizar un tratamiento químico para la retirada de estos microorganismos. La presencia 

del moho y su acción a lo largo del tiempo afectó de manera notable la estructura del cilindro, lo 

que se traduciría en una mayor presencia de ruido al reproducirse.  

Además, algunos de los cilindros presentes en la colección se encontraban rotos debido a las 

variaciones del ambiente en el local donde habían sido almacenados. En este caso, no fue posible 

la reproducción y digitalización de sus contenidos sonoros. 
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1.3.4 Digitalización / Grabación 

 

La digitalización del contenido sonoro fue la etapa más importante del proyecto y en la cual 

se dedicó el mayor tiempo. Para su realización, se tuvo que determinar el método de grabación 

que se usaría. Al contar con un estudio y material de captación de alta calidad, se optó por el uso 

del fonógrafo como medio de reproducción mecánico combinado con diferentes micrófonos que 

permitió la recogida de las ondas sonoras usadas para la digitalización. El tiempo destinado para 

la grabación de cada cilindro variaba según el estado en que 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 pasó 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 apreciación del audio. Los cilindros 

con mayor daño 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 característico que se asemeja a pequeños “clics”. 

Esta parte del proceso de digitalización de la colección de cilindros fue realizado a través del 

programa iZotope y supuso un mayor nivel de atención y cuidado, ya que en la mayoría de los 

casos no fue posible la retirada total del ruido debido a que esto supondría perder parte del sonido 

principal.  

 

 

 

Tabla 1.1: Calendario de elaboración del proyecto 

 

 

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 fonógrafo

Grabacion Sesion 1 y 2

Clasificacion y limpieza de cilíndros

Segunda reparacion fonógrafo

Pruebas de limpieza química cilíndros

Grabacion Sesion 3 - 11

Tratamiento digital de audios
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Capítulo 2. Estado del arte 

Una parte primordial para la realización de este trabajo es entender el contexto histórico en el 

que se creó el aparato y sus características más relevantes. A lo largo del tiempo podemos observar 

que las tecnologías se constituyeron como pieza fundamental para el desarrollo de la 

comunicación. El fonógrafo fue el primer paso hacia esta red de interacción que permitió 

almacenar el contenido sonoro en un medio físico y su posterior reproducción, que revolucionó 

el modo de consumir música. Del cilindro de cera hasta las plataformas de streaming en internet, 

la revolución iniciada por Thomas Edison dio paso a una nueva era. 

Asimismo, la llegada de las nuevas tecnologías permitió transformar todo el contenido sonoro 

almacenado en los diferentes soportes a lo largo del tiempo en un medio digital. Ésta es la labor 

que diversos museos y universidades alrededor del mundo están llevando a cabo con el fin de 

preservar los distintos audios. Un ejemplo de estas sería la Universidad de California Santa 

Bárbara (UCSB) [1], en Estados Unidos, que cuenta actualmente con una colección 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 

fotografías y, además, la Iniciativa de Presentación y Digitalización de medios de la Universidad 

de Indiana (IU MDPI) [3] cuenta con aproximadamente 7.000 grabaciones.  

En el caso de España también encontramos diferentes museos, bibliotecas y centros culturales 

que realizan la labor de digitalización de cilindros de cera. Actualmente, la Biblioteca Nacional 

de España, la Biblioteca de Cataluña [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 transmisión sonora. En el primer caso, encontramos una colección 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 expansión en la digitalización, aún queda mucho para 

llegar a las cifras presentadas en otros países, siendo necesario fomentar este tipo de trabajo en la 

sociedad, principalmente académica. 

 

2.1 Fonógrafo 

La música es un fenómeno creado por el hombre que une los silencios y los sonidos con el fin 

de crear climas y situaciones que acompañan cada etapa de la vida. En el siglo XVIII, sólo era 

posible escucharla a través de conciertos en directo debido a la falta de un aparato reproductor. 

El gran salto al consumo personal y móvil se dio en el año 1877 con una de las invenciones de 

Thomas Alva Edison denominada fonógrafo. El inventor estadounidense llegó a desarrollar 
además otras 400 patentes, siendo la más conocida de ellas la creación de la bombilla eléctrica.  

[6] 
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Figura 2.1: Thomas Edison con un fonógrafo de su invención [7] 

 

     

 

Figura 2.2: Edison Home Phonograph [8] 

 

El antecedente del invento fue, en el inicio de ese mismo año, cuando Charles Fabrezan 

descubrió el principio de grabación del sonido. Además, el francés Édouard-Léon Scott llegó a 

desarrollar un medio en el que se pudiera grabar el sonido en un soporte de cristal ahumado. Sin 

embargo, este aparato no tenía la capacidad de reproducir lo que fuera grabado. Estos dos factores 

permitieron la creación, y su posterior presentación ante la sociedad, de un soporte que permitiera 

grabar y reproducir a voluntad en noviembre de 1877, aunque su patente sólo fue establecida un 

año más tarde. [9] 

Este nuevo medio, pese a que fue ideado por Edison, tuvo su primer prototipo construido por 

el mecánico John Cruesi a partir de los dibujos realizados por el americano. Estaba constituido 

por un cilindro metálico y un diafragma registrador, que acoplando una pequeña bocina o boquilla 

lograba reproducir lo que fuera grabado. Era un aparato muy rudimentario que utilizaba un 

sistema mecánico analógico, donde las ondas sonoras se transformaban hasta llegar a la forma de 

vibraciones mecánicas. Este proceso ocurría a partir de un transductor acústico-mecánico y 

permitía registrar y reproducir los sonidos y la voz humana con tan solo invertir el proceso. [10] 
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El fonógrafo que se utilizó para el desarrollo de este proyecto fue adquirido en la Exposición 

Universal de 1900 que tuvo lugar en Paris (Francia) y presentó al mundo las grandes novedades 

tecnológicas de ese entonces. Antonio Rodríguez, comprador y bisabuelo de la actual propietaria 

Elena Herrero, escogió un modelo de la marca Pathé, caracterizada por su peculiar logo con la 

imagen de un gallo. Actualmente, el fonógrafo forma parte del acervo del Museo de Historia de 

la Telecomunicación Vicente Miralles Segarra en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), 

un logro alcanzado gracias a la cesión, por parte de la actual dueña, del equipo a la institución.  

 

 

 

Figura 2.3: Fonógrafo utilizado para el proyecto 

 

La marca responsable de la fabricación del aparato fue fundada por dos hermanos, Emile y 

Charles Pathé, en 1896 en Francia. Su objetivo inicial era la comercialización y distribución por 

el país de los equipos que ya eran un fenómeno en los Estados Unidos. Para ello decidieron 

enfocarse principalmente en los soportes del Graphophone y el fonógrafo de Edison. Sin embargo, 

con el boom de la demanda de estos dispositivos, los responsables de la compañía decidieron 

desarrollar por cuenta propia máquinas 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 música. [11]    

Además, este aparato se trata de un ejemplo del tipo Le Gaulois, uno de los primeros modelos 

desarrollados por la compañía de los hermanos Pathé. Está 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 

cuestión. 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 exhibición en la Exposición Universal 

de París. [11] 
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Figura 2.4: Fonógrafo Le Gaulois [12] 

 

2.2 Cilindros de cera 

 

En paralelo al desarrollo del fonógrafo por Thomas Edison, y posteriormente por los demás 

inventores, se crearon los soportes en los cuales se grabarían el sonido y la voz humana, 

denominados cilindros. Como fue destacado anteriormente, los primeros cilindros utilizados para 

este fin fueron realizados por el francés Édouard-Léon a partir del material de cristal ahumado. 

Pese a su innovador avance, el objeto sólo 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 escaneándolos ópticamente 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 cartón cubiertos de estaño. Aunque en un primer momento se consideró como el 

mayor avance tecnológico, el americano buscó mejorar las características del objeto hasta llegar 

a un prototipo que reuniera las cualidades del material con una mayor durabilidad. Por esta razón, 

cambió el estaño por un cartón parafinado y posteriormente este por una cera sólida. Este último 

fue destacado por sus notables mejoras con relación a los anteriores y se comercializó a partir de 

1889. [13] 

Los cilindros de cera fueron muy populares debido a su carácter pionero que permitía que se 

reprodujera decenas de veces hasta que se perdía el sonido debido al desgaste. Un año más tarde 

Charles Tainter presentó una mejora en la constitución del cilindro sustituyendo la mezcla 

producida por la parafina y cera alba por una cera de carnaúba que daban una mayor durabilidad. 

Asimismo, se mejoró en la estandarización del tamaño de cilindro. Sin embargo, la llegada del 

gramófono y el uso de los discos hizo que disminuyera la popularidad del cilindro y los discos 

acabaron monopolizando el mercado. [14] 

Aun así, los cilindros continuaron siendo fabricados por las diferentes empresas dedicadas al 

desarrollo de los aparatos de reproducción y grabación 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 física a largo plazo y su resistencia a las influencias ambientales 

y climáticas. 
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Con el objetivo de realizar estimaciones de tiempo de durabilidad de los cilindros, se puede 

clasificarlos en tres tipos básicos:  

 

2.2.1 Cilindro Brown Wax (1889 – 1902) 

 

Fueron los primeros en comercializarse a gran escala entre los años 1895 y 1910. Su velocidad 

de grabación variaba en torno a los 120 y 160 rpm y podían ser reutilizados hasta 100 veces 

lijando el surco viejo. No obstante, la desventaja presente en este cilindro es el tipo de cera del 

que está constituido, ya que es una de las más vulnerables a la acción 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 hacían 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 jabón tipo metálico que se conoció como "cera marrón". Fue en 1890 cuando 

Thomas Edison empezó a hacer grabaciones duplicadas de los registros denominados “maestros” 

y un año más tarde esta práctica influenció toda la industria al rastrear mecánicamente un registro 

maestro y unir el movimiento de la aguja de trazo a la aguja de corte, que copiaba la grabación 

original en un trozo de cera. [15] 

Este proceso de grabación quedo conocido como la duplicación pantográfica y su dificultad 

residía en el desgaste y degradación gradual del registro maestro, haciendo que no hubieran 

duplicados de calidad. Cuando un maestro determinado perdía su capacidad para ser copiado los 

gerentes de los estudios llamaban a los artistas para regrabar el audio y así crear un nuevo lote 

capaz de ser duplicado. Al pasar los años, el catálogo de este tipo de material en la industria fue 

creciendo, adaptándose a los intérpretes originales o los vocalistas sustitutos en el caso de que 

fuera necesario. Estas actuaciones fueron más tarde denominadas “tomas” y acabaron sufriendo 

diversas variaciones, lo que actualmente dificulta el trabajo de los catalogadores, discógrafos y 

conservadores de colecciones.  

Asimismo, la grabación y duplicación en los cilindros de cera marrón no se limitó a la gran 

industria y estudios de grabación. En aquel tiempo, el fonógrafo era una parte importante del 

proceso, por lo que cualquiera que tuviera en manos este aparato estaba equipado para realizar 

sus propias grabaciones. Esto permitió 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 marrón parte de la colección a digitalizar 
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2.2.2 Cilindros de cera Molded-black (1902 – 1923) 

Lo que propulsó 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 marrón tenía entre la 

capacidad de grabación y la durabilidad. Sus componentes debían reunir dos características 

contrapuestas: ser lo suficientemente blanda para ser rallada con precisión en el proceso de 

grabación y al mismo tiempo tener una dureza apta para poder ofrecer una vida útil lo 

suficientemente larga. Además, hacía falta que fuese fácil de quitar para poder ser reutilizada. 

La demanda de discos de entretenimiento por parte de la sociedad obligó a la industria a buscar 

nuevos caminos para la duplicación con rapidez y a bajo coste. Con la idea de crear un material 

destinado estrictamente como una copia permanente, el equipo de Edison concibió el cilindro de 

"cera negra", con un compuesto de jabón tipo metálico apto para el duplicado de registros en alta 
calidad. Se denominó Edison Molded Records y comenzó a ser comercializado en 1902.  

El nuevo producto estaba hecho a partir de una cera dura que permitía una reproducción más 

fuerte y de mayor durabilidad, siendo más 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 marrón por la “tecnología de moldeo de cerca negra”. Columbia, por ejemplo, 

fue una de las grandes discográficas que siguió los pasos de Edison, dejando atrás el antiguo 

proceso de duplicación para usar el cilindro más duro en agosto de 1903. [15] 

 

2.2.3 Cilindros de Celuloide (1900 – 1929)    

 

Asimismo, a principios del siglo XX se buscó continuar desarrollando un material que reuniera 

todas las aptitudes deseadas para el nuevo soporte de audio. Los cilindros de cera tenían su 

inconveniente al ser un producto frágil, que en cualquier descuido se podía romper perdiendo así 

el registro. Por ello, los inventores investigaron la manera de poder alcanzar un material más 

resistente, pero que también les permitiría seguir desarrollando una producción 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 prefirió hacer uso de los otros materiales 

como la cera y el jabón metálico debido a que su enfoque estaba en los cilindros en blanco 

registrables.  

El primero a poner en marcha la grabación con este cilindro fue Henri Jules Lioret, en Francia, 

en 1893 donde creó una pequeña cantidad de registros, que acabó creciendo hasta cantidades 

comerciales modestas a lo largo de la década. Sin embargo, tardó una década más 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 más tarde se 

denominarían Lambert Indestructible Records, cilindros de celuloide que permitían el registro y 

la duplicación sonora. Sin embargo, en 1906 la compañía cesó su actividad económica debido a 

la falta de recursos, trasfiriendo sus derechos de patente y de la tecnología empleada en los 

cilindros a la Indestructible Phonographic Record Company que continuo con la producción 

desde 1907 hasta 1922.  

El inventor Thomas Edison, que como ha sido explicado anteriormente, optó por desarrollar 

primero cilindros constituidos de cera y jabón metálico, en 1900 intentó hacer uso del celuloide 

para fabricar cilindros moldeados. No obstante, una decisión de la justicia le impidió 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 opción que comprar la licencia de uso que permitió que Thomas 

A. Édison 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 grabación 

 

El proceso de grabación de un fonógrafo es totalmente mecánico. Cada fonógrafo contaba con 

dos tipos de diafragmas: diafragma con aguja o cincel (grabación) y diafragma con aguja de 

reproducción.  

El sonido hacía vibrar la membrana o diafragma el cual movía la aguja de grabación que tenía 

una forma cilíndrica con un extremo rehundido de 1mm de diámetro, el cual creaba surcos 

verticales o en profundidad sobre el cilindro. La forma y profundidad del surco variaba según la 

altura e intensidad del sonido.  

 

 

 

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

 

En el caso de los cilindros de cera marrones que fueron los precursores, cada cilindro debía 

ser grabado individualmente, esto era una desventaja a la hora de producir grabaciones en grandes 

cantidades, por lo que en 1901 Thomas Edison desarrolló un método llamado “Gold Molding”, 

Este proceso usaba un depósito al vacío de polvo de oro sobre el cilindro original grabado, seguido 

por una galvanización de cobre para crear un molde del cilindro original del que se podría hacer 

múltiples copias. [16] 
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Figura 2.8: Moldes galvanizados de cilindros del Museum für Völkerkunde de Berlin [18] 

 

   

 

Figura 2.9: Fotografía del interior del molde, se ven las huellas en relieve en el metal. [18] 

 

2.4 Proceso de reproducción 

 

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 Reproducción mediante fonógrafo 

 

Este método es el convencional y requiere de un fonógrafo funcional. El proceso de 

reproducción es el inverso al de grabación. Para poder reproducir el audio de los cilindros de cera 

es necesario usar el diafragma con aguja de reproducción. Esta aguja tiene la punta en forma de 

bola de aproximadamente 0,87mm de diámetro 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 reproducción mediante fonógrafo [17] 

 

2.4.2 Reproducción mediante el arqueófono  

 

El Arqueófono 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 según el tipo de cilindro. Este aparato contiene ajustes para corrección de 

deformaciones, velocidad y diámetros diversos. 

 

 

 

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

 

2.5 Proceso de digitalización  

 

La digitalización, más 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 

selección del material, revisar el estado de los cilindros y definir el sistema de digitalización que 

se va a usar. 

Para poder digitalizar los cilindros de cera es necesario un sistema de reproducción funcional 

el cual permita reproducir los sonidos grabados en los cilindros, ya sea usando un fonógrafo en 
funcionamiento como método de reproducción o un arqueófono. 
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Dependiendo del sistema de reproducción que se tenga, existen varios métodos de 

digitalización usados actualmente, los cuales van desde usar el mismo fonógrafo hasta desarrollar 

métodos de lectura óptica. A continuación, veremos cómo es el proceso dependiendo del método 

de digitalización a emplearse.  

 

2.5.1 Digitalización con un fonógrafo como sistema de reproducción 

Este método consiste en usar un fonógrafo 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 día podemos encontrar micrófonos direccionales de alta fidelidad que se podrían usar 

para este propósito. En este proyecto, ya que la escuela contaba con micrófonos de alta fidelidad, 

se optó por usar micrófonos de la marca Earthworks modelo M30 los cuales se situaban de manera 

horizontal cruzada, los micrófonos iban conectados a una interfaz de audio donde, a través de un 

programa de grabación de audio se registraban las señales de audio captadas por los micrófonos. 

 

  

 

Figura 2.12: Grabación de audio del fonógrafo mediante microfonía cruzada. (Imagen de autoría 

propia.) 

 

2.5.2 Digitalización mediante Canaphonic Archivette 

 

El Archivette es una unidad externa que remplaza a la bocina y cabe en todo tipo de fonógrafo. 

Su funcionamiento es similar al de un micrófono que capta las ondas sonoras que se reproducen 
tras la vibración 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 fonógrafo 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 está encerrado en un recipiente blindado 
que está hecho de cobre sólido. [18] 
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Figura 2.13:   Canaphonic Archivette [18]                                                  

 

  

 

Figura 2.14:  Canaphonic Archivette adaptado al fonógrafo [18] 

 

2.5.3 Digitalización por medio del arqueófono 

 

Como mencionamos anteriormente el arqueófono es una versión moderna del fonógrafo 

diseñado especialmente para transferir grabaciones de cilindros de fonógrafo a formatos 

modernos de grabación. Fue producido entre los años 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 arqueófono para 

digitalizar sus colecciones de cilindros de cera.  [20] 

Al agregarle a su salida un sistema de grabación podemos almacenar de manera digital las 

grabaciones. La ventaja que tiene usar un arqueófono es que este cuenta con un regulador de 

velocidad de reproducción y además se puede calibrar el eje de rotación 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: Arqueófono [21] 

 

2.5.4 Digitalización por escaneo óptico  

 

Actualmente existen varias universidades que han desarrollado sistemas de digitalización por 

medio óptico. La Universidad de California Berkeley es de las últimas en construir un sistema de 

escaneo óptico para 3 cilindros el cual ofrece mejor velocidad y eficiencia de digitalización 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 rápidas, alrededor de 1000 por 

segundo, sucesivamente mientras el cilindro rota. Una vez escaneada una parte del cilindro, se 

desplaza la sonda a la siguiente sección a escanear hasta haber abarcado la totalidad del cilindro. 

Las medidas de todas las secciones se unen en un solo mapa tridimensional de alta resolución. 

Los datos tomados durante el escaneo óptico se convierten en sonido por medio de análisis 

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 óptico [22] 
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Figura 2.17: Mapa de registro de sonido [22] 
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Capítulo 3. Desarrollo del proyecto 

El trabajo cuenta con las siguientes fases: 

 

 

 

 

 

3.1 Análisis del estado del fonógrafo 

 

Para llevar a cabo este trabajo primeramente se procedió a hacer un análisis general del estado 

del fonógrafo para probar su funcionamiento ya que este sería nuestro mecanismo de reproducción 

de los cilindros. El fonógrafo se encontraba en buen estado, salvo por dos problemas: 

 

• La cinta de cuero que mueve el rodillo estaba muy deteriorada, deshilachada en 

algunas zonas por lo que se procedió a quitarla para remplazada por una cinta de goma 

elástica.  

 

• En la caja se encontró una pequeña pieza de metal suelta, que era parte del freno del 

sistema de cuerda del fonógrafo. Esta debía ir sujeta al engranaje de relojería 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 reparación eran necesarias el uso de 

herramientas especiales con las cuales no contábamos, por lo que se optó por llevar el 

fonógrafo a un relojero especializado.  

 

 
 

Figura 3.1:  Freno de engranaje faltante en el sistema de cuerda. 
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Para evitar daños en el transporte, se desmonta el fonógrafo, guardado cuidadosamente el 

diafragma en una caja individual. En este proceso se observa que la aguja del diafragma se 

encontraba despegada de la película de mica, además de que presentaba restos de pegamento lo 

que da suponer ya había 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 reparación del fonógrafo duro aproximadamente 51 días ya que 

era un proceso delicado y de manipulación cuidadosa. 

Al momento de recoger el fonógrafo 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 fonógrafo estaba deteriorada y no ejercía la presión 

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 

función que la cinta de cuerdo, optando reemplazarlo por un elástico de gran calidad y grosor. 

En la prueba con el nuevo elástico, el mecanismo aun presentaba fallas. Se pone a prueba el 

fonógrafo con un cilindro para observar la reacción del mecanismo, pero en determinado 

momento paraba de funcionar. En la próxima sesión se realiza una limpieza más 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 

fonógrafo. 

Cabe destacar que se observan pequeños 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 colección de cilindros de cera. 

 

3.2 Clasificación y mantenimiento de los cilindros 

 

La clasificación de los cilindros se realiza en colaboración con Sara Carrasco de la Facultad 

de Bellas Artes que se encargó del proceso de catalogación de los cilindros de cera, el cual fue de 

altísima importancia, ya que serviría como punto de análisis en la comparación del estado del 

cilindro vs la calidad del audio. 

La colección de 61 cilindros de cera fue entregada al museo de la ETSIT juntamente con el 

fonógrafo.  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 fabricación.  
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Figura 3.2: Colección de cilindros de cera donada al museo de la ETSIT. 

 

La clasificación se realiza en base al material de fabricación, entre las que se encuentran 5 

cilindros de cera negras y 56 cilindros de cera marrón y también se realiza una segunda 

clasificación en base al estado de conservación en el que se encontraban. 

Se otorga una valoración numérica del 1 al 8, donde los cilindros con valoración 1 son los que 

estaban en muy buen estado de conservación y los de valoración 8 los que tienen el peor estado 

de conservación. 

 

Valoración Descripción 

1 En perfecto estado o con pequeñas manchas de moho  

2 Fina capa de moho en el 60 % o más de su superficie  

3 Fina capa de moho general y manchas puntuales más 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 fragilidad, con mucho moho y muchas fracturas internas o 

externas, incluso partidos  

 

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

 

Antes de proceder con la etapa de digitalización se realizaron más pruebas y se encontraron otras 

problemáticas. Una de ellas fue que una gran cantidad de cilindros no podían ser reproducidos en 

su totalidad debido a que se dificultaba su introducción en el soporte del fonógrafo quedando una 

parte fuera del alcance de la aguja de reproducción. 
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Las causas según comenta Carrasco en su Trabajo Final de Máster: “Puesta en valor de la 

colección de cilindros de cera del Museo de Historia de la Telecomunicación Vicente Miralles 

Segara” [20], son: 

• La dilatación del cilindro debido al paso del tiempo, haciendo más angosta la apertura del 

cilindro. 

• La proliferación de micosis que generó 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 fonógrafo.  

 

Para dar solución a esta problemática, con la ayuda de herramientas de diseño 3D y una impresora 

3D, se diseña un elemento cilíndrico con las dimensiones del soporte del fonógrafo 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 introducción al soporte del fonógrafo.  

 

 

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

 

Figuras 3.4 (a y b): Representaciones gráficas del modelo realizado para impresión 3D.  

 

 

 

 

a. Elemento acabado 

 

 
 

b. Proceso de lijado 

 

Figuras 3.5 (a y b): Imágenes del elemento de lijado antes y durante la ejecución  
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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 problemática 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 problemática con la ayuda de la doctora M.ª Luisa Marín 

García, profesora del Departamento de Química de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería 

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 debía ser invasivo al cilindro ni a los surcos, se opta por tratar al cilindro 

con etanol a presión, secándolo con la menor presión posible mediante un papel de tipo tissue 

para evitar dañar la superficie del cilindro. A simple vista este método eliminaba de los hongos 

de la superficie y no dañaba al cilindro. 

 

 

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

 

Posterior a esto se realiza una prueba de reproducción para comprobar el sonido antes y 

después del tratamiento para decidir si proceder así 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 reproducción mediante el fonógrafo post tratamiento era más 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 Digitalización 

 

La digitalización de los cilindros de cera se llevó a cabo usando el fonógrafo como medio de 

reproducción. Para esta etapa ya se contaba con el fonógrafo en funcionamiento, habiendo 

resuelto las partes de su mecánica de relojería que se encontraban averiadas. 

La universidad cuenta con micrófonos de alta calidad y un estudio de grabación insonorizado. 

Este estudio es usado para la parte práctica de algunas asignaturas, como PRODAU para la parte 

de audio. Las sesiones de digitalización se realizaron en este estudio, siendo el lugar más adecuado 

por las características y equipamiento disponible. 

 Se optó por digitalizar la colección de cilindros mediante la técnica de uso de micrófonos 

cruzados y el uso del fonógrafo como medio de reproducción, ya que solo se contaba con el 

fonógrafo por un tiempo determinado. Esta técnica es más agresiva frente a las técnicas de 

digitalizaciones ópticas o por medio de un arqueófono, debido a que los cilindros de cera suelen 

sufrir un desgaste en cada reproducción, por este motivo evaluar qué técnica de grabación elegir 

es fundamental para obtener buenos resultado y además preservar el estado físico de cada cilindro. 

3.3.1 Equipamiento 

El desarrollo del proyecto fue realizado en el estudio de grabación de la escuela, el cual dispone 

de equipamiento profesional en el ámbito de audio. 

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

 

I. Micrófonos Earthworks M30. El micrófono Earthworks M30, es un micrófono de 

medida omnidireccional de 30kHz diseñado con precisión, ideal para medidas acústicas 

de altavoces, control de calidad, acústica 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 micrófono Earthworks M30. [25] 
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Figura 3.9:  Micrófono Earthworks M30. [24] 

 

Respuesta en frecuencia 3Hz -30kHz ±1/-3dB 

Patrón Polar Omnidireccional 

Sensibilidad 34mV/Pa (-29dBV/Pa) 

Requerimientos de alimentación 24-48V Phantom, 10mA 

Nivel de entrada acústica máxima 140dB SPL 

Salida XLR (pin 2+) 

Impedancia de salida 65Ω balanceado (Entre pines 2 y 3) 

Carga mínima de salida 600Ω entre pines 2 y 3 

Ruido 20dB SPL equivalente  

Dimensiones 229mm x 22mm 

Peso 225g 

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

 

II. StudioLive 16.0.2 USB: Mezclador digital 16x2 para actuaciones y grabación. Esta 

mesa es una interfaz de audio entre lo analógico 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 analógicas y un amplio procesamiento de señal con 

controles físicos, controles MIDI y una interfaz de grabación. Su tamaño compacto la 

hace fácil de transportar. [26] 
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Figura 3.10: Mezclador digital Presonus StudioLive 16.0.2. [26] 

 

 

 

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

 

III. Sound Forge Pro. Es un software de edición de audio desarrollado por la compañía 

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 masterización y restauración de audio de alta calidad. [27] 

 

 
 

Figura 3.12: Interfaz de Sound Forge 
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3.3.2 Proceso de digitalización 

Como se mencionó anteriormente la técnica usada para la realización de este trabajo fue la de 

micrófonos cruzados usando el fonógrafo como método de reproducción.  

Cuando los cilindros de cera son reproducidos el lector al cual está sujeta la bocina recorre el 

cilindro de forma horizontal, por lo que hacer uso de un solo micrófono no sería útil ya que, al 

alejarse de la bocina, esta no podría captar el audio correctamente. 

También se estudió la manera de sujetar el micrófono con algún tipo de soporte en la bocina, 

pero se vio que no era viable debido al peso de este. La solución que se le dio a esta problemática 

fue usar dos micrófonos y posicionarlas de forma cruzada, de esta manera cuando la bocina se 

encontrase en los extremos el sonido podría ser fácilmente captado por los micrófonos y cuando 

estuviera por la mitad se sumarían las señales captadas de ambos extremos, obteniendo así una 

señal uniforme en todo el canal de grabación. 

 

 

Figura 3.13: Montaje de microfonía cruzada 

 

Cada cilindro tenía una procedencia diferente y fueron grabados originalmente en escenarios 

distintos, esto afectaba al momento de reproducirlo, es por eso por lo que los fonógrafos cuentan 

con un regulador de velocidad que se utilizaba si el oyente mediante la percepción podía detectar 

si la reproducción debía ser más rápida o lenta. Al momento de reproducir los cilindros se pudo 

detectar y corregir estos detalles. Las velocidades estándares de los cilindros de cera suelen estar 

entre 120 y 160 rpm. 

La puesta en marcha de cada sesión de grabación consiste en montar los micrófonos de manera 

cruzada como se menciona anteriormente, cablearlos mediante cables XLR a los canales 1 y 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 útiles por contener mucha información y al momento de ser procesados digitalmente, 

soportan alteraciones más extremas sin perjudicar la calidad de audio. 

A demás del formato elegido, se toman en cuenta dos detalles vitales: La frecuencia de 

muestreo (48kHz), que es el número de veces por segundo que se toman muestras sobre la señal 

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 parámetros a la hora de crear el proyecto en Sound Forge se 

siguieron los siguientes pasos: File -> New -> Configuración según proyecto 

 

         

 

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

 

Como se menciona en el blog “Descubre los principales parámetros 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 más bajo y el más alto de la escala. Mientras que, en 24 bits, hay 16.7 

millones de gradaciones. 

A pesar de la gran diferencia numérica, la variación es más técnica que perceptible, y podría 

darle en algunos casos, una ventaja al archivo de 24 bits a la hora de la captación y la edición. 

 

 

Figura 3.15: Representación ilustrativa de resolución 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 señal de entrada sobrepasa 0 dB en el medidor grafico 

(valor máximo antes de que haya saturación/ distorsión 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 atención que el nivel de entrada no se mantenga 

muy bajo ya que se puede producir “dithering”, que es una distorsión que se produce cuando no 

hay resolución suficiente para registrar señales débiles. 

De esta forma, como el archivo en 16 bits registra menos gradaciones de volumen (48 dB a 

menos con relación al de 24 bits), teóricamente 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] 

 

 

Figura 3.16: Zonas de un medidor gráfico 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 grabación observamos que la onda de sonido de cada canal tiene una parte más 

ancha al inicio o al final, dependiendo del canal. Esto es debido a la cercanía de la bocina del 

fonógrafo al micrófono más próximo que se va haciendo más 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 conversión 

de canales, para esto el mismo Sound Forge dispone de una herramienta de conversión de canales 

de Stereo a Mono. Esta opción se encuentra en: Process -> Channel Coverter -> (Sys) Stereo to 

Mono – Use both channels 50%. (ver Figuras 3.18) 

Esta opción nos permite modificar el porcentaje que viene por defecto que es 50% 

dependiendo de la señal que tengamos en cada canal. 

 

 

a. Menú proceso, opción conversión de canal 

 

 

b. Conversión de canales estéreo a mono. 
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c. Elección del porcentaje de señal de cada canal 

 

 

d. 

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

3.4.1 iZotope 

Existe una variedad de softwares utilizados en el ámbito del tratamiento digital del audio entre 

las cuales están: 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 restauración. 

Según su página 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 edición de sonido 

facilitando la tarea de eliminar ruidos no deseados y mejorar el producto final.  

Algunos de los módulos de restauración que provee este software son: 

- Reequilibrio musical 

- Control de volumen 

- Eliminación de ruido de guitarra 

- Eliminación de clics 

- Eliminación de ruido de voz 

- Procesado por lotes 

- Desplazamiento horizontal 

- Asistente de reparación 

Presenta una interfaz amigable en la cual existen dos tipos de vista que son: forma de onda 

que muestra una representación del audio en tiempo (h:m:s) - amplitud (dB) y el espectrograma 

que muestra una representación en 3 dimensiones; tiempo (h:m:s) - frecuencia (Hz) y energía del 

contenido diferenciada por una escala de colores, donde el color blanco representa el valor de 

energía más alto en dB, el negro el valor de la energía más bajo y el naranja las intermedias, 

además de que también cuenta con diferentes módulos para tratar el audio, desde reparación a 

módulos de utilidad tales como ecualizadores, modificadores de ganancia, herramientas de 

medida, estadísticas, etc. 

 

 

Figura 3.19: Interfaz de usuario de iZotope 
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Figura 3.20: Modulo de reparación 

 

3.4.2 Proceso de restauración 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 grabación digitalizada. 

La presencia de ruido en los cilindros de cera es muy común debido a las degradaciones en el 

proceso de grabación, que era totalmente mecánico a través de las vibraciones del aire, así como 

también degradaciones en el cilindro de cera a causa de factores como el paso del tiempo o agentes 

micológicos. 

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

• Localizadas: como su nombre lo indica solo ocurren en algunos puntos localizados de la 

grabación y pueden ser identificadas como discontinuidades en la forma de onda. 

- Clicks 

- Ticks 

- Crackles (crujidos) 

- Scratches (rasguños) 

- Roturas 

- Recortes (Clipping) 

 

• Globales: afectan de forma amplia a la señal 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 alimentación) 
- Flutter (distorsiones por variaciones de la velocidad, largo)  

- Wow (distorsiones por variaciones de la velocidad, corto) 

En el proceso de restauración digital, el orden en que abordamos digitalmente cada degradación 

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 degradación rango frecuencial rango temporal posible modulación  

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

2 pops, thumps bajas y altas 

frecuencias 

discreto [μs] /local baja frecuencia 

3 Hiss todo el espectro continuo [μs] /global cíclico, temporal 

y frecuencial 

4 clipping todo el espectro discreto [μs] /local distorsión no 

lineal, 

intermodulación 

Tabla 3.4: Orden en el proceso de restauración digital.  

1. Detección y reducción de transitorios de alta frecuencia (clicks) 

2. Detección y reducción de pulsos resonantes de baja frecuencia (thumps/golpes) 

3. Detección y reducción de ruido tonal (hum,buzz) y ruido de fondo (hiss). 

4. Detección y reducción de distorcion no lineal (clipping/corte) 

3.4.3 Detección y reducción de clicks y crackle. 

Este tipo de ruido se debe a imperfecciones discretas o sitios dañados a lo largo del surco, como 

un rasguño en la superficie del cilindro. Los pulsos de ruido son de corta duración, pero pueden 

tener una gran amplitud, no todos los clicks tienen la misma amplitud por lo que un umbral basado 

en la amplitud no sería la solución a este tipo de ruidos. Ocurren en posiciones aleatorias dentro 

de la forma de onda, pero generalmente están aislados.  

 

 

 

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

• Click aditivo:  
- La señal no deseada se suma a la original. 

- Causados debido a defectos superficiales: pequeños arañazos, polvo y suciedad. 

• Click sustitutivo: 
- La señal no deseada reemplaza a la original. 

- Causado por largos arañazos 

Para poder reparar este tipo de degradaciones, no es necesario procesar toda la señal ya que son 

efectos muy localizados, por lo que la mejor opción es localizarlos- 

La reparación se compone de dos tareas: 

1. Detección, mediante algoritmos de procesado de señal. 

2. Estimación de la señal degradada, es decir averiguar que había en esa muestra en vez del 
click. 

Actualmente existe varias opciones de detección de clicks, las más relevantes son: 

• Sencilla: Consiste en un filtrado paso alto de la señal y umbralización. 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 energía elevada en altas frecuencias. La detección del click se hará 

al integrar la energía del tramo filtrado, si tras la umbralización el resultado de la integración 

de ese tramo que representa la energía es elevada, habremos detectado un click. 

 

• Basada en modelos de la señal y del ruido 

- Matemáticamente más compleja. 

- Produce mejores resultados en general 

- Requiere modelos estadísticos. 

Existen varios métodos de estimación de la señal, entre las más comunes encontramos: 

- Sample and Hold, consiste en sostener la muestra desde el último punto sin 

degradación hasta el próximo punto sin degradación de manera uniforme. 

- Interpolación lineal, consiste en interpolar linealmente las muestras generando una 

línea con pendiente similar a la de diente de sierra, también existen interpolaciones 

mediante polinomios que generan una señal similar a la original. 

- Filtros de mediana 

- Interpolación AR (auto regresiva), reemplaza las muestras mediante una estrategia 

de mínimos cuadrados. 

- Otros, basados en transformadas. 
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Figura 3.22: Estimación mediante sample and hold. 

 

  

Figura 3.23:  Estimación mediante interpolación lineal 

 

 

Figura 3.24: Estimación mediante interpolación de orden superior. [33] 

 

Como se muestra en la figura 3.21, en la grabación Genero ínfimo - Tango de los Linares se puede 

apreciar la presencia de clicks. Su forma de onda es peculiar y localizada además de que tiene 

gran amplitud. Específicamente en esta grabación se sabía que se encontraría con este tipo de 

ruido ya que el cilindro se encontraba partido en dos partes, por lo que, para poder rescatar la 

grabación contenida en el cilindro, se procede a sujetar el cilindro al soporte del fonógrafo 

mediante los extremos haciendo uso de cinta, de tal forma que queden bien unidas para así evitar 

en la grabación clicks sustitutivos que reemplacen a la señal original. 

Para eliminar los clics se hace uso del módulo “De-click” de izotope [34]. Este módulo cuenta 

con las siguientes opciones:  

• Algoritmo: Proporciona opciones para ajustar la configuración y la calidad del procesamiento 

de la interpolación. 
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- Paso banda, para procesados más rápidos y funciona bien para clicks más angostos. 

- Multi-banda (clicks periódicos), usa procesado multi-banda para clics periódicos 

con gran ancho espectral o concentrados en zonas de alta o baja energía. 

- Multi-banda (clicks aleatorios), usa procesado multi-banda para clicks aleatorios, 

con un algoritmo de protección para preservar elementos periódicos característicos 

de ciertos instrumentos. 

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

otros algoritmos 

 

• Sensibilidad: Determina cuántos clics se detectan en la señal. El aumento de la sensibilidad 

puede afectar a las oclusivas, que a su vez pueden reducir o dañar la señal original. 

• Frecuencia de sesgo (frequency skew): Ajusta la ponderación de la eliminación de clics hacia 

clics de mayor o menor frecuencia. Los valores negativos son más adecuados para clics 

genéricos como los que se encuentran en las grabaciones de vinilo.  

• Ampliación de click (click widening): Extiende el área de reparación alrededor de los clics 

detectados. 

Dado que los clicks presentes en la grabación de ejemplo son de tipo periódico, usamos el 

algoritmo multi-banda (clicks periódicos), los demás parámetros se eligen de tal manera que no 

elimine contenido importante, esto se realiza clicando en la opción (solo salida) que nos permite 

escuchar los clicks detectados, en el caso de escuchar algún armónico de la voz o música, se 

modifican los parámetros hasta encontrar los adecuados. Una vez definidos los parámetros 

adecuados, seleccionamos la totalidad del audio y hacemos clic en renderizar para que se apliquen 

los cambios. 

 

 

Figura 3.25: Parámetros del módulo de-click 
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Figura 3.26: Señal original con presencia de clicks 

 

 

Figura 3.27: Señal procesada con eliminación 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 Detección y reducción de ruido de fondo (hiss) 

El ruido de fondo es un ruido que está siempre presente y que no cambia a lo largo de la 

grabación. 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 señal. 

La eliminación de ruido de fondo está basada en métodos no paramétricos que sirven para todo 

tipo de señales. Esta técnica denominada STSA (Atenuación Espectral de Corto Tiempo) también 

conocido como (atenuación espectral mediante análisis por tramas), consiste en trocear la señal 
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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 señal deseada será más o menos estacionaria, por lo 

que en el espectro se verán los armónicos y fundamentales característicos de la fuente que este 

sonando en ese momento, por ejemplo, el sonido de un acorde en un piano. Llevándolo al 

espectro, ese sonido de piano tendrá sus armónicos y fundamentales característicos que se 

apreciarán en forma de picos, por lo que, si definimos un umbral, lo que este debajo de ese umbral 

se podría considerar como ruido de fondo. 

 

 

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

 

Figura 3.29: Esquema de eliminación de ruido de fondo mediante análisis por tramas. [36] 

 

Para eliminar el ruido de fondo en nuestras grabaciones, se hace uso del módulo de eliminación 

de ruido espectral o “Spectral De-noise”, diseñado 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 eliminación de ruido espectral identifica un perfil de ruido de fondo y luego resta ese ruido 

cuando la amplitud de la señal cae por debajo del umbral especificado. Para que el módulo pueda 

aprender el ruido, es necesario seleccionar un tramo de la grabación que se considere como ruido 

de fondo e identificar el perfil del ruido. [37]. 

 

Umbral espectral 
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Figura 3.30: Aprendizaje del perfil de ruido.  

 

El módulo de eliminación de ruido de fondo tiene los parámetros de umbral y nivel de reducción 

de ruido, así como también la calidad de la reducción y control de los artificios que se producen. 

Ya que el ruido muchas veces no suele ser uniforme, este módulo puede eliminar parte de la señal 

importante, es por eso que al configurar los parámetros podemos hacer uso de la opción “Solo 

ruido de salida” con la cual podremos saber si el ruido que estamos eliminando contiene señal 

importante. 

 

Figura 3.31: Señal sin procesado de eliminación de ruido de fondo. 
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Figura 3.32: Señal sin procesado de eliminación de ruido de fondo. 

 

En la realización de este proyecto no fue necesario hacer uso de modulos de “de-clip” ya que se 

controló que las señales 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 posición fuera del eje del orificio central del cilindro, la retroalimentación acústica 

y la forma de surco no circular, para indicar algunos. Los rangos de frecuencia citados están por 

debajo de 6 Hz para el ruido “wow” y entre 6 y 30 Hz para el flutter. 

Las grabaciones no tienen frecuencias útiles por debajo de 150 Hz ni por encima de 4000 Hz, 

por lo que, como último paso, mediante un filtro paso banda, eliminamos todo por debajo de 

250Hz y por encima de 4000Hz así mismo se aprovecha para realzar el contenido alrededor de 

3000 con el fin de mejorar la presencia de voz. 

 

Figura 3.33: Resultado final tras filtrado paso banda y realzado de contenido alrededor de 3kHz. 
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Capítulo 4. Resultados 

A lo largo de esta memoria se han expuesto las diferentes etapas de investigación, grabación 

y tratamiento digital del sonido de la colección 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 digitalización, de 

los cuales 2 se utilizaron para hacer pruebas de limpieza con algún tipo de químico. 

Por otra parte, restaurar digitalmente cada grabación, le da un valor añadido 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 producción audiovisual se graba un cortometraje en el que enseñamos los 

resultados obtenidos a la dueña del fonógrafo y de los cilindros. [38] Las reacciones de la dueña 

al escuchar por primera vez la voz de familiares contenidas en las grabaciones es de mucho valor. 

 

 

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 disposición del público en 

general en la web del museo de la ETSIT [39], en donde encontramos información de la 

catalogación de cada cilindro donado, como los archivos originales digitalizados y los 

restaurados. 
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Figura 4.2: Base de datos online del museo. [39] 
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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 análisis psicoacústico para realizar la 

comparativa de la calidad vs el estado del cilindro de la que obtenemos la siguiente tabla. 

 

 

Gráfica 1: Resultados de la comparación calidad de audio vs tipo de material 

 

En la gráfica 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, según 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 marrón, vemos que la calidad se encuentra vinculada con 

respecto al material de fabricación. 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 

marrón suelen verse más afectados en el tiempo que los cilindros de cera negra, sufriendo un 

deterioro tanto en la calidad del audio como en su estado físico. 
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Gráfica 2: Resultados de la comparación calidad del audio vs estado del cilindro (ver tabla 3.1) 

 

En la gráfica 2 se muestra los resultados obtenidos de la calidad del audio vs el estado del cilindro 

según la clasificación realizada que se indica en la Tabla 3.1. De la gráfica se observa que el 

estado de conservación 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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Conclusión y líneas futuras 

4.1 Conclusiones 

Una de las etapas más 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 histórica presente en el material con el que se ha trabajado es uno 

de los grandes valores que destacan en la elaboración de esta tarea. Al tratarse de un fonógrafo 

con su correspondiente colección 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 telecomunicación.  

Durante todo el proceso hubo ciertas dificultades que impidieron poder completar al 100% la 

digitalización y su posterior tratamiento de la colección de cilindros de la Sra. Elena Herrero, sin 

embargo, se lograron los objetivos propuestos obteniendo resultados favorables y además de 

contenido único para la universidad. Además, es importante resaltar que la colección de cilindros 

de cera es la única digitalizada y puesta a disposición del público en la Comunidad Valenciana, 

lo cual le da un valor agregado. 

En conclusión y como respuesta a los objetivos planteados al principio de este trabajo se puede 

decir que se cumplió con la labor fundamental de digitalizar y preservar la valiosa información 

grabada en los cilindros. Valiosa no solo para su dueña sino para nuestra comunidad que puede 

ahora gozar de recuerdos grabados en el tiempo y para otros conocer un poco más de estos tiempos 

pasados a los que podemos acceder gracias a herramientas como las utilizadas.  

4.2 Líneas futuras 

Habiendo descubierto el valor que dichas grabaciones contenían no solo para su dueña sino 

tambien para la sociedad y para el mundo de las telecomunicaciones, se reconoce el desarrollo 

que representarían futuros alcances como:  

- Digitalizar los cilindros de cera mediante métodos ópticos para evitar el desgaste por 

reproducción de los cilindros de cera. 

- Diseñar un sistema de reproducción electrónico similar al arqueófono que permita 

digitalizar de forma electrónica sin usar micrófonos directamente desde la aguja de 

reproducción. 

Se proponen estas aproximaciones por ser digitales ya que como el objetivo principal es la 

preservación, 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 ópticos y a través de un sistema de reproducción 

electrónico se asegura el mínimo contacto y desgaste de los cilindros y se apunta hacia una mejora 

en la restauración del material digitalizado.  
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