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Abstract

El proceso de migracion de registros sonoros almacenados en discos de poli cloruro de
vinilo (comunmente llamados discos de vinilo) para su preservaciéon y posterior
restauracion, involucra la interconexion de equipos y tecnologias tanto analdgicas como
digitales. Desde el propio soporte (el disco propiamente dicho) hasta las técnicas de
almacenamiento en formato de archivo digital, todos los pasos requieren de un especial
cuidado en cuanto a la integridad de los materiales y calidad del equipamiento como asi
también de la metodologia empleada. Es asi, que el conocer en detalle el principio de
funcionamiento del soporte y las diferentes caracteristicas técnicas resulta de vital
importancia para abordar profesionalmente la tarea de preservacion de una grabacion

sonora.

En el presente articulo presentaremos una descripcion del soporte, cubriendo su

principio de funcionamiento, caracteristicas y proceso de fabricacion, el reproductor



(bandeja giratoria), los elementos que lo componen y sus caracteristicas y variedades, y
la etapa de acondicionamiento de la sefial (pre-amplificacion y ecualizacion) previa a la
digitalizacion. Por ultimo, se presentaran pautas a seguir para la puesta a punto y

operacion del sistema de reproduccion.

1. Introduccion

El proceso de migracion al dominio digital de registros sonoros almacenados en discos
fonograficos de poli-cloruro de vinilo (la RAE lo define como LP o elepé), en adelante
disco de vinilo, abarca distintas etapas, (Fig. 1). En el presente trabajo desarrollaremos
solo las que se encuentran en el dominio analdgico. La primera, cubre la eleccion del
ejemplar, si es que se tienen varias copias, y la limpieza del mismo para eliminar polvo
e impurezas de la superficie. Luego, nos ocuparemos del proceso de reproduccion
(transduccion mecanico-eléctrico) realizado mediante un reproductor donde la calidad
de los componentes mecanicos y eléctricos asi como la puesta a punto del sistema son
fundamentales para la recuperacion fiel de la sefial de audio. La ultima etapa en este
dominio consiste en la adaptacion de la sefial la cual es amplificada y ecualizada acorde

a un estandar.

y N -y
|' Disco r—b Reproductor—» \\;, COTK//%Fsor _» DAW
Dominio analégico Dominio digital
Fig. 1. Cadena de migracion.
2. Soporte

En el presente articulo nos centraremos en las caracteristicas de grabacion y
reproduccion de discos de vinilo de larga duracién (LP 33 1/3 rpm), el cual permite
almacenar una sefal sonora de 20 a 25 minutos por cada cara en un microsurco y tiene
un diametro de 12 pulgadas (30,5 cm) por ser el formato mas difundido y aceptado
mundialmente para la difusiéon de musica desde su introduccion al mercado en 1948 por

parte de la empresa Columbia Records.



El primer desarrollo para registrar sonido sobre un soporte fisico se debe a Thomas
Alba Edison en 1881 con la invencién del fonografo, un dispositivo capaz de
transformar energia actstica en mecanica. El sonido se registraba en un cilindro de cera
en el que una aguja tallaba surcos. Para reproducirlos, la aguja recorria los surcos y
transmitia las vibraciones a un auricular adosado al dispositivo. El sonido resultante era
de muy pobre calidad y ademads el mecanismo dafiaba el soporte de forma que sdlo se

podia reproducir una vez.

En 1887, Emile Berliner patent6 un invento al que llamé “Gramdfono” el cual seria el
primer desarrollo sustentable para la distribucion de musica sobre soporte,
reemplazando el cilindro por un disco plano en el que se tallaba un surco en espiral. Su
importancia historica radica en el hecho que la grabacion podia reproducirse reiteradas

veces y se podian realizar copias del original a un relativo bajo costo.

A partir de esa fecha se sucedieron una serie de avances en la tecnologia del disco tanto
en el reemplazo del material para su construccion como también en la velocidad angular
que se utilizaba para su reproduccion. Pero no seria hasta 1920 que se adoptaria el
estandar de 78 rpm y se comercializaban en dos tamafios: 10 pulgadas (25 cm) (el mas
popular) y 12 pulgadas (30 cm) principalmente para grabaciones de obras de musica

clasica.

Hubo un primer intento de grabar y reproducir discos a 33 1/3 rpm por parte de la
empresa RCA en 1930 pero el desarrollo fracas6 y la compafiia abandonaria el

proyecto.

Fue en 1948 que la Columbia empez6 a comercializar discos de 33 1/3 rpm en el
formato conocido como “Larga Duracion” (LP) en discos de 12 pulgadas. Este seria
finalmente el formato mas popular. Un afio después la RCA lanza al mercado el disco
de 45 rpm y 7 pulgadas de didmetro (17,5 cm) con una cancion por lado y por esto se
llamaria “Simple” o “Sencillo”. Los discos fabricados en Estados Unidos tenian una
perforacion central de 1,5 pulgadas (38 mm) mientras que los que se comercializaban en

otros paises poseian el mismo tipo de perforacion central del LP: 1/4 de pulgada (6mm).



Ambos formatos estuvieron vigentes por muchos afios en lo que se conocié como “La
guerra de la Velocidad”, la cual seria ganada finalmente por el LP'-.
Historicamente los formatos mas comunes son:

* 12" (30cm)/33 % rpm LP

* 7" (17,5 cm) /45 rpm EP o individual
seguido por

* 10 "(25cm ) /45 rpm LP ( sustituido por 12 " (30 cm ) / 33 5 rpm LP en los

anos 60 )

* 12" (30 cm)/33 045 rpm Maxi Single (introducido en la década de los 80 )
La calidad del sonido y la durabilidad de los discos de vinilo es altamente dependiente
de la calidad de la materia prima utilizada. Para bajar costos de produccion, la mayoria
de los discos de vinilo se prensan desde material reciclado. Actualmente se re-editan
albumes historicos en discos de 180 g/m? de vinilo. Estos dlbumes tienden a resistir la

deformacion causada por la reproduccion normal mejor que el vinilo regular.

3. Proceso de grabacién y producciéon

La produccion de discos paso por distintos procesos evolutivos desde su invencion hasta
llegar a la metodologia hoy utilizada. El primer paso en el proceso de produccion es el
corte del disco”. Este consta de la modulacién del surco en un disco patron acorde a las
dimensiones del mismo y el procesamiento de sefial segiin un estandar. Consiste de un
disco de aluminio en blanco revestido con una capa uniforme de laca de nitro celulosa
en ambas caras. Los discos patron son producidos en diferentes tamafios, generalmente
mas grandes que el tamafio normal para tener espacio que permita la calibracion de la
pua cortadora, temperatura de la misma y profundidad del surco. Este procedimiento se
realiza en tornos que constan de una bandeja giratoria de precision que gira a velocidad
constante y al mismo tiempo presenta una mecanismo de desplazamiento radial de la
pua en forma de espiral que transfiere la sefial almacenada en el soporte de produccion
al disco patron, pasando por un proceso de ecualizacion. Generalmente, el corte del
disco se realiza a la misma velocidad de reproduccion (33" o 45 rpm), aunque hay

técnicas de corte a mitad de la velocidad para extender el rango de frecuencias. Estos

1 Los datos consignados fueron extraidos de: Record Collector Guild (s.f.). About Viny! Record.
Recuperado el 10 de marzo de 2014 de
www.recordcollectorsguild.org/modules.php?op=modload&name=Sections&file=index&req=vie
warticle&artid=44&page=1

En inglés “disk mastering”.




tornos, ademads, se encargan del corte de los surcos de inicio y fin del lado. Para cortar
el lado B del disco se utiliza otro en blanco. Un disco patrén puede generar miles de
discos de primer grado.

La pua de corte, el mas importante de los elementos del sistema de grabacion, es un
instrumento puntudo y filoso generalmente producido en algin tipo de metal o piedra
semi-preciosa. La misma, presenta una forma especifica que permite cortar el surco y a

la vez eliminar la rebaba que va dejando.

Luego del proceso de corte, el disco es lavado con agua y jabon y recubierto con cloruro
de estafio, permitiendo la adherencia de una delgada capa de plata que se le aplica
posteriormente. El disco ya plateado es sumergido en una solucién basada en niquel a la
cual se aplica una carga eléctrica para que este lo recubra. El disco es retirado y lavado
nuevamente. Este proceso se denomina bafio galvdnico o galvanoplastia. La capa de
plata y niquel es retirada del disco patron, obteniéndose una copia negativa del mismo,
llamada disco matriz. Si se estd produciendo un disco de doble cara, se tendran dos

discos matriz.

El disco matriz es tratado con niquel para obtener una copia positiva metalica, llamada
disco madre la cual podria ser reproducida de la misma forma que cualquier disco. A
esta altura del proceso, si aparecen ruidos se utiliza una pua especial que pule el surco.
De esta copia madre, también por medio de un niquelado, se hacen las copias negativas
llamadas estampadores. A partir del disco estampador se saca la copia positiva final o
copia comercial, mediante el prensado de una pastilla caliente de poli-cloruro de vinilo

entre los dos moldes estampadores o matrices correspondientes a las dos caras del disco.

Existe una técnica denominada DMM? por la cual la miisica es transferida directamente
a un disco metalico relativamente blando, por lo general de cobre. El corte se hace en
frio. De este modo, solo es necesario un proceso galvanico para obtener los
estampadores. El objetivo de este método es el de abaratar costos de produccién para
ediciones de discos de poca cantidad, pero debido que se requiere del pago de licencias,

esta técnica no se propagd como deberia.

*En inglés “Direct Metal Mastering”



Para tener un conocimiento mas detallado del proceso se sugiere consultar los escritos

de Alexandrovich, G. (1987) y Harley, R. (2007).
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Fig. 2. Proceso de grabacion y produccion del disco de vinilo.

4. Reproductor
El reproductor es el segundo dispositivo que se encuentra en nuestra cadena y es el
encargado de realizar la traduccion mecénico-eléctrica de la sefial. En la Fig. 3 se

indican sus partes principales.
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Fig. 3. Partes del reproductor fonografico

4.1.Bandeja giratoria
El plato y motor componen la bandeja giratoria y cumple la funcion de hacer rotar al
disco a la velocidad constante requerida. Los motores utilizados son eléctricos
sincronicos o motores con algun tipo de control de velocidad presentando, en las
bandejas actuales, una desviacion de la velocidad del 1%.
A lo largo de los afios se desarrollaron diferentes sistemas que permitan al motor
impulsar al plato, entre los mas desarrollados nos encontramos con: el vinculado por

4 . . 5 . 6
correa’, vinculado por disco’ y el directo.

El vinculado por correa (Fig. 4.a) consta de un sistema donde el motor hace rotar al
plato por un sistema de poleas y una correa de goma. La velocidad de este sistema
puede cambiarse, variando la velocidad del motor o bien cambiando la relacion entre los
diametros de las poleas. Este sistema tiene la caracteristica de ser el mas silencioso. El
segundo tipo de sistema (Fig. 4.b) consta de un disco con su borde exterior esta
recubierto por neopreno que acopla el motor al plato transmitiendo la rotacion por
rozamiento y evitando transmitir vibraciones. Cuando se detiene el motor, este disco
tiene un mecanismo de retraccion para evitar el desgaste innecesario del neopreno. Este
sistema tiene la ventaja de que el plato alcanza la velocidad deseada casi

instantaneamente, lo cudl es beneficioso en algunas aplicaciones.

*En inglés “belt driven”
°En inglés “puck driven”
®En inglés “direct driven”



El tercer tipo de sistema es aquel donde el motor estd acoplado directamente con el
plato, es decir, el eje del motor coincide con el eje del plato, pero también existen otras
variaciones en el disefio. Este tipo de acople se ve fuertemente afectado por la
performance del motor, ya que pequenas variaciones de velocidad se reflejan
directamente en el plato. Generalmente, este tipo de sistemas utilizan bandejas pesadas

que suavizan este efecto debido a su propia inercia.

Las prestaciones de la bandeja muy poco dependen del tipo de sistema de acople, pero
la bandeja giratoria ideal deberia presentar las siguientes propiedades:
* comienzo rapido

¢ rotacidn a la velocidad exacta sin variaciones

no debe haber ruidos y vibraciones provenientes del motor. Tampoco estos deben

ser transmitidos al plato.

debe estar aislada de vibraciones que puedan venir del mobiliario o edificacion.

el plato debe tener su manta para evitar resonancias en el disco durante la

reproduccion.

No todas las bandejas cumplen con los criterios anteriormente citados, pero se pueden
realizar pruebas para evaluarlas. Para nuestro objetivo, el mas importante de ellos es

obtener la velocidad de rotacion adecuada.
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Fig. 4.a. Transmision por correa. b. Transmision por disco

41.1. Prueba de velocidad de rotacion.
El método mas simple y habitual es utilizando un disco estroboscépico (Fig. 5.a) ,0

bien, utilizando las marcas de los platos que la mayoria de las bandejas poseen en su



costado (Fig. 5.b). Para llevar a cabo esta prueba se iluminan tanto el disco o las marcas
del plato con una fuente de luz alimentada por la red eléctrica de corriente alterna.
Cuando la velocidad de rotacidon es correcta, las barras parecen quedarse quietas, en
cambio si estas barras se mueven en sentido de la rotacion del plato, significa que la
velocidad es mayor a la deseada y viceversa. Estas barras estroboscopicas deben estar
marcadas siguiendo la siguiente ecuacion.
cant.barras = (2 f - 60)/rpm
donde, f es la frecuencia de la red eléctrica (50 Hz/60 Hz) y rpm son las revoluciones

por minuto del plato.

Fig. 5.a. Disco estroboscopico.

Fig. 5.b. Plato estroboscdpico.

4.2.Brazo
Este componente es otra de las partes fundamentales del reproductor y puede ser

clasificado en dos categorias: pivotante y tangencial.
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Fig. 6.a. Brazo tangencial. b. Brazo pivotante.

El brazo, ademas de proveer un soporte para el cabezal fonocaptor, sea pivotante o
tangencial, tiene por objetivo el permitir que el surco del disco pueda ser re-trazado de
la misma forma en cual fue grabado. Cada tipo tiene sus respectivos pro y contras al
realizar esta tarea. En nuestro trabajo abordaremos el estudio del brazo pivotante ya que

es el tipo de dispositivo mas utilizado.

4.2.1. Geometria del brazo
La geometria del brazo se disefia dependiendo del didmetro del disco y de la distancia
del centro del plato al punto de pivote. Pero ademas, el disefio debe permitir que la
lectura del surco sea tangencial durante toda la reproduccion del disco, tanto en el surco
de mayor didmetro (exterior), como en de menor diametro. Este requerimiento es
sumamente importante ya que, como comentamos anteriormente, en el momento del
corte de la copia maestra del disco este se lleva a cabo realizando un barrido
perpendicular al radio, por ende, tangente al surco (Fig. 7.a). Es por ello que la mayoria
de los brazos presentan un desplazamiento, adoptando forma de “J” o “S”, de manera de

minimizar este error (Fig. 7.b).
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Fig. 7.a. Desplazamiento de ptia cortadora vs ptia
reproductora. b. Cabezal fonocaptor tangente al surco.

En el desplazamiento radial del brazo pivotante durante su recorrido, este no podra
permanecer tangencial para todos los surcos apareciendo un desvio angular el cual se
denomina “error de seguimiento lateral” (ESL). Este desvio genera una distorsion
armoénica por “error de seguimiento lateral” (DESL). Esta distorsion no s6lo depende
del angulo de desvio, sino también se ve incrementada con la disminucion de la

velocidad tangencial a medida que se acerca al centro del disco.

Percy Wilson (1924), plante6 ecuaciones para la alineacion del conjunto brazo-cabezal
fonocaptor para minimizar el ESL. Bésicamente, proponia que la longitud efectiva del
brazo (distancia desde el punto de pivote hasta la pua) debia ser mayor que distancia
entre el punto de pivote y el eje de rotacion del disco. A la diferencia se la denomina

957

“distancia de sobrepaso”’ Este fue un avance importante pero con la presuncion erronea

de que la DESL disminuia también.

7 En inglés denominado “overhang”
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Fig. 8.a. Distancias.

Afos mas tarde, Erik Lofgren (1938), propuso nuevas ecuaciones que corregian la
presuncion de Wilson. Lofgren recomendaba fijar dos puntos a lo largo del radio del
disco donde el angulo de desplazamiento respecto a la tangente sea nulo. Los puntos de
nulidad estardn ubicados un en un radio exterior y otro interior. Siguiendo esta
recomendacion, la DESL tendra tres puntos maximos y dos puntos nulos (fig. 7). Tanto
Lofgren como Baerwald (1941) demostraron que la mayor alinealidad se daba en el 2°
armonico, existiendo también en armdnicos superiores pero a niveles menores. Ademas,
también se produce distorsion por modulacion, la cual es mas audible que la distorsion
armonica.

Mas adelante en este trabajo veremos la metodologia para la alineacion de la geometria

del conjunto brazo-fonocaptor.
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4.3.Fuerza de patinaje (skating force)

Con el objetivo de obtener una seguimiento exacto del surco aparece una fuerza sobre la
pua denominada de patinaje. Esta se produce debido a la propia geometria del brazo y al
rozamiento de la pua con el surco, y se manifiesta haciendo que la pta se aleje del punto
de pivote. En la fig. 8.a se pueden ver los vectores fuerza actuantes y la resultante. Si
esta fuerza es importante, durante la reproduccion del disco puede suceder que la pia
salte de un surco a otro, de a uno o varios por vez, y si no es importante, se aplicara una
presion mayor sobre el lateral de menor radio del surco haciendo que la sefial grabada
en este tenga mayor amplitud o distorsion.

Se podria decir que la fuerza de patinaje se mantiene constante para los distintos radios
del surco y su variacion puede darse con la fuerza de rozamiento debido a la relacion
pua-material del disco.

Para contrarrestar esta fuerza se debe aplicar otra de igual magnitud pero en sentido
contrario, llamada fuerza lateral (anti-skating force), la cual debe ser constante a medida
que el brazo pivota. Esta fuerza se implementa por medio de resortes, imanes, pesos y

poleas, aplicados al brazo e implementados en la base de pivote.
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4.4.Cabezal fonocaptor
Otro componente importante que encontramos es el cabezal fonocaptor, el cual estd
disefiado para seguir las excursiones del surco, en conjunto con la pua, y convertir dicho
movimiento en sefales eléctricas (transductor mecénico-eléctrico). Estos se clasifican
de acuerdo al principio utilizado para convertir el movimiento mecanico en una sefial

eléctrica: electrodinamico y piezoeléctrico.

Los cabezales electrodindmicos estdn subdivididos en tres categorias: imdn movil,
bobina movil e imén inducido. Todos se basan en el mismo principio de funcionamiento
que consiste en interceptar una bobina en movimiento en un campo magnético para
generar la circulacion de corriente eléctrica. La diferencia entre ellos radica en la forma
de construccion del cabezal: si el iman esta adosado a la puia y la bobina es fija, se
denomina de imén moévil, si el iman estd fijo y la que es movil es la bobina se lo
denomina de bobina mdvil, y por tltimo, si la bobina y el imén estan fijos y se induce

una pieza metalica magnetizada por el iman se denomina de iméan inducido.

A diferencia de los cabezales electrodindmicos, lo piezoeléctricos basan su principio de

funcionamiento en la generacion de una sefial al aplicarsele una fuerza a un cristal,



generalmente sal de Rochelle. Estos fueron los mas producidos hasta 1970 debido a su
bajo costo, robustez y amplitud de voltaje generado, pero se utilizaban en equipos de

inferior calidad debido a que su transduccion no es lineal.

4.41. Caracteristicas eléctricas
Los piezoeléctricos son los que producen el mayor voltaje de salida. A estos le siguen
los de imén movil (2 mV), luego los de iman inducido (0,3 mV) y por ultimo los de
bobina movil (0,4 mV). Pero si evaluamos la potencia generada, los ultimos son los que
mayor potencia entregan, por lo que con un transformador elevador, se puede obtener el

voltaje deseado.

La impedancia de carga requerida también es distinta para cada tipo de cabezal. Los
piezoeléctricos son los mas susceptibles a cargas capacitivas en todo el rango de
frecuencias, en los de iman movil solo afecta a la region de alta frecuencia, mientras que
los de bobina movil son casi inmunes. Sin embargo, al estar conectados a un
transformador elevador, el secundario del mismo se vuelve muy sensible a la carga. Los
fabricantes de cabezales fonocaptores especifican las cargas resistivas y capacitivas
permitidas. Para los de imdn moévil se recomienda una carga de 47 kQ en paralelo con
un capacitor de 200 a 400 pF, mientras que para los de bobina movil del orden de 50-75

Q.

Los mas difundidos son los de iman mavil, por sus prestaciones eléctricas y costo. Los
de bobina moévil brindan una mejor calidad sonora, pero por un lado son mas costosos, y
por otro, requieren de un preamplificador especifico que también se traduce en un

mayor costo.

4.5.Surco y pua de reproduccion
La pta de reproduccion es el primer vinculo entre la informacion almacenada en el
surco y el sistema de reproduccion. La calidad del sonido estd influenciada por la
precision con la que la paa sigue la modulacion de la grabacion. Para poder entender
qué se le requiere a una pua analizaremos como es el surco en un disco monofoénico y en
uno estereofoénico y coémo es modulado en ambos casos.
Un surco monofoénico puede almacenar dos tipos de modulacion. Los primeros sistemas

de cilindro (Fondgrafo) utilizaban modulacion vertical donde la profundidad del surco



es variable (valles y picos). Con la aparicion de los discos (Gramo6fono), la modulacion
lateral se hizo popular. A diferencia de la anterior, este tipo de modulacion presenta

profundidad constate y la ptia deflexiona hacia los laterales del surco.

En las primeras grabaciones estereofonicas los canales eran separados uno del otro
mediante la modulacion de 90° entre ellos, con un canal grabado con modulacion
vertical y el otro con lateral. En seguida notaron que la modulacion vertical presentaba
mayor distorsion que la lateral y por ende diferencias importantes en la sefal
estereofonica al asignar cada modulacion a un canal del estéreo, generando una imagen

resultante desequilibrada.

Asi surgi6 una nueva propuesta (Keller. 1938) llamada “45°/45°” donde el surco es
cortado de tal forma que las dos paredes del mismo forman una “V” estando a 45°
respecto a la superficie y a 90° entre si. Con este método la modulacion se aplica a cada
cara del surco a 45°. La resultante del movimiento en simultaneo de ambas caras genera
una modulacion vertical, si bien la profundidad del surco es constante. Con este método
los problemas resultantes de esta modulacion se distribuyen en ambos canales. Ademas,
para minimizar los problemas de excursion vertical en baja frecuencia las senales deben
estar en fase de tal manera que se produzca s6lo modulacion lateral en este rango del
espectro. Se definid que la informacion del canal izquierdo seria almacenada en la cara

interior (mas cercana al centro) y la derecha en la cara exterior del surco.

La forma de la pua de reproduccion difiere de la de la pua de corte o grabacion y
ademas debe duplicar su movimiento sin alterar o dafiar el surco. Por lo tanto presenta
bordes redondeados y pulidos para un seguimiento de surco suave. La pua se apoya en
dos puntos en el surco y generalmente es redondeada para minimizar no linealidades del

cabezal y brazo.

Existen varios tipos de puas hoy en dia, la mas simple y antigua es la de punta esférica,
construida con un cilindro de diamante o zafiro pulido con forma de cono con punta
esférica precisa. Debido a que el espesor del surco no puede ser menor a 25,4 um y la
punta de la ptia debe ser igual o menor que este. Las ptias de hoy tienen un diametro del

ordende 12,2 yum a 17,7 ym.



Otro tipo de puta es la de punta eliptica, la cudl vista de frente se ve como la esférica,
sin embargo tiene dos superficies planas pulidas en el frente y en la parte trasera. Esto
permite que el radio de la punta sea menor, del orden de 5 um, permitiendo el

seguimiento de modulaciones de alta frecuencia.

Debido a que la pta de grabacion corta un surco mas angosto cuando esta se mueve
hacia los costados, esto produce un efecto en la reproduccion que hace que la paa se
levante generando una distorsion de 2do armonico en la modulacion vertical. Este
efecto es mas notorio en las puas esféricas ya que esta no puede ingresar en dicha

modulacion.

Existe un tercer tipo de puas que buscan obtener mayor contacto con las paredes del
surco manteniendo el radio de la punta eliptica. Entre ellas: Shibata, hyper-eliptica,

contacto lineal.

El material de las puntas de las ptias actuales es de diamante, generalmente adosada a
otro material que actia como soporte y vinculacion con el cabezal. A lo largo de los
afios se experimentd con distintos tipos de materiales adoptando finalmente el aluminio
dado que es resistente, liviano, no es magnético y presenta resistencia a la corrosion.
Este soporte tiene un didmetro aproximado de 0,76 mm y un largo que puede ir de 1/4 a

1/2 pulg.

La cantidad de fuerza necesaria para mover la pua de reproduccion depende de varios
factores, el méas importante es la compliancia® de la ptia. La compliancia es la capacidad
del conjunto de la ptia (punta, soporte y bobina/iman) a reaccionar a la modulacion del
surco. Esta se mide en pm/Nm y brinda la cantidad de deflexion de la punta de la pta
ante una fuerza dada. La compliancia puede ser medida de forma dindmica o estatica.
La estatica puede ser medida observando la deflexion de la ptia ante la presencia de una
carga conocida y es solo un indicador de la sensibilidad que presenta a la fuerza de
seguimiento vertical. Generalmente, la compliancia esttica es mayor que la dindmica.
Por otro lado, la compliancia dindmica nos provee informacion de la habilidad de

seguimiento del surco en baja frecuencia, y ademas, nos permite calcular la frecuencia

® Grado de rigidez o elasticidad de un sistema mecanico



de resonancia del conjunto brazo-fonocaptor.

4.5.1. Fuerza de seguimiento vertical
La fuerza de seguimiento vertical’ medida en g, es un pardmetro importante en el
seguimiento del surco y alineacion de los elementos internos del cabezal. Este factor
influye sobre la masa que se ejerce sobre la pua afectando su respuesta a las
modulaciones. Es habitual, que en la operacién de un reproductor, el fabricante provea

un rango de valores recomendados, generalmente del orden de los 2 g.

4.5.2. Angulo de seguimiento vertical
Habitualmente, se producen niveles altos de distorsion en la reproduccién por errores en
la configuracion del angulo de seguimiento vertical (ASV)'’. Este es el angulo existente
entre el soporte de la pua y la superficie del disco, como se muestra en la Fig. 10, sin
embargo, para ser mas precisos, es el angulo de la linea creada entre la punta de la pua 'y
el punto de pivoteo del soporte de esta, respecto a la superficie del disco. A veces, este
angulo también puede ser indicado en otra posicidon transpuesto 90° en sentido anti-
horario. Esto muestra que el plano de movimiento de la pua esta rotado respecto a la
perpendicular. Ademas debemos notar que el dngulo entre el eje longitudinal de la punta
de la pua y la superficie del disco no es igual que el ASV, este se denomina angulo de
rastrillaje de la pua ARP''. No esta demés aclarar que si el ASV varia, el ARP también

lo hace.

\ o / Angulo de seguimiento
~ 3 vertical

- | 4 Disco de vinilo

N

Fig. 10. Angulo de seguimiento vertical.

El origen de este angulo radica en el mecanismo de corte del disco, donde se puede ver

9 En inglés “vertical tracking force”
10 en inglés “vertical tracking angle”
" en inglés “stylus rake angle”



en la Fig. 11.a, la ptia de corte presenta un punto de pivote y por lo tanto un dngulo de
corte vertical. En modulaciones laterales (monofénicas), esto no presenta
consecuencias, pero en discos con pistas estereofonicas si las presenta. En la Fig.11.b se
muestra una onda senoidal pura grabada con una pua de corte habitual y como esta

queda modulada en el surco. Se puede apreciar que la Gltima presenta cierta distorsion.

Pua
- ;
| Pua de corte
\ | _®
P
\ —
| ~
\ Angulo de corte

, A
y -~ vertical

g | \ Disco en blanco

Disco de vinilo

Forma modulada _
en el disco

Fig. 11.a. Pua de corte. b. Forma de modulacion vertical en el
surco.

Es por ello, que para poder recuperar la sefial original, es necesario que la pua de
reproduccion, se mueva en el mismo plano que la pua de corte. Si bien, la pia de corte
no se mueve en un plano, dado que el movimiento tiene forma de arco, la variacioén en
toda la excursion es del orden de 1°.

Para asegurarse de que se utilice el mismo angulo de corte y pueda evitarse este tipo de
distorsion, se adoptd un angulo de 15° en U.S.A. y de 20° en Europa con una tolerancia
de £5°.

Podemos agregar que este angulo puede variar en la reproduccion en discos que

presentan deformaciones generando resonancias de baja frecuencia (3 Hz).

4.5.3. Azimuth
El azimuth se refiere a la rotacion respecto de la vertical del cabezal y por ende de la
pua. El objetivo es que la pta siga al surco en posicion vertical. El ajuste de este
pardmetro afecta al balance de la imagen estéreo y la diafonia o solapamiento entre

canales. Que el cabezal se encuentre alineado, no significa que la pua también los esté.



4.6. Conjunto brazo-cabezal fonocaptor
La geometria de los brazos es variada con la necesidad de alcanzar un mismo objetivo:
disminuir la distorsion de seguimiento del surco. Para obtener los mejores resultados y
minimizar dicha distorsién existen distintas metodologias de calibracion. Los
fabricantes més conocidos proponen metodologias propietarias para sus productos,
mientras que a su vez existen propuestas de calibracion universales, las principales y

mas utilizadas son las de Baerwald, Lofgren y Stevenson (Vinylengine, 2005)

El camino que sigue la pua durante la reproducciéon es un arco (fig. 7.a), como
consecuencia de esto, la pia no siempre esta tangencial al surco, sélo lo serd en dos
puntos denominados “puntos nulos”. Las metodologias anteriores, proponen definir la
ubicacion de dichos puntos segln el criterio aplicado por cada autor. Por ejemplo, los
puntos nulos, medidos desde el centro del disco son:

* Baerwald: 66.0 y 120.9 mm

* Lofgren: 70.3 y116 .6 mm

* Stevenson: 60.325y 117.42 mm

Al establecer los puntos nulos utilizando cualquiera de las metodologias, estamos
definiendo la longitud efectiva correcta, la distancia de sobrepaso correcta y el angulo

de desplazamiento correcto.

La eleccion de la metodologia tiene su parte objetiva y su parte subjetiva, debido al
objetivo planteado en nuestro trabajo seleccionaremos la metodologia que nos brinde el

menor porcentaje de distorsion a lo largo de toda la reproduccion del disco.

La alineacion del conjunto brazo-fonocaptor se realiza utilizando un transportador, el
cual fue confeccionado siguiendo alguno de los criterios enumerados anteriormente.
Existen transportadores con un punto de alineaciéon y con dos puntos de alineacion.
Generalmente estos ultimos son los recomendados y que mas precision permiten

alcanzar.

5. Ecualizacién de pre-énfasis y de-énfasis

Existe un requerimiento de ecualizacion del disco tanto en el corte como en la



reproduccion debido a que ambos cabezales normalmente son transductores de
velocidad.

En el proceso de corte, se requiere que el mismo se realice a amplitud constante, de
manera que para un dado nivel, una frecuencia de 100 Hz no ocupa mas espacio lateral
que una sefial de 10 kHz, esto evitaria que un surco ocupe mucha superficie. Para cortar
un disco a amplitud constante, no basta con enviar una sefial con respuesta en frecuencia
plana al cabezal de corte, dado que este es un dispositivo electromagnético y por ende
un transductor de velocidad. En la Fig. 12 se ilustran las consecuencias, mostrando dos

ondas senoidales en fase, donde una es el doble de la frecuencia de la otra.

Fig. 12. Dos senoidales, una del doble de frecuencia que la otra, con
velocidad de pico (en rojo).

Se puede ver que si se alimenta el cabezal de corte con sefiales de amplitud constante, se
cortaran sefales a velocidad constante donde la frecuencia mas baja tendra el doble de
amplitud que la frecuencia mas alta. Para compensar este efecto se debe aplicar una
ecualizacion electronica, denominada pre-énfasis, a la sefial enviada al cabezal de corte.
Idealmente, este pre-énfasis debe duplicar el voltaje de la sefial cada vez que se duplica
la frecuencia, lo equivalente a un crecimiento de 6 dB/oct a lo largo del rango de
frecuencias audibles. En la Fig. 13 se muestra este requerimiento (rojo) y la curva

propuesta por R.I.LA.A. (Recording Industry Association of America, 1964)(en azul).
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Fig. 13. Curva R.I.A.A. de pre-énfasis (en azul), con la
ecualizacion requerida de 6 dB/oct requerida (en rojo).

Podemos ver que la curva R.ILA.A. es una aproximacién del requerimiento de
correccion para grabacion a amplitud constante, proveyendo 40 dB de amplificacion, en
lugar de los 60 dB necesarios (equivalente a ganancia 1000 para cubrir el rango de 20
Hz a 20 kHz).

Debido a que los cabezales fonocaptores son en su mayoria transductores
electromagnéticos, el voltaje generado por estos también serd proporcional a las
velocidad de modulacion. Por lo tanto, para recuperar la respuesta en frecuencia original
es necesario aplicar una ecualizacion inversa denominada de-énfasis (Fig. 14). La curva
de ecualizacion R.ILA.A. estd definida por tres constantes de tiempo (T), las cuales

definen tres frecuencias en la respuesta por la ecuacion:

1
f=—

2nT
Las constantes de tiempo definidas y sus respectivas frecuencias son:
* 3180 us (50,05 Hz)
* 318 us (500,5 Hz)
* 75 us (2,122 Hz)
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Fig. 14. Curva de ecualizacion R.I.LA.A. para reproduccion
(azul). La curva roja muestra una aproximacion en linea recta
basada en las constantes del filtro.

Aunque la R.ILA.A. es una asociacion Estadounidense, las ecualizaciones de grabacion

., . . , . 12
y reproduccion fueron adoptadas internacionalmente muy rapido.

A lo largo de los afios se propusieron modificaciones buscando filtrar frecuencias fuera
del rango audible que fueran problematicas. De todas estas propuestas finalmente se
agregd una nueva constante de tiempo a la curva de de-énfasis de 2,18 us equivalente a
una frecuencia de 50,5 kHz ya que, fuera del estdndar, las empresas cortadoras de discos

la aplicaban para evitar dafios en el cabezal de corte.

Howard, K. (2009) brinda informacién més detallada sobre este tema.

6. Preamplificadores fonograficos

Hemos visto que las sefales generadas por los cabezales fonocaptores son del orden de
los mV, las cuales deben ser elevadas a niveles superiores sin producir cambios en el
espectro de frecuencias y en la fase, con una alta relacion sefal-ruido y agregando muy

baja distorsion.

Si consideramos que un cabezal fonocaptor genera 1 mV por cada cm/seg de velocidad

grabada y la velocidad de grabacion promedio es de 5 cm/seg, la salida de este sera del

'2 La primer publicacion fue parte de la norma IEC 98 (1964), hoy se encuentra vigente en su
version revisada IEC 60098.



orden de los 5 mV. Por lo tanto, la ganancia requerida es del orden de los 40 a 50 dB, lo

que permite llevar estas senales a valores de 1 V de amplitud.

La respuesta en frecuencia del circuito debe seguir la recomendada por R.ILA.A. vista
anteriormente en la Fig. 14. Esto implica que un amplificador con 40 dB de ganancia en
1 kHz tendra en baja frecuencia una ganancia de 60 dB y en alta frecuencia una
ganancia de 20 dB. Existen diversos circuitos que implementan este filtro utilizando

componentes activos o pasivos.

El preamplificador debera tener capacidad de manejo de potencia, ya que se encuentran
discos con velocidades de pico 100 cm/seg (100 mV) que provocarian que el mismo se
sobrecargue. Para ello, el preamplificador debe poder recuperarse casi instantaneamente
evitando distorsiones audibles. Este factor se mide en dBm'" y se requiere que el
preamplificador pueda ofrecer un adicional de 20 a 30 dBm. Algunos fabricantes lo
informan en mV como voltaje de sobrecarga.

El ruido producido por el cabezal y el medio de grabacion requieren que el ruido del
preamplificador se encuentre 70 dB por debajo de la sefial de entrada promedio de 10

mV.

Hemos visto que podemos encontrar cabezales fonocaptores de iman moévil (IM) y de
bobina movil (BM) como los mas habituales y que los de BM entregan sefales del
orden de los 0,1 a 0,6 mV. Por ende, se requerira de una etapa de ganancia adicional de

20 dB de muy bajo ruido.

Otro factor importante es la adaptacion de impedancia del cabezal con la entrada del
preamplificador. Los cabezales de IM requieren de impedancias de carga de 47 KQy
muy baja carga capacitiva. Vale aclarar, que la carga capacitiva, incluye también lo
aportado por los cables y conectores involucrados en el sistema. Mientras que los

cabezales de BM requieren impedancias mucho menores del orden de los 75 a 100 (0.

7. Adaptacion de niveles de senal

Es habitual que los preamplificadores fonograficos encontrados en el mercado, estén

'3 Relacion de potencia expresada en decibeles (dB) relativa 1 mW.



disefiados para trabajar en sistemas de sonido hogarefios entregando en su salida
voltajes del orden de los 316 mVims (-10 dBV'), conocido como nivel de linea de
consumidor. Al momento de realizar la migracion al dominio digital, es altamente
probable que el conversor analogo-digital (A/D) utilizado requiera niveles de senal
superiores (de nivel profesional), del orden de 1,2 Vi (+4 dBU' = +1,78 dBV).

Esto requerira de una nueva etapa de amplificaciéon que brinde una ganancia de 11,78
dB extras. Podra corresponder a un preamplificador independiente o estar incorporada
dentro del dispositivo de conversion A/D. Ademas, dado que esto significa el agregado
de una nueva etapa en la cadena de migracion, esta deberd presentar muy alta relacion
senal-nivel de ruido (>95 dB), baja distorsion armonica total (< 0,008 %) y una

impedancia de entrada del orden de 1,2 k().

8. Metodologia para la preparacion del reproductor de discos

Hemos visto que el reproductor de discos es un componente complejo e importante en
la cadena de migracion y ademas presenta varios parametros que deben ser alineados y
calibrados. Es asi, que para obtener una fiel lectura de la informacién sonora, tanto para
la adecuada reproduccion del soporte, como asi también obtener una copia digital para
su preservacion (y eventualmente someterlo a procesos de restauracion en el dominio
digital), a continuacion planteamos una serie de pasos metodoldgicos a realizar para

alcanzar el objetivo propuesto.

1. Entorno y operador
El proceso de migracion debe hacerse en un entorno con temperatura controlada
y estable. El recinto debe estar bien iluminado y el operador debe evitar el uso
de pulseras, anillos y ropas sueltas que puedan enganchar alguna parte del

reproductor.

2. Ubicacion del reproductor
El mismo debe estar apoyado sobre una mesa de trabajo firme, con superficie
plana y lisa. Preferentemente, la misma no debe presentar vibraciones causadas

por el edificio u otro equipamiento cercano.

'* Relacion de voltaje expresada en decibeles relativaa 1 V.
'® Relacion de voltaje expresada en decibeles relativa a 0,775 V.



3. Nivelacion del plato
Instalar la manta'® sobre el plato y utilizar un medidor de nivel apoyado sobre la
superficie del mismo, se debe verificar que el mismo se encuentre en posicion
horizontal en ambos ejes del plano. La mayoria de los reproductores presentan
regulacion en los apoyos del plato o en los apoyos del reproductor. En caso de

no presentar estas regulaciones, utilizar suplementos.

4. Velocidad de rotacion del plato
Colocar un disco de vinilo de similares caracteristicas (didmetro, espesor,
material) al que se quiere preservar y encender el reproductor para que el plato
comience a girar. Configurar el selector de velocidad en el parametro de
reproduccion deseada. Utilizar alguno de los métodos propuestos en el item
Prueba de velocidad de rotacion para verificar que la misma sea correcta y
estable. En caso de presentar variaciones y si el reproductor cuenta con variador
de velocidad (pitch), se deben hacer los ajustes necesarios para establecer la

velocidad correcta.

5. Pre-ajuste de la fuerza vertical de seguimiento
Este ajuste debe realizarse con el cabezal fonocaptor y la pua instalada sin su
protector correspondiente. Si el reproductor dispone de ajuste de fuerza lateral
(anti-skating) esta fuerza debe estar en la posicion de valor nulo. El primer paso
consiste en balancear el brazo haciendo rotar el contrapeso de manera que el
conjunto se mantenga estable en posicion horizontal. Luego se debe hacer rotar
la escala que el contrapeso presenta a la posicion cero. Esta escala esta calibrada
en gramos e indica cuanto peso se aplicard sobre la pua, el que depende de cada
tipo, marca y modelo. Esta informacion debe ser provista por el fabricante y
puede ser encontrada en la hoja de especificaciones de la pua. Generalmente el
fabricante no provee un peso especifico, sino que brinda un rango. Dado que
este es un pre-ajuste, es recomendable utilizar un peso que se encuentre en el
medio del rango. Por ultimo, rotar todo el conjunto (contrapeso y escala) en

sentido horario hasta la posicion que aplique el peso deseado'’.

'® El uso de la manta es importante ya que actua como amortiguador de resonancias sobre la
superficie del disco. Esta debe ser preferentemente gruesa y pesada (Copeland, 2008).

17 Es recomendable utilizar una balanza digital de precisién para verificar el peso aplicado.



6. Alineacion de conjunto brazo-cabezal fonocaptor
Para la alineacion del conjunto se recomienda utilizar los patrones de alineacion
especialmente disefiados a tal fin y que responden a las ecuaciones de Logfren y
Baerwald'®. Se recomienda imprimir este patron, sin variar la escala, y en
maxima calidad sobre un carton delgado. Luego de la impresion, se debe
verificar que la escala no fue modificada midiendo la distancia entre Ay A’.
Posteriormente se debe realizar la perforacion que permite alinear este patrén
con el eje del plato. Retirar el disco de vinilo, posicionar el patrén de alineacion
y ubicar la pua sobre el punto O. Utilizando las lineas de referencia verificar que
los laterales del cabezal, y por ende la pua, estén alineados con las mismas (Fig.
15). En caso de no encontrarse alineados, se deben utilizar los ajustes brindados
por el cabezal y modificar su posicion. Antes de ajustar los tornillos/tuercas,
verificar que en la posicion O’ también se presenta una correcta alineacion. Para
ello es necesario hacer rotar el plato con la mano. La configuracion ideal es que
en ambas posiciones se consiga la alineacion exacta. En caso de que no se
alcance el objetivo se debe buscar una solucion de compromiso entre ambas

posiciones.

Fig 15. Alineacion de cabezal con guias de referencia en

patron de calibracion.

7. Alineacion del azimuth
Existe una técnica que utiliza discos con sefiales de prueba especiales, dificiles
de conseguir, y con la ayuda de un voltimetro permiten ajustar este parametro.

Aqui proponemos utilizar una técnica de alineacion visual con la ayuda de un

18 |os patrones pueden ser descargados de http://www.vinylengine.com/cartridge-alignment-
protractors.shtml



espejo el cudl se apoya horizontalmente sobre el plato. Luego se posiciona el

cabezal sobre este y se observa que el mismo y su reflejo vistos de frente estén

totalmente alineados (Fig. 16).

Imagen
i reflejada

Fig 16. Alineacion de azimuth

8. Ajuste de la fuerza lateral (anti-skating)
Se sugiere realizar este ajuste utilizando un disco de vinilo en blanco (sin surco

con la superficie lisa) o un disco compacto (CD). El procedimiento consta en
hacer rotar el plato a la velocidad de reproduccion deseada y posicionar la piia
sobre la superficie lisa del disco. Al estar, inicialmente, la fuerza lateral con
valor nulo, la ptia tenderd a desplazarse hacia el centro del disco. Luego,
debemos incrementar la fuerza lateral hasta que compense la fuerza de patinaje y
la ptia quede siempre sobre el mismo radio. Se debe tener mucha precaucion de
no dafiar la pta. Para verificar la configuracion, se sugiere reproducir un disco y

observar la pua desde el frente para detectar si este tiene tendencia a de flexionar

hacia el centro o exterior del disco.

9. Configuracion de angulo de seguimiento vertical
Los fabricantes de cabezales los disefian de manera que la ptia y sus soporte

estén a 20° respecto a la superficie del disco. Es por ello que la recomendacion
para la configuracion de este angulo se basa en que el porta cabezal y brazo se
encuentren paralelos al plato, siempre y cuando el cabezal no presente algiin
suplemento que modifique su angulo respecto al porta cabezal.

Para aplicar este ajuste, es necesario que tanto la manta a utilizar como el disco

estén sobre el plato. Se recomienda utilizar una regla milimetrada que permita



10.

11.

12.

8.1

medir la separacion del brazo respecto al disco en dos puntos. Si las mediciones
son distintas es porque el brazo no se encuentra paralelo. Para corregir este
paradmetro, se depende de las opciones de variacion de la altura de la base del
brazo. En caso de no presentarse esta opcion, se puede recurrir a cambiar el

espesor de la manta del plato.

Ajuste de la fuerza de seguimiento vertical

Luego de la serie de procesos realizados, es posible que haya habido cambios en
la fuerza de seguimiento vertical, ya sea por modificaciones mecanicas o por
solo el hecho de haber estado manipulando el brazo.

Se recomienda verificar el peso aplicado utilizando la balanza de precision

digital.

Audicion del disco previo a la migracion

Esta etapa es de caracter subjetivo, ya que el operador debe evaluar la calidad
sonora del registro basdndose en su experiencia previa, datos técnicos que haya
podido conseguir, conocimiento musical y conocimiento de la performance del

. -, 19
sistema de reproducciéon .

Documentacion

Debe plantearse un procedimiento para la documentacion del sistema de
reproduccion utilizado donde debe quedar registrada la cadena del sistema de
reproduccion, la configuracion de los parametros y como se ajustaron o
seleccionaron, ademas de alguna observacion personal por parte del operador.
Se sugiere que esta documentacion se almacenada en formato digital en formato

de texto plano (ASCII).

.Reglas generales y sus efectos

Segun L. Walker (s.f.) se deben seguir algunas reglas generales para el ajuste fino de

algunos de los parametros antes mencionados, basadas en la audicion del material

SONnoro.

19 Esto incluye el entorno acustico y el sistema electroacustico utilizado para la audicion.



Angulo de seguimiento vertical

* Sise aumenta el angulo, las altas frecuencias mejoran. Si se aumenta mucho, las
bajas frecuencias se pierden.
* Si el 4ngulo se disminuye, las bajas frecuencias se hacen mas intensas y las altas

frecuencias se atentian.
Fuerza de seguimiento vertical

* El aumentar esta fuerza, usualmente mejora el rango de medias-bajas y bajas
frecuencias.

* El disminuir esta fuerza mejora las altas frecuencias pero puede incrementar el
rango de los medios. Las bajas frecuencias pueden distorsionarse y la piia no

seguird el surco de forma correcta.

9. Conclusiones

Todos los componentes involucrados en la reproduccion y migracion de la sefial sonora
registrada en el disco de vinilo constituyen un sistema en la medida en que son un
conjunto de dispositivos interconectados que procesan sefiales influyéndose
mutuamente en mayor o menor medida. Y de este sistema, la etapa analdgica constituye
un sub-sistema con parametros cuya integridad afecta draméaticamente el resultado lo

cual justifica haber realizado un estudio tan detallado de los mismos.

Hemos visto todos los componentes involucrados en la cadena analdgica y su
interrelacion, asi como cada uno de sus pardmetros y caracteristicas. La configuracion
correcta del sistema minimiza los errores que pueden aparecer en la reproduccion
(ruidos, distorsion), y por ende, permite obtener una copia tan fiel como sea posible de
la original. A continuacion, a modo de conclusion se proponen los pasos a seguir:

1-Preparacion del material a preservar

2-Alineacion del reproductor de discos de vinilo

3-Configuracion de preamplificador

4-Configuracion de nivel de etapa de entrada conversor analdgico-digital

5-Monitorizacién de la reproduccion y evaluacion de la calidad objetiva y subjetiva

del programa musical
6-Modificacion de parametros de configuracion y alineacion en caso de ser

necesario



Si bien, en este trabajo no abordamos las caracteristicas de la etapa digital involucrada
en la migracion, resulta evidente de lo analizado que el sistema debe permitir registrar la
sefial con una relacion sefial ruido mayor a los 95 dB para lo cual, aparentemente, seria
suficiente muestrear a 16 bits de resolucion (96 dB). Pero debido a la posibilidad de
realizar post-procesamientos en el entorno digital, restauracion, etc., y almacenamiento
de archivo en alta calidad de audio es recomendable muestrear con una resolucion de al

menos 24 bits (144 dB).

Pero la sefial a preservar podria contener informacion enmascarada por el ruido
complejo de superficie, que en futuras tecnologias pueda recuperarse, es por ello que la
frecuencia de muestreo del conversor analdgico-digital deberia ser superior a 48 kHz de

forma de registrar el mayor rango de frecuencias posibles.
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