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						     RESUMEN  

Esta investigación tiene como objetivo establecer las diferencias entre las 

formas de síntesis de sonido de las versiones análogas y digitales de 

sintetizadores de audio. Las  mediciones de parámetros electroácusticos como 

THD, espectro de frecuencia y distribución armónica; y las respuestas de 

encuestas auditivas realizadas a ingenieros de sonido y productores musicales 
se tomaron en cuenta para esta comparación. 

Para la medición de los diferentes parámetros técnicos se usaron diferentes 

ondas puras reproducidas a una frecuencia de 880Hz; los diferentes tonos 

fueron procesados por los equipos análogos y digitales. En las encuestas 

auditivas se incorporaron una melodía musical junto a una pista de bajo, 
guitarra y percusión para agregar un ambiente musical a las comparaciones. 

Luego de comparar y tabular los resultados, tanto en las pruebas objetivas 

como subjetivas, se encontró una relación entre los valores técnicos medidos 

de THD y distribución armónica con las preferencias auditivas de los ingenieros 
de sonido. 

Los equipos digitales tienen una reproducción teórica  de ondas mientras que 

los sintetizadores análogos presentan más armónicos que la teoría planteada, 

esto se comprueba en los resultados de distribución y distorsión armónica 

presentados, los cuales son diferentes en los equipos analógicos los cuales 

muestran mayor cantidad de armónicos y diferente reproducción de los 

mismos. Las diferencias son notorias en las muestras auditivas y en la elección 

entre los tipos de síntesis se da preferencia a aquella que presenta mayor 

calidez, generalmente con mayor contenido armónico en su rango de 
frecuencias. 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

This research aims to establish the differences between the forms of sound 

synthesis of the analog and digital versions of audio synthesizers. 

Measurements of electroacoustic parameters such as THD, frequency response 

and harmonic distribution; and the answers of auditory surveys made to sound 
engineers and musical producers were taken into account for this comparison. 

For the measurement of the different technical parameters, different pure waves 

reproduced at a frequency of 880Hz were used; the different tones were 

processed by analog and digital equipment. In the auditory surveys, a musical 

melody was added along with a bass, guitar and percussion track to add a 
musical environment to the comparisons. 

After comparing and tabulating the results, both in the objective and subjective 

tests, a relationship was found between the measured technical values of THD 
and harmonic distribution with the auditory preferences of the sound engineers. 

The digital equipment has a theoretical reproduction of waves while the analog 

synthesizers have more harmonics than the theory proposed, this is verified in 

the results of distribution and harmonic distortion presented, which are different 

in the analog equipment which show a higher quantity of harmonics and 

different reproduction of them. The differences are notorious in the auditory 

samples and in the choice between the types of synthesis preference is given to 

the one that presents greater warmth, generally with greater harmonic content 
in its frequency range. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1.  Antecedentes. 

La síntesis de audio se origina en 1897 con la invención del Telarmonio, un 

instrumento que producía sonidos mediante alternadores rotantes eléctricos. Al 

ser instrumento que pesaba alrededor de 200 toneladas, nunca se hizo 

popular. Este instrumento fue el inicio de muchos intentos, aparatos e 

instrumentos capaces de reproducir señales mediante modificación de ondas y 

un inicio hacia la música electrónica (Crombie,1984). 

 

El sintetizador de música electrónica RCA fue el primer sintetizador 

programable que hubo y dio paso a los secuenciadores que se conocen hoy en 

día. Instalado en la universidad de Princeton en 1955, este solo duró unos años 

debido a su gran tamaño, y fue reemplazado por la nueva tecnología de 

sintetizadores portables en los sesentas (Pejrolo y Metcalfe, 2017). 

 

La síntesis sustractiva se realiza al filtrar una señal de audio, dicha señal base 

puede ser de cualquier tipo (cuadrada, sinusoidal, triangular, etc.) y el filtro que 

se use también varía dependiendo de la aplicación. Cuando se habla de 

síntesis sustractiva de audio análogo se refiere a señal que se origina con el 

uso de osciladores y esta onda se filtra mediante el diseño de circuitos para 

filtros. Dicho tipo de síntesis tiene su origen en la década de 1960 con el diseño 

del primer sintetizador análogo creado por Moog. Los primeros sintetizadores 

eran diseñados mediante electrónica analógica y diseño de circuitos. (Russ, 

2009). 

 

Desde entonces se ha tratado de emular diferentes modelos de sintetizadores 

clásicos así como diseñar equipos de síntesis sustractiva en el entorno digital 

(into the box). En 1975 con la invención del Fairlight CMI, el primer sampler 

comercial, artistas musicales e ingenieros de sonido comenzaron a recrear el 

sonido de equipos análogos. Dentro del proceso de sampling existe la etapa 
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donde se aplica aliasing, esta etapa causaba un problema en los cambios muy 

rápidos en las ondas. (Välimäki y Huovilainen, 2006). 

 

En los principios de la síntesis digital existían dos grandes problemas, el 

primero era que la capacidad de un computador debía ser muy grande para 

poder procesar la cantidad de información que una función requiere, y el 

segundo era la necesidad de un lenguaje simple y poderoso para poder 

describir una secuencia compleja de sonidos (Mathews, 1969). 

 

Al final de la década de 1970, el sonido de la música producida en la época se 

concentró mucho en la síntesis de modulación de frecuencias y samples, al 

mismo tiempo, el procesamiento digital de señales incrementó su popularidad 

en los sintetizadores musicales. Por un tiempo la síntesis sustractiva análoga 

se estaba volviendo cada vez más rara. Alrededor de la década de 1990, 

muchos músicos mostraron cada vez más interés por el sonido cálido de la 

síntesis análoga sustractiva. Muchos son los intentos de recrear sonidos 

análogos a través de síntesis digital. El Nord Lead 1, creado en 1995 por 

Clavia, es el primer sintetizador digital promocionado como un sintetizador de 

sonido análogo sin el uso de samples, y el primero en introducir el término 

análogo virtual para representar la simulación de equipos de audio análogo. 

 

La síntesis digital resolvió ciertos de los problemas de la síntesis análoga, 

como por ejemplo el control de la temperatura, el tamaño y la afinación. Desde 

entonces, muchas compañías de audio han investigado y desarrollado mejores 

métodos para el procesamiento digital de señales para sonidos de síntesis 

análoga sustractiva (Pekonen y Välimäki, 2011). 

 

Con el paso de los años la síntesis digital de audio ha ido corrigiendo las 

problemáticas iniciales y hoy en día es una de las herramientas más utilizadas 

para la composición musical, y para la creación de efectos de sonido y de 

paisajes sonoros, ya que encuentra incluso en los programas más básicos de 

edición de audio (Julius y Smith. 2002). 
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Dentro de las prestaciones más requeridas de los sintetizadores análogos se 

encuentra la capacidad de realizar la sustracción de frecuencias. La síntesis 

análoga virtual se lleva a cabo dentro de la síntesis digital desde hace muchos 

años y ha sido discutida por varios músicos e ingenieros de sonido, 

evidenciando un incremento en publicaciones sobre su desempeño y su 

comparación con la síntesis sustractiva análoga (Pekonen y Välimäki, 2011). 

 

1.2. Marco referencial. 

 

Actualmente la síntesis de audio es uno de los recursos más utilizados dentro 

de la industria; está presente en procesos musicales desde producción hasta 

post producción y efectos sonoros. 

 

Existen diferentes tipos de síntesis de audio, pero la más común dentro de la 

industria es la síntesis sustractiva; la misma en la que este trabajo se enfocará. 

En este tipo de síntesis, se genera una señal de audio como punto de partida; 

dicha señal es procesada, generalmente mediante el uso de filtros (siendo el 

más común el filtro pasa bajos). 

 

Una opinión generalizada por ingenieros de sonido y productores musicales es 

que no existe diferencia notoria al aplicar síntesis de audio digital o análoga, es 

por ello que las aplicaciones de las mismas suelen ser comunes y se basan en 

las preferencias personales o capacidad de adquisición; considerando que los 

sintetizadores análogos son más costosos y poco comunes. 

 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se usará una sola nota 

musical y una composición musical basada en síntesis de audio y con variación 

de un parámetro para comparar la síntesis digital de la análoga, analizar los 

parámetros técnicos como resultado de la composición y de esa manera 

valorar la relación calidad-precio de ambas; posteriormente verificar 
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auditivamente mediante una encuesta si existe diferencia sensorial auditiva 

entre ambas o no. 

 

1.3. Hipótesis. 

 

● La aplicación de la síntesis de audio es tan variada que entre digital o 

análogo no existe una diferencia perceptible en cuanto a resultados 

técnicos. 

● Auditivamente se puede percibir diferencia de forma subjetiva, pues la 

percepción del audio depende mucho de gustos personales hacia un 

sonido o composición. 

● La síntesis de audio análoga o digital puede utilizarse para los mismos 

fines, siendo importante el aporte de calidez auditiva que aporta el 

entorno a una composición musical o a los efectos de sonido. 

 

1.4. Alcance. 

 

El alcance del proyecto será obtención de una muestra de audio a analizar con 

síntesis digital y síntesis análoga mediante una composición musical para luego 

realizar una comparación auditiva de parámetros técnicos y una encuesta 

auditiva subjetiva.  

 

Se realizará la medición de parámetros técnicos como THD, espectro de 

frecuencia y distribución armónica. Las mismas muestras comparadas 

técnicamente formarán parte de una encuesta auditiva dirigida a productores 

musicales e ingenieros de sonido que utilicen la síntesis de audio comúnmente 

en su trabajo. 

 

El paso final es evaluar los resultados de forma estadística, aplicando análisis 

cuantitativo de los porcentajes obtenidos con la encuesta previamente 

realizada. 
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1.5. Justificación. 

 

Este estudio será un aporte a las comparaciones que se han venido realizando 

sobre las diferencias auditivas y técnicas entre el entorno análogo y digital. Al 

ser un estudio de la síntesis de audio el análisis auditivo juega un papel 

fundamental, es por ello que se utilizarán muestras de composiciones 

musicales para el estudio de señales.  

 

Se aportará con información probada al debate continuo que existe acerca de 

qué tipo de síntesis sustractiva es mejor: análoga o digital. Y al analizar los 

parámetros técnicos se aportará al área de estudio de la síntesis sustractiva en 

sus diferentes formas.  

 

Al culminar el estudio se tendrá un análisis profundo de las características 

técnicas de la síntesis análoga y digital y su relación con la percepción auditiva. 

Este análisis aportará con conclusiones comprobadas al debate formado 

alrededor del audio análogo y el audio digital, esta vez enfocado en la síntesis 

sustractiva de audio. En cuanto al análisis auditivo, esta parte del estudio 

relaciona los resultados de mediciones técnicas con la percepción del oído 

humano y ayuda a esclarecer el debate de forma subjetiva abarcando así las 

dos partes del audio: la técnica con los parámetros y mediciones, y la parte 

musical y de percepción con la encuesta. 

 

1.6. Objetivos 

1.6.1. General 

 

Comparar analíticamente sintetizadores sustractivos de audio análogos con 

equipos digitales, midiendo sus parámetros técnicos: distorsión armónica total 

(THD) , espectro de frecuencias, distribución armónica y la percepción subjetiva 
mediante la escucha de ingenieros de sonido y productores musicales. 
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1.6.2. Específicos 

 

� Generar señales de audio de diferentes sintetizadores análogos  y 

digitales utilizando la misma nota base A5 (880Hz) como punto de 

comparación. 

� Evaluar los mismos parámetros de filtro y frecuencia de resonancia, 

usando  los mismos valores en cada sintetizador analizado con las 

mismas ondas, y medir los parámetros técnicos THD, distribución 

armónica y espectro de frecuencias, en equipos de síntesis sustractiva, 

tanto análogos como digitales, para encontrar las diferencias en sus 

espectros. 

� Diseñar y realizar encuestas auditivas usando las señales de audio 

análogas y digitales, a ingenieros de sonido y productores musicales 
para determinar sus diferencias perceptuales 

2. CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Síntesis de audio. 

Es el proceso de construir un sonido complejo a través de unir diferentes 

componentes. Un sintetizador es un equipo que genera un sonido complejo 

mediante la combinación de elementos simples. Estos elementos son los 

elementos que se encuentran dentro del circuito del sintetizador, o de manera 

virtual en un software determinado. La síntesis permite generar sonidos nuevos 

así como emular sonidos de diferentes tipos, como instrumentos musicales 

convencionales. 

2.2. Formas de onda y distribución teórica de sus armónicos. 

La síntesis de audio utiliza el principio de transducción electroacústica en 

donde una señal eléctrica se genera, altera y reproduce mediante los altavoces 

de un sintetizador, es a partir de esta donde se toma el sonido principal  

generado por un oscilador y se agrega generalmente un filtro para llegar a 

diferentes resultados. Existen varios tipos de onda pero se centrará en hablar 
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en las ondas más comunes producidas por casi cualquier equipo de síntesis 

análogo y digital en el mercado. 

 

Figura 1. Armónicos de diferentes ondas. 
Tomado de (Bowhay, 2015) 

2.2.1. Onda cuadrada 

Al igual que diente de sierra, esta onda puede ser generada añadiendo series 

de ondas sinusoidales con volumen decreciente, pero la onda cuadrada 

contiene únicamente armónicos impares. La amplitud del armónico en la onda 

cuadrada es inversamente proporcional al número de armónicos. Por ejemplo, 

una onda cuadrada con una frecuencia fundamental de 200 Hz tendrá un 
armónico en 600Hz (200*3). 

 

Figura 2. Onda cuadrada y sus armónicos en el tiempo. 
Tomado de (Recordingology, 2010) 

2.2.2. Onda diente de sierra 

 



 

 

8 

Este tipo de ondas se obtiene añadiendo ondas sinusoidales de diferentes 

frecuencias y amplitudes. La frecuencia de la primera onda sinusoidal más alta 

es lo que se distingue como la frecuencia fundamental de la onda resultante. 

Cada una de las ondas sinusoidales, con amplitud decreciente, que son parte 

de un diente de sierra, contienen los armónicos pares de la frecuencia 

fundamental. Una onda diente de sierra con una frecuencia fundamental de 200 

Hz tendría armónicos a 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz; con cada armónico con menos 

amplitud que el anterior. Debido a los armónicos pares de la onda, esta suena 

cálida y agradable para el oído humano. La frecuencia fundamental define el 

sonido, mientras que los armónicos cambian el carácter o timbre del sonido sin 

afectar el sonido. La amplitud de un armónico en una onda diente de sierra es 

igual a la inversa del número de armónico. Una onda diente de sierra con una 

frecuencia fundamental de 100 Hz y una amplitud de 2 tendría un armónico a 

200 Hz (100 x 2) con una amplitud de 1 o la mitad, otro armónico a 300 Hz (100 

x 3) con una amplitud de 0.66 o su tercera parte, así sucesivamente. Cuantos 

más armónicos se agreguen de esta manera, más se verá la onda como la 
onda de diente de sierra idealizada. 

   

Figura 3. Onda diente de sierra y sus armónicos en el tiempo. 
Tomado de (Cheever, 2007) 
 

2.2.3. Onda triangular 

 
Las ondas triangulares son la combinación de una onda sinusoidal y una onda 

cuadrada. Como las ondas cuadradas, estas contienen sólo los armónicos 
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impares de la frecuencia fundamental. Se diferencian de las ondas cuadradas 

porque cada armónico cae más rápido en volumen que el anterior. La amplitud 

de un armónico en una onda triangular es igual al cuadrado inverso del número 

de armónico. Por ejemplo, una onda triangular con una frecuencia fundamental 

de 200 Hz y una la amplitud de 10 tendría un armónico a 600Hz (200 * 3) con 

una amplitud de 11.11 ("#$ )
&. 

 

Figura 4. Onda triangular y sus armónicos en el tiempo. 
Tomado de (Cheever, 2007) 
 

2.3. Componentes variables. 

 
Los componentes eléctricos y parámetros variables de la síntesis de sonido 

vienen por etapas y son: VCO (osciladores controlados por voltaje), VCF (filtros 

controlados por voltaje), VCA (amplificadores controlados por voltaje), y ADSR 

(generadores de envolvente).  

 

2.3.1. Osciladores Controlados por Voltaje (VCO) 

 
 
El VCO es un oscilador (componente físico de los sintetizadores) que controla 

la frecuencia de oscilación mediante voltaje eléctrico. Comúnmente es usado 

para modulación de frecuencia (Crombie,1984). 
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Dentro de los tipos de VCO encontramos aquellos que generan ondas 

sinusoidales y los que generan ondas triangulares o dientes de sierra.  

  

 
Figura 5. Gráfico de etapas de señal un sintetizador básico. 
Tomado de (Crombie, 1984) 

2.3.2. Filtros Controlados por Voltaje (VCF) 

 

Los VCF es un procesador cuyas características se aplican a las entradas de 

control, en este caso el VCO; cuenta con un control de frecuencia y con ayuda 

de la entrada de control de voltaje permite obtener mayor control del sonido en 

el caso de los sintetizadores. Es por ello que dentro de un sintetizador permite 

realizar funciones de filtraje de frecuencias sea con filtros pasa-altos, pasa-

bajos, pasa-bandas, etc. También permite controlar la pendiente de dichos 

filtros y la resonancia donde se puede controlar el ancho de banda de la 

frecuencia fijada por el otro control del filtro (Crombie,1984). 
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Figura 6. Filtros básico de un sintetizador. 
Tomado de (Crombie, 1984) 

2.3.3. Amplificadores Controlados por Voltaje (VCA) 

 

Un Amplificador Controlado por Voltaje (VCA por sus siglas en inglés) tiene un 

principio similar a los VCO, pero el parámetro que se controla es la amplitud.  

Dentro de los sintetizadores los VCA controlan la ganancia de salida de la 

señal generada. 

 

2.3.4. Generadores de Envolvente (ADSR) 

Los ADSR son elementos que modelan uno o varios parámetros de la 

envolvente de la señal generada. La mayoría de los generadores de envolvente 

presentan cuatro parámetros importantes que son: ataque, decaimiento, 

sostenimiento y relevo, expresados solo la inicial de cada uno, ADSR. El 

ataque determina el tiempo en que la curva de la envolvente empieza, el 

decaimiento es el tiempo en que el parámetro va de su punto máximo de 

ataque a un punto de estabilidad, el sostenimiento es el tiempo que se 

mantiene estable y el relevo es el tiempo cuanto demora en extinguirse la 

señal. Esta curva que se forma se puede utilizar en diferentes parámetros de la 

síntesis pero en la mayoría de casos se lo utiliza en la amplitud 

(Crombie,1984). 
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2.4. Síntesis de audio análoga     

Los sintetizadores analógicos son formados por varios módulos. Cada uno de 

estos cumple una función y están establecidos en una cadena. 

 

Esta cadena empieza con un oscilador que produce una onda con una 

frecuencia determinada, pueden existir más de un oscilador cuyas  señales  

pueden sumarse para obtener una señal más llena de armónicos. Luego se la 

conecta a un filtro para agregar o disminuir el espectro  de frecuencias de la 

señal producida por los osciladores. Después se prosigue a la una envolvente, 

que puede manipular uno o más parámetros de la onda. Por último se pasa por 

un amplificador de voltaje para amplificar la señal resultante (Aráuz y Jácome, 
2012).    

 

Debido a sus circuitos los sintetizadores análogos tienden a variar su afinación 

con el paso del tiempo, a la vez aunque sean del mismo modelo es posible que 

no suenen igual si hay variaciones (aunque pequeñas) en sus componentes. 

También los resultados pueden variar en cuanto a sonoridad según las 

condiciones del ambiente en el que se encuentren, sin embargo esta clase de 

sonidos son muy apetecibles en el diseño de paisajes sonoros por la 
percepción auditiva de “riqueza armónica” o “calidez”. 

2.5. Síntesis de audio digital 

A la tecnología de control por medio de voltaje le la era digital, en la cual todos 

los parámetros trabajan, se controlan y almacenan en una memoria de forma 

digital mediante algoritmos de emulación por programación, aunque también 

existe aquellos que sus componentes son analógicos pero controlados 
digitalmente, a esto se los denomina sintetizadores híbridos. 
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En la actualidad la mayoría de los sintetizadores y todos sus elementos, 

osciladores, filtros y amplificadores trabajan de forma digital. Gracias a esto la 

gama de sonidos que se pueden generar se expande enormemente, incluso 
hasta el uso de sonidos grabados para poder ser reproducidos posteriormente. 

2.6. Síntesis sustractiva  

Este método de síntesis parte de una onda entera (sea de forma sinusoidal, 

diente de sierra, cuadrada o triangular), la cual pasa por un filtro para modificar 

su espectro, atenuando o reforzando ciertas componentes alrededor del rango 

de frecuencias. La señal de partida es muy rica en contenido armónico. La 

ventaja de este método de síntesis es que utiliza pocos osciladores o solo uno. 

Este tipo de síntesis utiliza diferentes tipos de filtros para poder alterar a la 

señal y obtener una diferente, además posee un amplificador  de voltaje y 
puede también incluir una envolvente para una síntesis más compleja. 

2.7. Procesamiento de la señal 

El  aspecto principal a considerarse en el audio digital es el muestreo de una 

señal, en el cual la señal original se convierte en una serie de muestras 

tomadas en intervalos determinados. En el dominio acústico y en el audio 

analógico las señales varían de forma continua, y si bien el oído humano 

distinguen muy bien las diferencias de amplitud y frecuencia, existen 

variaciones que no es capaz de distinguir por la velocidad en la que pasan, 

debido a esto el proceso de muestreo de una señal es de gran importancia. 

La frecuencia con la cual se toma las muestras se la denomina frecuencia de 

muestreo, la cual señala la cantidad de muestras que se tomaran en un 

determinado tiempo, si se tiene una frecuencia de muestreo de 48 kHz 

entonces se tomará 48000 muestras por segundo. Mientras más alta sea la 

frecuencia de muestreo mejor será el sonido de la señal digital. El teorema de 

Nyquist, directamente relacionado al muestreo de la señal, dice que la 

frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual que el doble de la máxima 
frecuencia presente en el audio a procesar para no perder información. 
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Luego de un proceso de muestreo, cuantificación y codificación se debe 

digitalizar a la señal, se almacena a cada muestra un numero binario, para lo 

cual se necesita un convertidor análogo digital el cual transforma valores de 

voltaje en números binarios. Mientras mayor sea la cantidad de bits que se 

utilicen en la digitalización de la señal, los cambios de amplitud de la señal 

serán más aferrados a la muestra real.  

2.8. Distorsión armónica total (THD) 

Este parámetro indica el porcentaje de distorsión que una señal tiene y se 

calcula al medir la amplitud de los armónicos que presenta una señal tras pasar 

por un filtro, de  880 Hz en este caso, en función de la frecuencia fundamental. 

Estos armónicos que se producen en cada equipo dan un color diferente a la 

señal resultante. Todas las notas o sonidos fundamentales tiene propios 
armónicos de diferente amplitud. 

 

Se debe considerar que la distorsión de los equipos no es lineal, ya que varía 

junto con la amplitud de la señal de entrada. En casos de señales de entrada 

muy bajas, la distorsión será́ casi despreciable ya que las amplitudes de estas 

frecuencias estarán por debajo del umbral audible. Igualmente, los armónicos 

más agudos y de poca amplitud podrán ser ignorados por el oído debido al 

enmascaramiento de frecuencias, siendo objeto importante de estudio 

únicamente los armónicos audibles y representativos que se pueden presentar 
en una señal (Báez, 2016). 

 

La distorsión que se produce en un sonido puede ser un parámetro agradable 

al oído, debido a esto la distribución armónica y el THD de los equipos 

analógicos son  las características principales que se tratan de emular en 

equipos digitales e instrumentos virtuales; estos parámetros son responsables 

de la característica sonora de los equipos en diferentes combinaciones de sus 

componentes, y su respuesta armónica servirá para reproducir una señal o 
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efecto en especifico teniendo en consideración el contenido armónico de cada 

equipo en cuestión. 

2.9. Espectro de frecuencias.     

El espectro de frecuencias es la combinación de todas las frecuencias 

percibidas como una sola onda sonora. Se puede analizar la relación armónica 

de una señal determinada. El espectro de frecuencia indica la manera como 
interactúan los armónicos de una señal de forma cuantitativa. 

 

El espectro  de frecuencias altera la percepción auditiva de una señal, ya que 

esta está directamente relacionada al espectro de frecuencias y la carga 
armónica de dicha señal. (Crombie,1984). 

2.10. Emulación digital de equipos. 

La funcionalidad en los sintetizadores análogos y digitales es la misma que los 

sintetizadores virtuales. Existen iguales componentes de síntesis como 

oscilares, filtros y envolventes, con la diferencia que estos son incorporados en 

un procesador de computador a través de la programación de los mismos. Este 

tipo de síntesis depende de las capacidades de procesamiento del computador 
en que se los use. 

 

Desde la década de 1990 el uso de los sintetizadores virtuales ha ido en 

crecimiento, ya que presentan grandes ventajas frente a los sintetizadores 

hardware, estos permiten incorporar dentro de un mismo dispositivo (un 

computador) gran cantidad de sintetizadores o instrumentos virtuales, sin 
ocupar espacio físico y de precio mucho menores. 
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2.11. Notación Musical Moderna 

Karlheinz Stockhausen es quien escribe la primera partitura para ser 

interpretada por instrumentos electroacústicos. Fue el quien inovó con la 

creación de grafías únicas para diferentes tipos de instrumentos electrónicos, 

desde notaciones simples hasta especificaciones como aumento y decreción 

de parámetros en decibelios y hertz. Sus notaciones con líneas, cuadros y 

figuras ha sido tomada como una de las bases para la escribitura de partituras 

para diferentes instrumentos que requieran cambios específicos del mismo. 

(Villa Rojo, 2003) 

2.12. Sintetizadores Análogos 

 
Los sintetizadores análogos utilizados en esta ocasión son tres diferentes 

modelos con componentes de similar funcionamiento al momento de producir 

ondas para realizar la sustracción con sus filtros. Estos modelos son los que se 

pudo disponer debido a la pequeña variedad de sintetizadores análogos 

disponibles en el área de muestra de la población.  

 

Los tres diferentes modelos producen la onda y la pasan por un filtro pasa 

bajos  de 24 dB por octava para luego pasar por sus diferentes envolventes y 

modulación, las cuales se igualaron en todo caso para no tomarse en cuenta ya 
que estas son distintas en cada instrumento. 

2.12.1. Moog Little Phatty. 

 
Moog es conocido por ser el primer sintetizador modular análogo disponible al 

público en 1969. Desde entonces Moog es reconocido por su particular y  
característico sonido y filtro de 24dB por octava.  
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El Moog Little Phatty es un sintetizador analógico modelado del clásico 

Minimoog. El El Little Phatty cuenta con dos osciladores, un filtro pasa bajos de 

24 dB por octava, dos generadores de envolvente analógicos y una matriz de 

modulación. El panel frontal del Little Phatty tiene funciones variables para el 
control y ocupar menos perillas. 

 

Los dos osciladores de audio son controlados por voltaje (VCO) y el LFO se 

usa únicamente para la modulación, su señal directa no se puede encender por 

sí sola. La micro afinación del oscilador 1 está determinada por la perilla de 

afinación global, mientras que el oscilador 2 puede ajustarse hacia arriba o 

hacia abajo siete semitonos en relación con el oscilador 1. Los VCO tienen 

controles de volumen individuales, lo cual facilita controlar los diferentes 

sonidos resultantes. En lugar de las seis formas de onda fijas que ofrece un 

Minimoog, las formas de onda del VCO del Little Phatty son continuamente 

variables y van desde una forma de onda de triángulo hacia a una onda de 

pulso, para así pasar por la ondas de diente de sierra y luego cuadrada que 

forman la base de toda síntesis sustractiva. A diferencia de un Moog clásico, el 
Little Phatty no genera ruido. 

 

Figura 7. Little Phatty de Bob Moog en el estudio IguanaMan Records. 
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El filtro utilizado en este sintetizador es el muy admirado filtro paso bajos de 

Moog de 24dB por octava. Su caída es sutil, y al ser analógico, no genera los 
ruidos producidos por algunos filtros digitales.  

Los filtros y las secciones del amplificador tienen circuitos de generador de 

envolventes ADSR (ataque, decaimiento, sostenimiento, relevo): el relevo 

puede desactivarse globalmente si se desea de que ninguno de sus 
componentes sigan sonando después de soltar las teclas.  

Estos parámetros dan como resultado un sonido cálido y una operación 

parecida a la de un clásico Mini Moog. 

Aquí hay una breve descripción de los componentes del Moog: 

Tabla 1.  
Especificaciones del Little Phatty de Moog. 

Osciladores 2 osciladores. 

Ondas cuadrada, diente de sierra, 

triangular y pulso. 

Filtro 24 dB LP. 

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 

2.12.2. Dave Smith’s Mopho SE 

El Mopho SE tiene dos osciladores análogos y ambos tienen parámetros de 

control idénticos. Un interruptor permite seleccionar entre el oscilador 1 o 2. Los 

mismos controles  manejan los parámetros para las tres envolventes, se puede 

seleccionar las tres envolventes y cada osciladores para cambiar sus 
parámetros individualmente o en conjunto. 
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Figura 8. Sintetizador Análogo Dave Smith Mopho SE 

El control de voltaje es la última parte de la cadena. Cuenta con un LFO, un 

arpegiador, un secuenciador, ajuste de tempo y micro afinación. 

Tabla 2.  
Especificaciones del Mopho SE de Dave Smith. 

Osciladores 3 osciladores 

Ondas cuadrada, diente de sierra, 

triangular, pulso y sinusoidal. 

Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos. 

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 

2.12.3. Dave Smith’s Prophet REV 2 

El teclado Prophet REV 2 es un sintetizador análogo de ocho voces. La salida 

de los osciladores pasan por el mismo filtro paso bajo que ofrece modos de 

12dB y 24dB por octava. La frecuencia de corte del filtro se ve afectada por un 

generador de envolvente de cuatro parámetros (ADSR) y se puede aplicar 

polaridad positiva o negativa a las ondas.  
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La sección de modulación se compone de 4 LFOs que ofrecen cinco formas de 

onda; con los parámetros de ataque, decaimiento y relevo puestos en cero, la 
frecuencia máxima del LFO es de aproximadamente 400 Hz (Smith, 2013). 

 

El filtro resta frecuencias, cambiando el contenido armónico y el carácter de su 

sonido. Este cambio puede variar con el tiempo, para producir timbres más 

dinámicos y animados. El filtro del Prophet Rev2 es un filtro  paso bajo que es 
conmutable entre operación de 12 dB y 24 dB por octava. 

 
Figura 9. Sintetizador Análogo Dave Smith Prophet REV2 
 
 
Parámetros del sintetizador: 

Tabla 3.  
Especificaciones del Prophet REV 2 de Dave Smith. 

Osciladores 3 osciladores 

Ondas cuadrada, diente de sierra, 

trinagular, pulso y senoidal. 

Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos. 

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 
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2.13. Sintetizadores Digitales 

 
Luego de la tecnología de control por voltaje le siguió una nueva, donde los 

parámetros trabajan, se controlan y almacenan de forma digital, también existe 

aquellos que sus componentes son analógicos pero controlados digitalmente, a 

esto se los denomina sintetizadores híbridos. 

 

En la actualidad la mayoría de los sintetizadores y todos sus elementos, 

osciladores, filtros y amplificadores trabajan de forma digital. Gracias a esto la 

gama de sonidos que se pueden generar se expande enormemente, incluso 

hasta el uso de sonidos grabados para poder ser reproducidos posteriormente 
o sampling. 

2.13.1. Roland JU-06 

 
Los paneles frontales y los controles del JU-06 fueron diseñados para emular el 

sintetizador digital original sobre el que está modelado, el clásico Roland JUNO 

106. Roland llama a esta tecnología ACB en inglés o CBA (comportamiento de 

circuito analógico). Roland afirma que los algoritmos ACB modelan las 

respuestas de los componentes dentro de cada sintetizador que emulan. El 

modelado de circuitos, como lo sugiere el nombre, es dado por el poder del 
CPU disponible.  

 

Este módulo es una manera de obtener el sonido de un sintetizador clásico de 
1983 en una escala menor y por un menor precio.  
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Figura 10. Sintetizador Digital hardware Roland JU-06 

 
Parámetros del sintetizador: 

Tabla 4.  
Especificaciones del JU-06 de Roland. 

Osciladores 2 osciladores (+1 LFO) 

Ondas cuadrada, diente de sierra. 

Filtro 24 dB LP, 24 dB HP.  

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 

2.13.2. Propellerhead Reason Subtractor 

El Subtractor es un sintetizador virtual incluido con el software de audio Reason 

de la compañía Propellerhead desde la versión 6.0. Este sintetizador utiliza un 

algoritmo llamado modo sustractivo que emula la síntesis analógica de este 
tipo. 

Los sonidos aquí también son generados por los osciladores del sintetizador. Y 

las primeras cuatro formas de onda que están presentan son diente de sierra, 

cuadrada, triangular y sinusoidal, mientras que las demás están marcadas por 

un número.  
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Hay 32 formas de onda diferentes para elegir, cada una la opción  de cambiar 

el comportamiento de las mismas utilizando parámetros como fase, cambio de 

octava , afinación por semitonos, modulación de frecuencia (FM) o modulación 
de fase. 

La fase, modulación FM y de fase solo serán notables al utilizar ambos 
osciladores en los modos sustractivos (-) y multiplicados (x). 

 

Figura 11. Sintetizador Digital software Subtractor de Reason por 
Propellerhead. 
 
 
Tabla 5.  
Especificaciones del Subtractor de Reason por Propellehead. 

Osciladores 2 osciladores (+1 LFO) 

Ondas cuadrada, diente de sierra, triangular, 

pulso y sinusoidal. 

Filtro 6, 12, 18, 24 dB pasa bajos. 

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 
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2.13.3. Steinberg Retrologue 2 

Cubase ha ofrecido entradas para efectos desde la versión 4.1, pero no para 

instrumentos VST. Desde Cubase 9, los diseñadores crearon instrumentos 

para exportar a diferentes plataformas. El Retrologue de Cubase fue el primer 
instrumento VST de Steinberg.   

Posee dos osciladores hasta ocho voces al unísono cada uno, PWM, 

sincronización y opciones de modulación, ruido, un sub oscilador, un filtro 

resonante, dos envolventes, dos LFO y efectos; todos estos aportan al sonido 

cálido que entrega este sintetizador virtual. 

La versión 2 presenta una serie de opciones que permiten aplicar nuevos 
efectos, arpegiador y modulación de una señal de audio.  

 

Figura 12. Sintetizador Digital software Retrologue 2 de Cubase por Steinberg. 
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Tabla 6.  
Especificaciones del Retrologue 2 de Steinberg. 

Osciladores 3 osciladores, 1 sub, 2 LFO. 

Ondas cuadrada, diente de sierra, 

triangular, pulso y sinusoidal. 

Filtros 4 dB LP, 18 dB LP, 12 dB LP, 6 dB 
LP, 12 dB HP, 12 dB BP, Notch 

Envolvente ADSR: filtro, amplitud. 

 

3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Recopilación y equipamiento de muestras auditivas. 

Para la recolección de muestras se utilizó diferentes tipos de onda que los 
equipos en cuestión pueden reproducir.  

 

Luego de establecer los equipos a utilizar para el estudio se concretaron las 

muestras a usarse para analizar los parámetros técnicos de forma adecuada. 

El THD se mide con un tono puro de 1000 Hz, debido al uso musical de estos 

equipos se decidió usar un tono puro de 880 Hz para observar la distorsión que 
entrega, distribución armónica y el espectro en frecuencia del equipo. 

 

Para las muestras  de melodía musical así como las muestras de un tono puro, 

se controla  las señales a través de MIDI para ambos casos, para ser lo más 
fiel posible a la interpretación. 

Todas estas señales son captadas por el pre amplificador de una interfaz 

Apollo Twin DUO de primera generación y se utilizó la estación de audio digital 

Pro Tools a 48 KHz de muestreo. 
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Se utilizará una metodología comparativa basada en la medición de parámetros 

técnicos en las muestras de audio y en la aplicación de una encuesta para la 

percepción auditiva de dichas muestras. El estudio se llevará a cabo a través 
de las siguientes etapas: 

• Se grabaron muestras representativas de audio (la misma nota musical 

A5 – 880 Hz) en diferentes sintetizadores análogos y digitales que 

cumplan con la misma función sustractiva de ondas para el análisis 

técnico. 

• Se realizaron mediciones técnicas de distorsión armónica, espectro de 

frecuencia y distribución de armónicos siguiendo la metodología de 

prueba específica para cada parámetro en sintetizadores análogos y 

digitales. 

• Divulgación de encuestas a ingenieros de sonido y productores 
musicales y análisis de resultados obtenidos.  

 

3.1.1. Características de las muestras para comparación auditiva. 

Se realizó una composición armónica y rítmica en base a la melodía principal 

usada para comparar los sintetizadores análogos con los digitales. Esta fue 

usada para establecer al sonido del sintetizador en un ambiente donde es 
utilizado.  

3.1.2. Composición Base. 

La composición se basa en una armonía simple en la escala de Mi menor junto 

a una base de instrumentos virtuales como acompañamiento para la melodía 

principal la cual será interpretada por todos los diferentes sintetizadores. Esta 

melodía tiene una base en la escala de MI menor pentatónica con un cambio 

en la variable del filtro expresada en la siguiente figura, con la notación musical 

moderna según Stockhausen para instrumentos electrónicos. En todas las 

muestras se usa un filtro de cuarto orden, este filtro varía abriéndose 
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paulatinamente en los primeros 13 segundos de la melodía desde totalmente 

cerrado hasta totalmente abierto. 

 

Figura 13. Hoja de música para la melodía de comparación en Finale con 
variación de filtro 

 
Esta melodía fue procesada de igual forma en cada equipo, modificando los 

mismos parámetros y obteniendo una pista de audio para la realización de las 
encuestas auditivas entre los equipos análogos y digitales. 

La melodía fue agrupada con una serie de instrumentos virtuales para crear un 

tema musical real y fue analizado en un medidor de nivel (en plugin) para 

obtener un mismo nivel sonoro (evitando así problemas por percepción 

psicoacústica de nivel) y luego se mezcló cada muestra con el resto de 
instrumentos en la plataforma de audio digital Logic X Pro. 
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Figura 14. Sesión de Logic X Pro para todas las muestras con la melodía 
realizada. 

3.2. Procesamiento a utilizar 

Luego de seleccionar los equipos se escogieron las muestras a utilizar para el 

análisis de los parámetros técnicos a consideración. Como ya se mencionó en 

el apartado anterior, debido al uso musical de estos equipos se decidió usar 

una nota musical  A5=880 Hz, esta señal sirve para observar la distribución 

armónica, la distorsión que presenta y el espectro de frecuencia de cada 
equipo.  

Para las muestras  de melodía musical así como las muestras de señal pura, 

se controla  las señales a través de MIDI para ambos casos, para ser lo más 

fiel posible a la interpretación. 

Todas estas señales son captadas por el pre amplificador de una interfaz Apolo 

Twin DUO de primera generación y se utilizó la estación de audio digital Pro 
Tools a 48 KHz de muestreo. 
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3.2.1. Medición de parámetros técnicos 

 

 
 

 Figura 15. Cadena electroacústica para la recopilación de muestras  

 

Para cada equipo hardware se utilizó la misma cadena electroacústica. Se 

envió señal MIDI desde Pro Tools hacia el sintetizador y su salida se dirige a la 

entrada de instrumento de interfaz la Apollo Twin DUO que regresa a un canal 

de audio en Pro Tools.  

 

 

Figura 16. Mediciones con el sintetizador análogo Dave Smith Mopho SE 
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El primer sintetizador con el que se hicieron las mediciones fue el Mopho SE de 

Dave Smith.  

 

Figura 17. Mediciones con el sintetizador digital Roland JU-06 

 
El sintetizador digital JU-06 se midió con ayuda una interfaz M Audio y se utilizó 
la cadena electroacústica mostrada en la figura 7. 

 

Figura 18. Mediciones con el sintetizador análogo Dave Smith REV 2 

Las mediciones para el Dave Smith’s Prophet Rev 2 se las realizó en el estudio 

de IguanaMan Records ubicado en el sector de la Merced en la cuidad de 
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Quito. Este se lo utilizó de la misma manera que el Mopho SE y su cadena 

electroacústica se expresa en la figura 9. 

 

 

Figura 19. Mediciones con el sintetizador análogo Moog Little Phatty 

 

El Moog Little Phatty, también grabado desde el estudio de IguanaMan 

Records no podía recibir señal MIDI vía USB así que se uso la salida MIDI de 

la interfaz M Audio M track plus para enviar la señal al sintetizador para así 

entrar a la interfaz Apollo y regresar a Pro Tools como se muestra en la figura 

20. 

 
Figura 20. Cadena electroacústica 2 para la recopilación de muestras . 
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Los canales de los sintetizadores virtuales fueron enviados a través de una 

interfaz digital llamada Soundflower hacia la sesión de ProTools donde se 

almacenaban las muestras en pistas. 

 

 
Figura 21. Mediciones del Subtractor en Reason de Propellerhead. 

 

La señal del Subtractor fue enviada desde la plataforma de Reason hacia Pro 

Tools, mientras que la señal del Retrologue 2 de Steinberg fue enviada desde 

Logic Pro X  debido a su mejor integración con instrumentos virtuales. 
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Figura 22. Mediciones del Retrologue 2 de Steinberg en Logic Pro X. 
Tomada de (Logic Pro X, 2018) 

3.2.2. Distorsión Armónica Total (THD) 

Para medir el THD se analizó cada señal, cuadrada, diente de sierra y 

triangular, de 880 Hz, de la misma forma, con el analizador de espectro del 

programa Smaart, se consigue. el valor en cada frecuencia con una resolución 
de 1/48 de octava. 

Los valores obtenidos se filtraron en el programa Excel y se obtuvieron valores 

resultantes de la diferencia del valor de la frecuencia fundamental, en este caso 

880 Hz, y sus 10 primeros armónicos pares e impares en la hoja de Excel 

previamente programada para obtener el valor de THD en porcentaje (Báez, 
2016) . 

Para obtener los valores de amplitud de cada armónico se usó el comando de 

copiar de Smaart. Esto permite sacar la información de la señal que se está 

procesando y genera un archivo para de lectura en código ASCII en el 
portapapeles del computador para poder copiarlo a programas como Excel. 

De esta manera se pudo comparar el valor de THD de cada equipo análogo 
con el equipo digital. 
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Al obtener los datos de las frecuencias analizadas por Smaart se seleccionaron 

los valores de la frecuencia fundamental (880 Hz) y los 10 primeros armónicos 

de la misma. Para obtener los valores que se usaron en la hoja de calculo de 

THD primero fue necesario hacer la resta correspondiente del valor de cada 

armonice menos el valor de la fundamental para así obtener la diferencia de 

amplitud entre los mismos (Báez, 2016) 

Tabla 7.  
Ejemplo del cálculo del THD total según los armónicos del Mopho SE (mismo 
cálculo realizado para todos los demás sintetizadores) 

 

3.2.3. Espectro de Frecuencias 

Se analizó el espectro de frecuencias con la misma función de Smaart aplicada 

en las muestras de las diferentes ondas en cada equipo. Se enviaron por Pro 

Tools sus salidas mediante la interfaz virtual Soundflower usando las entradas 

digitales de la misma. Mediante este método se puede observar todo el rango 

de frecuencias de cada señal analizada. 

3.2.4. Distribución de armónicos   

Se utilizó el analizador de tiempo real para definir la distribución de armónicos 

de cada muestra; de esta forma se comparó las respuestas que entregan las 

muestras análogas y digitales. Utilizando Pro Tools se envió a la salida estéreo 

de las señales de los equipos análogos y digitales; para estas salidas se ocupó 

la interfaz digital Soundflower para poder dirigir esta señal a Smaart. Se 
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configuró el analizador en tiempo real en 1/48 de octava para observar más 

detalle entre los armónicos. De esta manera se realizó el análisis comparativo 

para cada una de las muestras hardware y software teniendo el detalle de la 
formación de armónicos de la frecuencia fundamental tomada (Báez, 2016). 

 

Figura 23. Muestras  de todos los equipos en Pro Tools.  

3.3. Diseño y aplicación de la encuesta auditiva. 

La encuesta auditiva se realizó de la forma más sencilla posible, pues no se 

deseaba confundir a los sujetos de prueba. Se requería el uso de la apreciación 

musical propia de cada individuo y su experiencia auditiva en el procesamiento 

de señales musicales. Es por ello que las señales de prueba elegidas fueron 

una sola por cada equipo comparado. Las muestras para la encuesta fueron 
realizadas para destacar el filtro y la distorsión armónica de cada sintetizador.  

Previo a la realización de las encuestas se normalizó la sonoridad de cada 

muestra para que este factor no influya en la percepción de quien escucha, 

pues el oído humano tiende a creer que más sonoridad significa mejor sonido. 
(Báez, 2016) 
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Figura 24. Preguntas de la encuesta auditiva. 

 

Figura 25. Audios para encuesta. 
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La Calculadora de muestras para poblaciones online de NetQuest fue la 

manera para determinar el número de muestras a realizar. Dentro de la 

población se encuentran 50 estudiantes de ingeniería en sonido y acústica que 

cursaban séptimo, octavo, noveno y decimo semestre en el momento de la 

evaluación, 15 estudiantes de la escuela de música que con énfasis hacia 

producción musical, y 20 ingenieros de sonido activos en producción musical 

dentro del distrito metropolitano de Quito. Con un total de 95 personas en la 
población de la encuesta. 

 

Figura 26. Calculadora online de muestras. 
Tomado de (NetQuest, 2018) 
 
 
La calculadora estadística presenta como resultado realizar un mínimo de 60 

encuestas para validar la población. Se proyectó realizar 75 encuestas y se 
consiguió un total de 50 encuestas. 

4. CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
4.1. Resultados y comparación de Medición de parámetros.   

Las siguientes gráficas y tablas presentan los resultados forma separada por 

parámetro técnico, THD, comparación visual de la distribución armónica, 

espectro de frecuencia y por cada equipo de forma comparativa entre el 
análogo y el digital. 
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Después se presentan los resultados de las encuestas auditivas. Como punto 

final de relaciona los resultados técnicos con los resultados subjetivos . 

Los parámetros técnicos medidos en cada equipo análogo y digital fueron: 

● Distorsión Armónica Total (THD). 

● Distribución armónica. 
● Espectro en frecuencia. 

En muchos casos no se obtuvo todos estos parámetros en los manuales de 

usuario presentados por los fabricantes, la distribución armónica no se 

especifica en estos manuales ya es un parámetro variable por cada equipo que 

depende de factores como el tiempo de uso de cada uno. Los fabricantes de 

los equipos no presentan las especificaciones de elementos eléctricos 

utilizados para los instrumentos, y tampoco el THD de los equipos, ambas sea 

hardware o software, y el espectro de frecuencias se refiere al rango que tienen 

para reproducir los equipos y no cómo se comportan en el espectro audible.  

4.2. Distorsión Armónica Total (THD). 

A continuación se muestran los resultados de las comparaciones entre cada 
tipo de forma de onda y equipo. 

4.2.1. THD Mopho vs JU-06 

 

Tras comparar estos sintetizadores, ambos hardware, se nota que en este caso 

la tecnología digital de Roland para emular un sintetizador clásico presenta una 

mayor cantidad de armónicos, sin embargo, este fenómeno puede ser o no útil 

dependiendo de la aplicación final del dispositivo. 

El sintetizador digital JU-06 solo puede generar 2 tipos de ondas, sin embargo 

genera mayor cantidad de contenido armónico al momento de reproducir las 
mismas.  
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Tabla 8.  
THD total Mopho SE vs JU-06, 3 tipos de ondas 

Sintetizador THD  

Onda Cuadrada 

THD 

Onda Diente de Sierra 

Mopho SE 1.80% 3.45% 

JU-06 2.63% 3.58% 

 

4.2.2. THD Prophet REV 2 vs Subtractor  

En este caso se puede apreciar que en el sintetizador análogo REV 2, el THD 

es mayor en cada tipo de onda.  Este es caso con mayor diferencia en cuanto a 

sus porcentajes de distorsión. 

 

Tabla 9.  
THD total Prophet REV 2 vs Subtractor, 3 tipos de ondas 

Sintetizador THD  

Onda Cuadrada 

THD 

Onda Diente de 

Sierra 

THD 

Onda Triangular 

Prophet REV 

2 

2.58% 3.59% 2.07% 

Subtractor 1.82% 3.21% 0.38% 

 

4.2.3. THD Little Phatty vs Retrologue 2 

En esta comparación se puede apreciar que el porcentaje de variación del THD 

no sigue un patrón en particular en el caso de la onda triangular. Sin embargo, 

en la tabla 10 se puede apreciar que, en el caso de la onda cuadrada y diente 

de sierra, ambos generan una distorsión armónica casi similar. Cabe recalcar 

que este es el modelo digital que más armónicos presenta en sus ondas y 
genera poco ruido digital. 
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Tabla 10.  
THD total Moog Little Phatty vs Retrologue 2, 3 tipos de ondas 

Sintetizador THD  

Onda Cuadrada 

THD 

Onda Diente de 

Sierra 

THD 

Onda 

Triangular 

Moog Little 

Phatty 

1.47% 4.75% 0.29% 

Retrologue 2 1.28% 4.31% 0.68% 

 

Las ondas triangulares poseen menos armónicos siempre debido a su 

decaimiento de amplitud en armónicos.  

Tabla 11. 
THD totales de todos los sintetizadores por ondas 

Sintetizador / 

Tipo de onda 

% THD  

 Onda 

Cuadrada 

Onda 

Diente de 

Sierra 

Onda 

Triangular 

Mopho SE 1.80% 3.45% - 

JU-06 2.63% 3.58% - 

Prophet REV 2 2.58% 3.59% 2.07% 

Subtractor 1.82% 3.21% 0.38% 

Little Phatty 1.47% 4.75% 0.29% 

Retrologue 2 1.28% 4.31% 0.68% 
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En la tabla 5 se exponen los resultados totales de todas las ondas y todos los 

equipos de comparación resaltando los de mayor contenido armónico en las 
diferentes ondas. 

4.3. Espectro de Frecuencia 

En los diferentes tipos de ondas el espectro de frecuencias se ve afectada por 

el tipo de equipo, sobretodo en bajas frecuencias. 

 

4.3.1. Espectro de frecuencias Mopho SE vs JU-06 

 

En la figura 25 se observa como el Mopho SE tiene una curvatura menos 

fluctuante que el JU-06, a lo largo de su rango en frecuencias bajas antes de 

llegar a la frecuencia fundamental. 

 

El sintetizador digital expresa cada armónico en bajas frecuencias más 

pronunciadamente a diferencia del sintetizador análogo que cuya curva 

expresa de forma más unida todos los armónicos debajo de la frecuencia 

fundamental. 

 

    
Figura 27. Espectro de frecuencias Mopho SE vs JU-06, onda cuadrada y 
diente de sierra  

4.3.2. Espectro de frecuencias Prophet REV 2 vs Subtractor 
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En este caso el contenido armónico que se produce por debajo de la frecuencia 

fundamental tiene mayores diferencias entre los equipos conparados. 

 

La opción digital empieza a producir armónicos 2 octavas antes que la 

frecuencia fundamental, dejando un espacio de frecuencia grande con respecto 

al equipo análogo, el cuál tiene armónicos desde el principio del rango audible. 

   

Figura 28. Espectro de frecuencias Prophet REV 2 vs Subtractor, onda 
cuadrada, diente de sierra  y triangular. 

4.3.3. Espectro de frecuencias Little Phatty vs Retrologue 2 

En esta comparación del espectro de frecuencias en muy similar desde donde 

se reproducen los armónicos pero el Moog presenta un característico realce en 

las frecuencias bajas que se observa muy claramente en la figura 27. 

 

   

Figura 29. Espectro de frecuencias Little Phatty vs Retrologue 2, onda 
cuadrada y diente de sierra y triangular. 
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4.4. Distribución y cambios en los armónicos.  

La distribución de armónicos de los equipos se evaluó usando las gráficas de 

respuesta en el canal simple de Smaart, comparando cada una de las muestras 

de onda tomadas de cada tipo de sintetizador. Este tipo de evaluación se 

efectuó debido a la diferente distribución armónica que presenta un equipo, y 

esto puede determinar el uso específico que se dará a un equipo u otro. La 

marca  de sintetizadores Moog es reconocida para crear señales de bajo; 

gracias a este análisis se observa el realce de armónicos en frecuencias bajas, 

esto convierte al equipo ideal para crear sonidos de bajos pesados. 

 

Las siguientes gráficas del analizador de tiempo real de Smaart se logra 

observar la distribución armónica para la frecuencia fundamental de 880 Hz 

para cada onda de cada equipo. Las imágenes están dispuestas de tal forma 

que se aprecia la gráfica del equipo análogo en la izquierda y el digital en la 

derecha y luego la señal digital sobre la señal análoga para diferenciar los 

armónicos extras que cada equipo aporta. 

 

4.4.1. Comparación Dave Smith’s Mopho SE vs Roland JU-06 

 

4.4.1.1. Onda Cuadrada 
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Figura 30. Onda cuadrara MOPHO SE vs JU-06 

En el caso de la onda cuadrada, se observa que debajo de la frecuencia 

fundamental los armónicos graves son pronunciados y están espaciados de 

forma equidistante al igual que en el equipo digital. 

 

Al llegar a los armónicos superiores, se aprecia que el equipo digital reproduce 

cada armónico que compone la onda de manera exacta. Y la versión análoga 

presenta mucho más contenido entre los armónicos de la onda cuadrada. 
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El Mopho SE está cargado de contenido armónico entre todos los armónicos 

fundamentales de la onda. Esta carga armónica se presenta solo en la onda 

cuadrada. 

 

4.4.1.2. Onda Diente de Sierra 

 

 

   

 
Figura 31. Onda diente de sierra  MOPHO SE vs JU-06 
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Para la onda diente de sierra el equipo análogo y digital reproducen los 

armónicos de la fundamental de manera casi idéntica, pero después de los 

16000 Hz los armónicos del equipo digital disminuyen mucho más rápido de los 

del instrumento análogo. 

 

 

4.4.2. Comparación Dave Smith’s Prophet REV 2 vs Propellerhead 

Reason Subtractor 

 

4.4.2.1. Onda Cuadrada 

    

 

Figura 32. Onda cuadrada PROPHET REV 2 vs SUBTRACTOR 
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Para la onda cuadrada en esta comparación se puede observar que el equipo 

digital reproduce solamente los armónicos impares, como una onda cuadrada 

teórica debe ser; mientras que el equipo análogo reproduce todos los 
armónicos, pares e impares. 

En bajas frecuencias los armónicos de la versión digital aparecen dos octavas 
antes  y presentan mucho menos contenido armónico. 

 

4.4.2.2. Onda Diente de Sierra 

 

   

 
Figura 33. Onda diente de sierra PROPHET REV2 vs SUBTRACTOR 
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En este caso, la onda diente de sierra presenta sus armónicos principales de 

igual forma en ambas versiones de los equipos, sin embargo el equipo digital 

tiene menos contenido armónico en sí, ya que su señal presenta mayor 

cantidad de frecuencias con caídas y picos entre los armónicos principales y 

poco contenido de frecuencias antes de la fundamental. 

 

 

4.4.2.3. Onda Triangular 

 

   

 

Figura 34. Onda triangular PROPHET REV 2 vs SUBTRACTOR 
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La onda triangular se comporta de igual forma que la onda cuadrada en el 

mismo caso de comparación. La versión digital reproduce una onda con los 

armónicos exactos que debe contener, a diferencia del hardware analógico que 
presenta todos los armónicos, pares e impares. 

4.4.3. Comparación Moog Little Phatty vs Steinberg Retrologue 2  

 

4.4.3.1. Onda Cuadrada 

   

 

Figura 35. Onda cuadrada MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE  
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En el caso de la onda cuadrada se observa que debajo de la frecuencia 

fundamental las curvas de armónicos graves son casi iguales, con la diferencia 

en el bajo del Moog, sin embargo el Retrologue 2 genera una onda cuadrada 

con los armónicos impares que está tiene realmente y el Moog genera todos 

los armónicos  

 

El equipo digital reproduce cada armónico que compone la onda de manera 

exacta y la versión análoga contiene mucho más contenido que los armónicos 

que debe tener la onda cuadrada, contiene armónicos pares e impares. 

 

4.4.3.2. Onda Diente de Sierra 

En la onda diente de sierra, el contenido frecuencial es muy similar en ambos 

casos, pero el plug-in tiende a reproducir armónicos y decaer en amplitud más 

rápido sin agregar el contenido que suma el Moog entre cada armónico. 
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Figura 36. Onda diente de sierra MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE 

 
4.4.3.3. Onda Triangular 
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Figura 37. Onda triangular MOOG LP vs STEINBERG RETROLOGUE 

En la onda triangular los armónicos pares se reproducen con menos amplitud y 
decaen más rápido en la versión digital que en el equipo análogo. 

4.5. Resultados de las encuestas auditivas. 

Los resultados técnicos obtenidos de las mediciones se utilizaron para 

comparar  junto con las respuestas obtenidos de ingenieros de sonido y 

productores musicales sobre la percepción auditiva que tienen acerca de estos 
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equipos, siendo este el factor más importante al momento del uso de estos 

instrumentos.  

Los encuestados se encuentra entre los 19 y 30 años de edad.  Las siguientes 

gráficas muestran  los resultados obtenidos de 50 encuestas realizadas y su  

análisis correspondiente. 

4.5.1.  Presión acústica a la que trabajan los encuestados. 

 
La primera pregunta era en referencia al al ambiente sonoro en el que los 

encuestados trabajan, ya que la salud auditiva de los encuestados puede ser 

un factor que influye al momento de las respuestas entregadas. 

 

 
Figura 38. Pregunta 1 sobre salud auditiva de los encuestados. 

 

Los resultados sobre exposición a altos niveles de presión sonora muestran 

que el 47% de los encuestados no se expone a niveles sonoros altos en su 

trabajo diario, mientras que un 53% está expuesto a altos niveles. 

 

Los resultados determinan que los encuestados en general poseen una salud 

auditiva adecuada para este tipo de encuesta. 
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4.5.2. Preferencias entre equipos análogos y digitales. 

La segunda pregunta se refiere a haber usado con anterioridad equipos 

analógicos en su trabajo de los encuestados, y si ellos tienen cierta preferencia 

por el uso de equipo analógico o digital. 

 
Figura 39. Pregunta 2 con respecto al haber utilizado equipos análogos en el 
pasado. 

 

 
Figura 40. Pregunta 3 acerca de la preferencia entre equipos análogos y 
digitales. 
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Se observa el las figuras anteriores que el 60% de los encuestados había 

trabajado con equipos análogos previamente, pero solo un 47% tenía alguna 

preferencia entre el uso de sintetizadores analógicos o digitales. 

4.6. Resultados y análisis de las encuestas auditivas. 

Las preguntas de comparación en la encuesta se utilizaron para determinar 

cuál de las muestras (A o B) tenía un mayor agrado entre los encuestados. 
Éstas preguntados eran 3 y consistían en: 

1. ¿Cuál audio contiene mayor contenido armónico? 

2. ¿Cuál audio es el análogo? 
3. ¿Cuál audio es el que más le agrada? 

Esto se uso para cada comparación de equipo y se presentan en las siguientes 
gráficas en porcentajes. 

4.6.1. Mopho SE vs JU-06 

 
Un 53% de los encuestados considera que el equipo análogo es el que 

contiene mayor contenido armónico como se observa en la figura 39.  

 

Figura 41. Respuesta sobre el contenido armónico de la muestra 1, A o B. 
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La figura 40 y 41 contradicen a los resultados de la primera pregunta, el 60% 

de los encuestados piensa que el equipo digital es analógico por su alto 
contenido armónico.  

Este equipo, el JU-06, se posiciona como el preferido en esta comparación 

también la siguiente respuesta, con mayor diferencia entre las otras dos 
preguntas un 80% prefieren el módulo digital. 

 

 
Figura 42. Respuesta sobre el equipo análogo 1, A o B. 

 
Figura 43. Respuesta sobre la muestra 1 en agrado, A o B. 
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4.6.2. Prophet REV 2 vs Subtractor 

 
En las figuras 42, 43 y 44 se observan los resultados de las encuestas para el 

Prophet REV 2 de Dave Smith y el Subtractor de Reason; en ellos se aprecia 

que un 53% escogieron el equipo análogo como aquel con mayor contenido 

armónico, por otro lado cual es la muestra análoga, el 60% eligió la muestra 

análoga, y este también fue la que resultó más agradable para el 80% de los 

encuestados, lo cual fue la mayor diferencia entre encuestados, fue también la 

muestra resultante del equipo analógico. 

 

 
Figura 44. Respuesta sobre el contenido armónico de la muestra 2, A o B. 
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Figura 45. Respuesta sobre el equipo análogo 2, A o B. 

 

 
Figura 46. Respuesta sobre la muestra 2 en agrado, A o B. 

4.6.3. Little Phatty vs Retrologue 2 

Los resultados subjetivos entre el Little Phatty de Moog y el Retrologue 2 de 

Steinberg, mostrados en las siguientes tres figuras, muestran mayor agrado por 

el equipo analógico. Un 64% de la población se encuentra a favor del 

sintetizador análogo, mientras que un 53% acierta en el tipo de equipo. La 
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tercera pregunta muestra que a un 60% les agradó más la señal análoga, esto 

es la menor diferencia  de gustos entre equipos, que puede relacionarse con el 

contenido y distribución armónica que presenta el modelo digital. 

 
Figura 47. Respuesta sobre el contenido armónico de la muestra 3, A o B. 

 
Figura 48. Respuesta sobre el equipo análogo 2, A o B. 
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Figura 49. Respuesta sobre la muestra 3 en agrado, A o B. 

 

4.7. Comparación de resultados subjetivos y técnicos. 

 
Con los resultados de las pruebas realizadas para los parámetros técnicos y los 

resultados subjetivos de las muestras, se puede relacionar ambas partes de la 

investigación. Se puede encontrar de esta forma la relación que existe entre los 

valores de THD y la distribución armónica que presenta un equipo y las 

preferencias auditivas de los ingenieros y productores musicales. 

 

Tabla 12.  
Comparación de datos medidos con respuestas de las encuestas auditivas. 

Sintetizador 
%THD % Agrado subjetivo 

O.Cuadr O. Dient O. Tring. P.1 P.2 P.3 

Mopho SE 1.80% 3.45% - 60% 40% 20% 

JU-06 2.63% 3.58% - 40% 60% 80% 

Prophet REV 2 2.58% 3.59% 2.07% 53% 60% 80% 
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Subtractor 1.82% 3.21% 0.38% 47% 40% 20% 

Little Phatty 1.47% 4.75% 0.29% 64% 53% 60% 

Retrologue 2 1.28% 4.31% 0.68% 36% 47% 40% 

 

En la tabla 12 se presentan los resultados de las encuestas y los valores de 

THD de cada equipo ordenado en la forma que se comparó, análoga luego 

digital. La columna P.1 se refiere a la pregunta número 1 de las encuestas que 

se trata sobre el contenido armónico de las muestras; la segunda pregunta, 

P.2,  se refiere a cuál equipo es se considera el analógico y la siguiente 

columna, P.3, se refiere a qué muestra resulta más agradable. 

 

En las filas con fondo verde se muestran los equipos con mayores porcentajes 

de percepción auditiva obtenidos por las encuestas, THD mayor y mayor 

presencia armónica. El cuadro en azul presenta un caso particular donde se 

escoge al equipo análogo como el de mayor contenido armónico en la encuesta 

pero se prefiere al digital en las siguientes preguntas, esto puede deberse a 

como se presenta el ruido entre armónicos en el sintetizador JU-06.  

 

Para el Mopho SE vs el JU-06 el hardware digital presenta mayor contenido 

amónico en todo es espectro  de frecuencias y valor más alto de THD, fue 

elegido como preferido en dos de las tres preguntas en las encuestas. 

 

El Prophet REV2 y el  Subtractor muestran una relación en los resultados 

técnicos y subjetivos ya que el sintetizador análogo presenta mayor THD, 

genera más armónicos en bajas frecuencias y fue el elegido en todas las 

preguntas de las encuestas auditivas. 

 

Para el caso del Little Phatty y el Retrologue 2, el equipo análogo también fue 

el elegido durante las encuestas auditivas, es la versión que posee mayor 

distorsión y presencia armónica. Con mayor amplitud en las frecuencias bajas, 
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un rango muy bien percibido por el oído humano, este factor puede ser 

determinante. 

 

Las respuestas de las encuestas se relacionan con los resultados técnicos de 

todos los equipos directamente. Los resultados tienen coherencia y los 

porcentajes de diferencia son bajos. 

4.8. Comparación de ondas por el osciloscopio y ondas en los 
sintetizadores. 

Tabla 13.  
Porcentaje de THD de ondas perfectas calculadas desde el osciloscopio.  

Tipo de Onda 

Osciloscopio 
% THD 

Cuadrada 0.34% 

Diente de 

Sierra 
1.05% 

Triangular 0.15% 

 

Tras realizar el cálculo de las ondas perfectas que entrega el generador de 

frecuencias midiéndolas con el osciloscopio, se puede realizar una 

comparación de distorsión armónica total con los sintetizadores análogo o 

digital. 

 

Respecto a las ondas cuadradas, se puede apreciar que en el caso del 

generador de frecuencias presentan una distorsión del 0.34%, mostrando 

que los sintetizadores agregan entre 1% y  2% más de distorsión a este tipo 

de ondas. 
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Figura 50. FFT de onda cuadrada por el oscilador de frecuencias. 

 

En la onda diente de sierra, el oscilador muestra 1.05% de distorsión en su 

onda, mientras que los sintetizadores presentan valores entre 3% y 5% de 

distorsión armónica agregada a la onda. 

 

 
Figura 51. FFT de onda diente de sierra por el oscilador de frecuencias. 



 

 

64 

 

 

Para el caso de las ondas triangulares, las cuales presentan la menor 

distorsión armónica entre las tres diferentes ondas, presentan una distorsión 

armónica del 0.15%, comparando este valor con la tabla 12, se  muestra 

que los sintetizadores agregan alrededor de 1% y 1.5% de distorsión a este 

tipo de ondas. 

  
Figura 52. FFT de onda triangular por el oscilador de frecuencias. 

 

4.9. Análisis Económico 

 
En la tabla 13 se expone una comparación de precios sin impuestos, 

importación o aranceles, entre los equipos análogos y digitales. Se aprecia 

como existe una diferencia de algunos cientos de dólares entre adquirir un 

equipo análogo o un equipo digital, siendo los sintetizadores virtuales los de 

menor precio. El Steinberg Retrologue 2 es el instrumento con la mejor 

emulación de ondas y con el menor ruido digital agregado y también el más 

fácil y barato de adquirir debido al ser un VST y no necesitar una plataforma de 

audio para funcionar al contrario del Subtractor de Reason. 
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También se presenta un presupuesto aproximado de los equipos y recursos 

necesarios para realizar esta investigación, considerando los precios de cada 

dispositivo sin los costos ya mencionados del país. Según la tabla 14 se 

requiere $ 5225 dólares para realizar este trabajo obteniendo 

independientemente todo el equipamiento utilizado, un precio no muy factible. 

Por otro lado, al optar por el alquiler de un estudio con el mismo los equipos, el 

presupuesto necesario es reducido a tan solo $225 dólares expuesto en la 

tabla 15. 

 

Tabla 14. 
 Análisis Económico con lo equipos utilizados para esta investigación. 

Sintetizador 
Análogo Precio Sintetizador 

Digital Precio 

Dave Smith’s 
Mopho SE 

$ 725 Roland JU-06 $ 450 

Dave Smith’s 
Prophet Rev 2 

$ 1500 Propellerhead 
Reason 
Subtractor 

$ 400 

Moog Little 
Phatty 

$ 1400 Steinberg 
Retrologue 2 

$ 100 

 
 

Tabla 15.  
Costo de la investigación adquiriendo los equipos de manera independiente. 

Equipo Precio 

Dave Smith’s Mopho SE $ 725 

Dave Smith’s Prophet REV 2 $ 1500 

Moog Little Phatty $ 1400 

Roland JU-06 $ 450 

Propellerhead Reason Subtractor $ 400 

Steinberg Retrologue 2 $ 100 

Apollo Twin DUO  $ 650 
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TOTAL $ 6225 

 
 
Tabla 16.  
Costo de la investigación realizada con alquiler de equipos. 

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total 

Hora de alquiler de 
equipos/ estudios de 
grabación 

7 $ 30 $ 210 

Transporte por día 3 $ 5 $ 15 

TOTAL $ 225 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

Al finalizar con todos las comparaciones se puede observar que las versiones 

digitales no reproducen ondas de manera igual que los equipos análogos.  

 

Las versiones digitales tienen a reproducir la onda exactamente como esta 

descrita en la teoría, los equipos digitales en su versión hardware o software, 

sobretodo en la onda cuadrada, los equipos análogos reproducen todos los 

armónicos pares o impares de la fundamental, mientras que los digitales tienen 

a resaltar más o solo reproducir los armónicos impares que son los que 

componen a la onda cuadrada. 

 

Las ondas de los sintetizadores análogos contienen más carga armónicos, el 

único equipo hardware digital fue el que mejor emulaba este tipo de 

reproducción de todos los armónicos, por lo tanto la comparación estaría mejor 

comprobada con mejores equipos hardware digitales de tipo simulación 

análoga en marcas tales como Yamaha, Roland o Nord, esta última es la 

primera en ofrecer el tipo de tecnología de emulación análoga. 

 

El tipo de onda que todos los equipos puede reproducir de manera casi idéntica 

es la onda diente de sierra que presenta una distribución de armónicos similar 

en las muestras, por lo que este tipo de onda puede podría ser usada en 

ambos tipos de equipos para la misma o diferentes funciones. 

 

Ningún equipo analógico o digital tiene niveles o porcentajes iguales que 

ningún otro equipo. Cada equipo reproduce sonido de una manera única y se 

aprecia a cada una de sus ondas.  
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El JU-06 posee más contenido en los armónicos debajo de la frecuencia 

fundamental, este contenido sub armónico extra que presenta este equipo 

puede ser la razón por la que la población escogió este como preferido en las 

encuestas, siendo el único equipo digital que salió a favor sobre un análogo en 

la investigación.  

 

El Mopho SE es el equipo análogo que presenta una distorsión entre en los 

armónicos de la onda cuadrada, la misma que fue usada para la comparación 

de la encuesta; este ruido puede ser el factor que influye para que este 

sintetizador análogo sea el de menos agrado de la población encuestada. 

 

En el caso del Subtractor se pudo apreciar la mayor diferencia en reproducción 

de ondas y contenido armónico entre equipos, donde este instrumento digital 

reproduce las ondas tal como se las plantea teóricamente, pero el estrecho 

ancho de banda en sus armónicos y como el decaimiento de las mismas puede 

ser el factor por el cual la  gran mayoría de gente, un 80%, escogió al equipo 

análogo sobre este equipo. Sin embargo debido a que este sintetizador digital 

es parte de una amplia colección de instrumentos y efectos incluidos con la 

plataforma de audio digital Reason de Propellerhead, sus sonidos y funciones 

pueden ser expandidas inmensamente con las demás funciones de audio que 

esta DAW ofrece. 

 

El Retrologue 2 de Steinberg es la mejor opción entre calidad y precio. Este 

instrumento virtual tiene una gran fidelidad al momento de reproducir todos los 

tonos analizados; reproduce los tonos casi de manera idéntica y trata de imitar 

el comportamiento análogo al reproducir armónicos que la onda teórica no 

tendría como se observa en el caso de la onda triangular. Excepto por las 

diferencias en bajas frecuencias, este sintetizador virtual puede competir con 

un  instrumento analógico de precio 14 veces mayor a este VST. En los 

resultados de las encuestas se encuentra casi equilibrado en gusto personal 

con el hardware análogo comparado.  
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La reproducción de bajas frecuencias de los sintetizadores análogos, en 

especial del Moog, es donde más se define la diferencia y la característica tonal 

de este tipo de sintetizadores, son estos resultados por los que la síntesis 

análoga sigue siendo tan codiciada por productores e ingenieros de sonido. 

 

La síntesis sustractiva sigue siendo la base de toda síntesis usada hasta el día  

de hoy para la mayoría de procesos de post producción en audio e imagen y 

cada día está al mayor alcance de ingenieros debido a la capacidad de llevar 

esta tecnología a cualquier tipo de plataforma de audio digital. Los resultados 

de utilizar instrumentos virtuales tampoco se verán afectados de por el estado 

en que se encuentran las componentes internas  físicas de un equipo 

hardware, análogo o digital.  

 

El filtro es un parámetro único de cada sintetizador, al momento de comparar la 

melodía se puede escuchar que la curva del filtro al abrirse o cerrarse es 

diferente en cada equipo. Debido a esto este parámetro se dejo abierto para 

obtener las muestras del análisis técnico. 

 

Los ingenieros y músicos que tiene acceso a ambas tecnologías deciden usar 

cada una por separado para diferentes aplicaciones o en conjunto para un 

sonido diferente y único por esto se siguen realizando cada vez mejores 

equipos análogos, digitales e instrumentos virtuales que puedan realizar más o 

mejores funciones que el resto. 

 

5.2. Recomendaciones  

 
El sintetizador JU-06 de Roland  es el único hardware digital que se utilizó en la 

comparación y está diseñado para emular un sintetizador digital antiguo muy 

popular. Si se obtuviera el equipo original para una comparación con su 

reproducción actual se podría saber cuánto del contenido armónico extra que 
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reproduce el módulo es solo para emular al equipo vintage y cuanto es solo 

ruido digital. 

 

En la comparación realizada en un lapso reducido, se utilizó únicamente tres 

equipos análogos, con el fin de dar un mayor sustento a los resultados 

obtenidos en un futuro se puede repetir los procesos detallados en este 

documento con diferentes equipos hardware, para conocer la variación de THD 

que ocurren por los cambios físicos existentes en estos dispositivos. 

 

Para mejorar la fidelidad de las muestras pueden utilizarse pre amplificadores 

más limpios con mejores conversores digitales para tener muestras más fieles 

y reales, para así encontrar más detalles donde la síntesis digital puede 

mejorar al emular las ondas básicas de la síntesis sustractiva. 

 

Para las encuestas auditivas utilizar un estudio o espacio que use el mismo 

monitoreo para todos los encuestados, así puede existir una veracidad más 

certera en los resultados obtenidos. 
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ANEXOS



 

 

 
 

 

Figura 53. Estudio de IguanaMan Records donde se realizaron varias de las 
mediciones. 
Tomado de (IguanaMan, 2017) 
 
 
Tabla 17.  
THD total Mopho SE onda cuadrada. 

 

 



 

 

 

Tabla 18. 
THD total JU-06 Onda Cuadrada 

 

 

Tabla 19.  
THD total Mopho SE Onda diente de sierra. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 20.  
THD total JU-06 Onda diente de sierra. 

 

 

Tabla 21.  
THD total Prophet REV2 onda cuadrada. 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

Tabla 22. 
THD total Subtractor onda cuadrada. 

 

 
Tabla 23. 
 THD total Subtractor onda diente de sierra. 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

Tabla 24.  
THD total Prophet REV2 onda diente de sierra. 

 

 

Tabla 25.  
THD total Prophet REV2 onda triangular. 

 

 

 
 
 

 
 
 



 

 

Tabla 26. 
 THD total Retrologue 2 onda diente de sierra. 

 

 

Tabla 27.  
THD total Retrologue 2 onda triangular. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

Tabla 28. 
THD total Retrologue 2 onda cuadrada. 

 

 

 

Tabla 29.  
THD total Little Phatty onda cuadrada. 

 

 

 

 
 

 
 



 

 

Tabla 30. 
 THD total Little Phatty onda diente de sierra. 

 

 

 

Tabla 31.  
THD total Little Phatty onda triangular. 

 



 

 

 

Figura 54. Hoja de música del piano eléctrico para la base de la melodía de las 
encuestas auditivas. 

 
 

 

 



 

 

 

Figura 55. Hoja de música del bajo para la base de la melodía de las encuestas 
auditivas. 

 

 

Figura 56. Hoja de música del pad para la base de la melodía de las encuestas 
auditivas. 

 



 

 

 

Figura 57. Hoja de música de la batería para la base de la melodía de las 
encuestas auditivas. 




