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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Objetivos del Proyecto

La realizacién del presente Proyecto Fin de Carrera, necesario para la obtencion del
titulo de Ingeniero Técnico de Telecomunicacion, en la especialidad de Sonido e Imagen, nace
de la inquietud personal por ahondar en la ingenieria actstica desde dos ambitos: la acustica

arquitectonica y la musical.

Por ello, este Proyecto se divide en los siguientes dos grandes bloques que se presentan

de manera independiente a lo largo del documento:

= Caracterizacion acustica del Auditorio del Conservatorio Profesional de Musica de Las
Palmas de Gran Canaria / Conservatorio Superior de Musica de Canarias en su sede de

Gran Canaria.

A pesar de que en un primer momento esta investigacion iba a centrarse exclusivamente
en el estudio acustico del piano, mediante el andlisis de las muestras sonoras grabadas en el
Auditorio del Conservatorio empleando un piano de cola Steinway & Sons D-274 que se
encuentra en él, las facilidades brindadas por las directivas de ambos centros a la hora de
poder ocupar la sala por el hecho de haber sido alumna en ellos condujeron a la idea de
aprovechar la oportunidad y caracterizar acusticamente dicho recinto, completando asi la
labor iniciada por Rubén Raya Pardo en su Proyecto Fin de Carrera “Estudio acustico del
Conservatorio de Las Palmas y disefo de la Sala de Banda” [1] donde describi6 la actstica de
otras dependencias y salas de conciertos existentes en el mismo, entre ellas, la Sala de Caracol

y las cabinas de estudio.

El estudio realizado el presente Proyecto se cifie a la caracterizaciéon de la sala sin

contemplar la elaboracién de propuestas de mejora del acondicionamiento acustico del recinto.
= (Caracterizacion acustica del piano de cola.

Aunque la finalidad principal de la investigacion sea el estudio de las propiedades
acusticas del instrumento en la actualidad mediante el andlisis de las muestras sonoras del
piano de cola registradas en el Auditorio del Conservatorio, también se realiza un recorrido
histérico por la evolucién del mismo hasta llegar al piano moderno, detallando las diferentes

caracteristicas constructivas y sonoras que ha tenido a lo largo del tiempo.

3
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Este Trabajo de investigaciéon pretende servir de consulta, fundamentalmente, a
ingenieros y musicos, aunque se ha contemplado la posibilidad de que sus lectores no estén
familiarizados con los términos técnicos empleados en él. Por este motivo, se ha elaborado un
extenso anexo de fundamentacion tedrica (Anexo I) en el que se explican los conceptos basicos
referentes al sonido, a la acustica de recintos, a la acustica de los instrumentos musicales y al

instrumento musical en estudio: el piano.

1.2. Antecedentes en el tema de investigacion

El estudio de las caracteristicas acusticas del piano es un tema que ha sido investigado
ampliamente durante varias décadas desde distintas perspectivas. No obstante, la gran
mayoria de las fuentes bibliograficas existentes estan redactadas en lengua inglesa. Son escasas
las traducciones de esos escritos realizadas al castellano asi como los estudios realizados

originalmente en este idioma.

La buisqueda de tesis doctorales defendidas en Espafia relacionadas con este tema de
investigacion no obtuvo ningun resultado. Sin embargo, se descubrieron dos Trabajos Fin de
Carrera que merecen especial mencién. Por un lado, Juan José Burred Sendino plasma en su
escrito “La acustica del piano” (2004) [2] una excelente descripciéon de la acustica del
instrumento basandose en los estudios llevados a cabo por otros autores. Por otro lado,
destaca el Trabajo realizado en 2012 por Jessica Mora Petit [3] en el cual analiza actsticamente
varias muestras sonoras de un piano de cola. Aunque la investigacion llevada a cabo no es muy

extensa, constituye un buen punto de partida para la elaboracion del presente Proyecto.

A continuacion se detalla una seleccidn de articulos que tratan algin aspecto en concreto
de la acustica del piano. Muchos de ellos han sido publicados en The Journal of the Acoustical
Society of America, la principal fuente de difusion de investigaciones relacionadas con el

estudio del sonido desde multiples perspectivas.

Estudio de las envolventes de las notas del piano:

- Martin, D. W. (1947). Decay rates of piano notes. [4]

Influencia de la dindmica en el timbre del instrumento:
- Suzuki, H. (2007). Spectrum analysis and tone quality evaluation of piano sounds with

hard and soft touches. [5]
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Efecto de la accidn del pedal derecho del piano:

- Lehtonen, H., Penttinen, H., Rauhala, ] y Valimaki, V. (2007). Analysis and modeling of
piano sustain pedal effects. [6]

- Lehtonen, H., Askenfelt, A. y Valimaki, V. (2009). Analysis of the part-pedaling effect in
the piano. [7]

Caracteristicas de las vibraciones producidas en las cuerdas:
- Weinreich, G. (1979). The coupled motion of piano strings. [8]
- Akenfelt, A. (1987). From touch to string vibrations. [9]

Radiacién sonora de la tabla armoénica:

- Wogram, K. (1988). The strings and the soundboard. [10]

Descripcién de la accién del mecanismo de percusion:

- Hirschkorn, M. (2004). Dynamic Model of a Piano Action Mechanism. [11]

Ademas de estos, existen otros escritos que ahondan en el tema de investigacion que se

iran citando a lo largo de la Memoria de este Proyecto.

1.3. Estructura del Proyecto

El presente documento se organiza en cuatro grandes bloques: Memoria, Presupuesto,

Pliego de Condiciones y Planos. La Memoria, a su vez, esta dividida en los siguientes apartados:

Capitulo 1: Introduccion.

Capitulo 2: Disefio y desarrollo.

Capitulo 3: Resultados.

Capitulo 4: Conclusiones y lineas futuras de investigacion.
Bibliografia

Anexos

Finalmente, es necesario sefialar que la toma de datos correspondiente al estudio
acustico del Auditorio, asi como el analisis de los mismos, se realizé de forma conjunta con
Gema Maria Santiago Martin, companera de estudios en la EITE, quien también incluy6 la
caracterizacion acustica de esta sala en su Proyecto Fin de Carrera: “Estudio de toma
microfénica de instrumentos musicales de cuerda y viento y realizacién de una guia didactica

multimedia” [12].
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PARTE A: CARACTERIZACION ACUSTICA DE LA SALA

A continuacidn se definen las principales caracteristicas de la sala estudiada asi como la
metodologia empleada para llevar a cabo el andlisis de sus condiciones acusticas. Dicho

proceso puede resumirse en las siguientes etapas:

» Estudio de las dimensiones del recinto y la distribucién del escenario y las diferentes
areas de audiencia dentro del mismo. Conforme al analisis realizado se selecciona la
ubicacién de las diferentes posiciones de medida asi como la situacién de la fuente

sonora que excitara el volumen de la sala.

» Obtencién de los parametros acusticos del espacio. Esta investigacion se enfoca

desde dos vertientes complementarias:
- Medida in situ de la respuesta impulsiva de la sala.

- Simulacién acustica del recinto haciendo uso del software EASE.

2.1. El Auditorio del CPMLPGC/CSMC
2.1.1. Emplazamiento

El recinto caracterizado actsticamente en el presente Proyecto es el Auditorio del
Conservatorio Profesional de Musica de Las Palmas de Gran Canaria (CPMLPGC) y del

Conservatorio Superior de Musica de Canarias (CSMC) en su sede de Gran Canaria.

B LhE Consarvatorio
N r.":"l i Protesional de Misca Superior de Misica
LAl AT B Larpen r

Al de Canarias

Figura 2.1. Logos del CPMLPGC (izq.) y del CSMC (der.).
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El edificio que alberga ambas centros de estudios musicales se localiza en las
proximidades del casco antiguo de la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, situdndose su

entrada principal en la Calle Maninidra n2 1.

Figura 2.2. Localizacién del inmueble. Vista satélite (izq.) y vista de callejero (der.)

Figura 2.3. Sede del CPMLPGC y del CSMC.

El inmueble, obra del arquitecto Juan Félix Bordes Caballero, fue construido
expresamente para albergar las Ensefianzas Oficiales de Musica en la isla de Gran Canaria, que
hasta entonces habian tenido sus instalaciones en diferentes sedes a lo largo de su historia,
siendo la Casa del Marino la ubicacién inmediatamente anterior a la actual. Su inauguracion
tuvo lugar en el afio 1994, abriendo sus puertas como centro educativo en el curso académico
1994-1995, impartiéndose en él los titulos oficiales de Ensefianzas Elementales, Profesionales

y Superiores de Musica en diversas especialidades.
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2.1.2. Caracteristicas de la sala

El Auditorio acoge gran diversidad de eventos, entre los que destacan la celebracion de
conferencias y actos académicos de distinta indole, aunque su uso mas habitual es el de sala de
conciertos. El estilo de musica predominante en los recitales es la musica clasica, interpretada
en acustico y en pequefas formaciones (musica de cdmara), aunque también alberga

conciertos con orquesta sinfénica y gran coro.

Este recinto cuenta con unas dimensiones de 20’5 m de ancho x 38’4 m de largo x 10’6 m
de alto, tiene un volumen de 4.547 m3 y dispone de un aforo aproximado de 500 personas que

se distribuye de la siguiente manera:

- Platea (patio de butacas): 128 personas.

- Anfiteatro: 321 personas.

- 2 Palcos de platea: 12 personas.

- 4 Palcos laterales: actualmente no disponen de butacas en su interior, pero tienen una

capacidad para albergar aproximadamente 10 personas cada uno de ellos.

9
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2.1.3. Situacion de las posiciones de medida

Se concretaron cada uno de los puntos de la sala (30 en total) en los que tomar las
medidas acusticas de la sala, diferenciando un total de cinco zonas en el interior del Auditorio:
el escenario y cuatro areas de audiencia. A continuacidn, en la tabla 2.1 y la figura 2.6 se
muestra la localizacion de cada posicién de medida en el recinto. Cabe destacar que no se pudo

efectuar ninguna medicién en los dos palcos laterales superiores debido a la imposibilidad de

acceder a los mismos.

Posiciones de medida de la respuesta impulsiva de la sala
Are.as d.e Posicién X (m) y (m) z (m) Ori.entaci(')n
audiencia [Ancho] | [Largo] | [Altura] | horizontal (°)
1 5,10 | 14,90 1,20 -15
2 2,10 | 15,60 1,20 -8
PLATEA 3 -2,10 | 15,60 1,20 8
4 -5,10 | 14,90 1,20 15
(PATIO DE 5 6,20 | 18,20 2,40 -15
BUTACAS) 6 2,10 | 19,00 2,40 -6
7 -2,10 | 19,00 2,40 6
8 -6,20 | 18,20 2,40 15
9 893 | 20,50 2,45 -25
10 3,23 | 21,90 2,45 -10
11 -3,23 | 21,90 2,45 10
12 -8,93 | 20,50 2,45 25
13 8,45 | 24,20 4,40 -20
14 3,52 | 25,60 4,40 -9
15 -3,52 | 25,60 4,40 9
16 -8,45 | 24,20 4,40 20
17 8,00 | 28,10 6,70 -15
ANFITEATRO 18 3,80 | 29,50 6,70 -8
19 0,00 | 29,80 6,70 0
20 -3,80 | 29,50 6,70 8
21 -8,00 | 28,10 6,70 15
22 7,40 | 32,60 8,80 -10
23 4,00 | 33,50 8,80 -8
24 0,00 | 33,70 8,80 0
25 -4,00 | 33,50 8,80 8
26 -7,40 | 32,60 8,80 10
PALCOS DE 27 8,64 | 13,35 2,45 -57
PLATEA 28 -8,64 | 13,35 2,45 57
PALCOS 29 10,60 | 20,40 5,85 -38
LATERALES 30 -10,60 | 20,40 5,85 38

10

Tabla 2.1. Coordenadas de las posiciones de medida.
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b X

Figura 2.6. Vista de planta del Auditorio. Situacién y numeracién de las posiciones de medida.

11
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2.1.4. Situacion de la fuente sonora

La fuente sonora se dispuso en la parte delantera del escenario (la estad libre de la
influencia directa de la concha actstica existente), a una distancia equidistante de ambas
paredes laterales del recinto y apuntando hacia la audiencia con una orientacién horizontal en
angulo de 180°y vertical de 13°, tal y como se muestra en la figura 2.7. Las coordenadas (%, y,

z) de este punto son: (0,00; 9,44; 1,06).

El altavoz elegido se configuré para emitir un nivel sonoro de 100 dB teniendo en cuenta
que el nivel de presién sonora radiado por una orquesta sinfénica tocando en “fortissimo” (fff)
es de unos 93 dB SPL en el espacio libre a una distancia de 10 m de la fuente sonora,

suponiendo que radia omnidireccionalmente [13] [14].

Figura 2.7. Localizacion del altavoz en el escenario.

12

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 2: Diseno y desarrollo

2.2. Medicion de la respuesta impulsiva de la sala

Con el objetivo de obtener los valores de los parametros acusticos que caracterizan el
mencionado Auditorio, se procedi6 a la medida de la respuesta impulsiva de la sala en
diferentes posiciones de la misma utilizando la aplicacién informdatica DIRAC 3.0. Esta
medicion se realiz6 empleando tres diferentes modos de medida (MLS Interno, MLS Externo e
Impulso Externo) con el fin de contrastar los valores aportados por cada uno de ellos y asi

lograr una mayor fiabilidad en los resultados.
2.2.1. Equipamiento necesario

Los dispositivos empleados para llevar a cabo la medida fueron:

* Fuente sonora Briiel & Kjaer modelo 4224. Altavoz autoamplificado utilizado para

reproducir las sefiales generadas en DIRAC con las que se excita el volumen de la sala.

Figura 2.8. Altavoz B&K 4224.

= Micréfono Briiel & Kjaer modelo 4189. Transductor utilizado para captar la senal

acustica emitida por la fuente.

Figura 2.9. Micréfono B&K 4189.

» Adaptador de micréfono Bruel & Kjaer modelo UA-0035. Unién entre micréfono y

sonOmetro.

Figura 2.10. Adaptador de micr6fono B&K UA-0035.

13
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= Sonometro Bruel & Kjaer modelo 2231. No fue utilizado como medidor de nivel de
presion sonora sino como moédulo intermediario para conducir la captacién de la sefial

acustica del micr6fono hasta el ordenador portatil.

{%
f!}' " L l”l[h" ni
!

llé
{
t
t

Figura 2.11. Sonémetro B&K 2231.

= Tripode Bruel & Kjaer modelo UA-1577. Soporte para el sondmetro.

Figura 2.12. Tripode B&K UA-1577.

= Ordenador portatil Fujitsu Siemens Amilo XI-2428. Usado para ejecutar Dirac y

almacenar las informaciones de las medidas efectuadas.

Figura 2.13. Ordenador portatil Fujitsu Siemens Amilo XI-2428.

= Grabadora digital MARANTZ PMD-670. Empleada en el modo MLS Externo para

grabar la sefial MLS que posteriormente se reproduce.

14
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Figura 2.14. Grabadora digital Marantz PMD-670.

= Cables y conectores. Utilizados para interconectar los dispositivos anteriores a través

de cable coaxial.

- Cable de 20 metros (Mini Jack (macho) - BNC (macho)).
- Cable de 1,5 metros (Micro Jack (macho) - Mini Jack (macho)).
- Cable de 5 metros (RCA (macho) - BNC (macho)).

- 3 cables de alimentacion para el ordenador, la fuente y la grabadora.

Tipos de conectores usados:

A

g

Figura 2.15. Conectores. De izquierda a derecha: Mini Jack, Micro Jack, BNC y RCA.

2.2.2. Software empleado: DIRAC 3.0

2.2.2.1. Descripcion

DIRAC Room Acoustic Software - Type 7841 es una herramienta informatica, disefiada
para la plataforma Windows® por Acoustics Engineering y distribuida por Briiel & Kjael, que
permite calcular un gran nimero de pardmetros acusticos de cualquier recinto mediante el
analisis de las mediciones de la respuesta impulsiva del mismo conforme a la normativa 1SO
3382 (referida a la actstica arquitectonica), la ISO 18233 (métodos de medicién en la acustica

arquitectonica) y la IEC 60268-16 (inteligibilidad de la palabra) [15].

15
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DIRAC 3.0

Type 7841
Acoustics
Measurement
Software
Figura 2.16. LOgOtipO de DIRAC. gxenld&&K\):}!;alion Measurement A/S

Copyright © 1998-2003

Brilel & Kjaer =@ e raeeres

Figura 2.17. Pantalla de carga de DIRAC 3.0.

Este programa soporta una considerable variedad de configuraciones y modos de
medida. Para caracterizar la respuesta impulsiva de una sala se pueden emplear diferentes
sefiales generadas internamente por DIRAC o bien de forma externa. Estas sefiales son
radiadas, excitando el volumen del recinto a estudiar, a través de un altavoz que actiia como
foco emisor. En ocasiones, se puede prescindir del altavoz y usar directamente pequefias

fuente sonoras con caracteristicas impulsivas como pistolas de fogueo o globos.

Independientemente de la naturaleza y procedencia del evento sonoro que excite la sala,
se debe posicionar un micréfono en un punto elegido de la sala. Este recogerd el sonido
percibido en ese lugar preciso y conducird la sefial captada al software DIRAC que, tras
compararla con el estimulo sonoro original, dilucidara la respuesta impulsiva de la estancia en

esa posicion de medida.
2.2.2.2. Entorno del programa

2.2.2.2.1. Barra de herramientas

File Edit “iew FParameters Process Setup Window Help

NELSX EmMNmmEs L0l & & el =

Figura 2.18. Barra de herramientas de DIRAC.
A continuacidn se especifican los menus y herramientas mas relevantes que contiene.

e Botones de reproduccion y grabacion:

e p =

Figura 2.19. Botones de reproduccién y grabacién de DIRAC.
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Botones de forma de onda:

Figura 2.20. Botones (1, 2 y 3) de forma de onda de DIRAC.

1. Impulse Response: muestra graficamente la respuesta impulsiva, es decir, la sefal
que se presenta en la salida de un sistema debida a una sefial muy breve, o impulso,

en la entrada.

T =

BE B~ S0l

Fosi Lhie) @0 3n S lergh 22700 [0 7

Figura 2.21. Ejemplo de representacion de una respuesta impulsiva.

2. Energy-Time Curve (ETC): representa la energia del suceso sonoro en funciéon del

tiempo.

Flle Edft Vew Pasmetes frocsss Senp window Hel

DS SMEEE D~ ¢l & &

Figura 2.22. Ejemplo de representacién de una curva ETC.
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3. Decay Curve: indica la caida del nivel de presion sonora en funcién del tiempo.

o Halp
U2

Figura 2.23. Ejemplo de representaciéon de Decay Curve.

e Botones de banda frecuencial:

o Il &

Figura 2.24. Botones de banda frecuencial.

Permiten mostrar la representaciéon grafica en las distintas bandas de frecuencia,
pudiendo elegirse el desplazamiento desde 31,5 Hz hasta 16 KHz si se trabaja en octavas y

desde 25 Hz hasta 20 KHz si se hace en tercios de octava.

mmMamm g~

500 | 16000
630 |
WideB and

AllPass

Figura 2.25. Ment de seleccién de bandas frecuenciales.
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2.2.2.2.2. Visualizacion de parametros

Una vez efectuada la medida se pueden obtener los valores de distintos parametros

acusticos.

Process Setup  Window Help

eIl & &

Erergy Ratios...
Levels...
Speech...
Stage...

Graph/Statistics...
Expart to Odeon...

Figura 2.26. Menu de seleccién de los parametros actisticos en Dirac.

1. ISO 3382: Resumen de los parametros que se contemplan en dicha norma.

| 1s0 3382

E2 125 250 500 1000 2000 4000
el - p 1484 | 1147 | 1239 | 11.30 [ 10.22 | 10.23

Save
Print

LF Help

Figura 2.27. Ejemplo de la visualizacién de los parametros acusticos segin la norma ISO 3382.
2. Reverberation: Informacion del EDT, T1o, T20y T30 con sus correlaciones.

_| Rewverberation

%]

1.5 g2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

1.360 | 1.507 § 2038 § 2179 § 1.735 || 1.938 | 1.921 | 1.473 | 0.866 | 0.4%1
40948 §| -0.928 § -0.573 § -0.935 § 0939 § -0.952 § -0.954 | -0.932 § -0.394 | -0.934

3125 | 1.835 | 2077 § 2148 | 1938 | 2090 § 2071 | 1.755 | 1.2567 | 0.592 Save
0963 | -0.986 § -0.982 § -0.934 § 0937 § -0.992 § -0.933 | -0.999 § -0.396 | -0.932 -
4960 | 2414 | 2553 § 2124 | 2051 | 2131 | 2077 | 1.776 | 1.338 | 0.663 Bt

-0.340 § -0.333 § -0.591 § -0.3358 § -0.533 § -0.333 § -1.000 § -1.000 § -0.933 § -0.935
4960 | 2340 | 2537 | 2078 | 2112 | 2053 § 2026 || 1.839 | 1.443 | 0.915
-0.340 § -0.337 § -0.597 § -0.333 § -1.000 § -0.333 § -1.000 § -1.000 § -0.933 § -0.936

_ o |
= —

Figura 2.28. Ejemplo de la visualizacion de los parametros acusticos asociados a Reverberation.
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3. Energy Ratios: Incluye el Tiempo central, la Claridad de la voz y 1a Definicion.

_| | Energy ratios |E|

B3 125 250 500 1000 2000 4000

IEIUON 1046 | 157.3 | 1515 D 1284 [ 1188 [ 1190
C80 [4E]

bS50
Help |

Figura 2.29. Ejemplo de la visualizacion de los parametros acusticos relacionados con Energy ratios.

Save | Frint |

4. Levels: Impulse response to Noise Ratio y Ganancia.

| Levels |X|

E3 125 260 500 1000 2000 4000

R 1876 § 1872 § 1822 § 1796 § 1816 § 1812 | 1753 § " Channel 2

Save | Erint | ok I Help

Figura 2.30. Ejemplo de la visualizacion de los parametros acusticos asociados a Levels.

5. Speech: Parametros de inteligibilidad.

| Speech

125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]
EDT [5]
D50

5TI female 0.51 : Fair
.51 : Far

Ras 0.47 : Fair
STITEL 0.48: Fair

5T L .

Save | Print | Ok | Cancel | Help |

Figura 2.31. Ejemplo de la visualizacién de los pardmetros acusticos relacionados con Speech.
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6. Stage: Nivel de las reflexiones que llegan al escenario.

| |Stage f'>__<|

B2 125 250 500 1000 2000 4000
5T early [dB] | 4.00 | E.00

5T late  [dB]
ST total [dB]

Save | Erint | ak, | """" Help

..............................

Figura 2.32. Ejemplo de la visualizacion de los parametros actsticos asociados a Stage.

2.2.3. Modos de medida utilizados

Tal y como se ha especificado en anteriores apartados, son tres los métodos empleados
en la toma de medidas de la respuesta impulsiva del Auditorio: MLS Interno, MLS Externo e
Impulso Externo. En todos ellos el foco emisor, bien sea altavoz o disparo sonoro, se sitia
invariablemente en el escenario ocupando el lugar designado en el apartado 2.1.4 del
presente capitulo. Sin embargo, el equipamiento formado por micréfono - sondmetro -
ordenador portatil es desplazado a cada una de las 30 posiciones de medidas detalladas en el

apartado 2.1.3.

2.2.3.1. MLS Interno

2.2.3.1.1. Configuracion

Consiste en excitar la sala mediante la reproduccion de una sefial MLS (Maximun Length
Sequence) generada por DIRAC. Una sefial MLS es “un tipo especial de ruido pseudoaleatorio
muy parecido al ruido blanco con la salvedad de que es una sefial periddica. Se trata de una
secuencia binaria de niveles que proporciona gran cantidad de energia al sistema sin llegar a

saturarlo” [16].

En este caso, la sefial MLS se ha configurado con una duraciéon de 5,46 segundos,
considerando este tiempo suficiente para excitar todo el volumen del recinto, tal y como

muestra la figura 2.33.
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Dirac - Measurement

Source
Signal

Internal  External =

MLS
lin-Sweep

eSweep

Filker: | Mote - 46

MLS

Length [2] | 1.37 -

Lo

Receiver Record
Type Chi

%B—cm —$—cn2
v | B
ch {} Che
S r Auto measUre

chl T3 che

Start

Fre-fwerage: I'I_ il

Cloze Help

Figura 2.33. Ventana de configuracién para el modo MLS Interno.

2.2.3.1.2. Conexionado

Micro Jack

Mini Jack

Mini Jack , /

P,

-

Figura 2.34. Conexionado del modo MLS Interno.
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2.2.3.1.3. Desarrollo de la medida

Una vez configurada la sefial a emitir e interconexionados los equipos necesarios, se
procede a pulsar el botdn START en el software DIRAC. En este momento comienza a
escucharse la sefial MLS y, tras los 5,46 segundos estipulados el sonido cesa y la aplicacion
informatica guarda automaticamente el audio correspondiente a la respuesta impulsiva a
partir de la cual, tras procesar la informacidn, aportara los valores de los distintos parametros

acusticos del recinto para esa posicion de medida.

2.2.3.2. MLS Externo

2.2.3.2.1. Configuracion

Este modo se diferencia del anterior iinicamente en que la sefial MLS no es generada por
DIRAC sino que es proporcionada al altavoz de forma externa. Por lo tanto, son necesarias dos
fases para realizar la medida: la primera consiste en grabar la sefial MLS de DIRAC en la

grabadora digital y la segunda en reproducirla desde esta.

Se debe tener en cuenta que la duracidn de la sefial grabada debe ser la misma que la del

tiempo de medida (nuevamente 5,46 s) para que el resultado obtenido sea satisfactorio.

Dirac - Measurement

Source Receiver Record
Signal Type Chi

[nternal I External = ,a}cm
MLS - -$$cm
lin-5wesp =
—| - $cm $0h2
e-5weep -
Moize : {B»cm %Cm
R — dE

Impulze
e Chi O ch2
l—_l ——————— [ Auto measure |
dB

cht T che ;
Capture _ Stark

Length[z] | 546 b Irpart |
Pre-fverage: | 1 il

LCloge Help |

Figura 2.35. Ventana de configuracion para el modo MLS Externo.
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2.2.3.2.2. Conexionado

Grabacion:

- :
RCA Mini Jack / -\

7 ' \

'y - —

Figura 2.36. Conexionado para la grabacion de la sefial MLS en el modo MLS Externo.

Reproduccion:

RCA

Micro Jack

Mini Jack

Figura 2.37. Conexionado para la reproduccidon de la sefial MLS y medida en el modo MLS Externo.
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2.2.3.2.3. Desarrollo de la medida

Como la sefial reproducida en la grabadora debe tener la misma duracién que el tiempo
de medida es necesaria una completa sincronizacién para pulsar simultdneamente el botén
PLAY de la grabadora y el START de la ventana de DIRAC. De lo contrario, la grafica de la
respuesta impulsiva obtenida se presentard dividida al no haber coincidido el tiempo de

comienzo de la reproduccion en la grabadora con el de la medida.

Figura 2.38. Ejemplo de respuesta impulsiva Figura 2.39. Ejemplo de respuesta impulsiva
no valida. valida.

2.2.3.3. Impulso Externo
2.2.3.3.1. Configuraciéon

En este caso, la sefial acistica empleada para excitar la sala no es MLS sino un impulso
sonoro, caracterizado por tener una duracién muy corta pero una gran amplitud. Para generar
este tipo de evento sonoro se utilizaron globos inflados de plastico grueso que eran explotados

individualmente en el momento de efectuar las mediciones.

En este modo se establecio la duracién de la medida en DIRAC en 1,37 segundos ya que el

impulso sonoro generado por el globo apenas perdura en el tiempo.
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Dirac - Measurement A=
Source Receiver Record
Signal Type Chi
Intemal I Euternal ~ $0h1
MLS - -$—$—Ch1
lin-Sweep -
- -$~cm @cm
e-Sweep a
Moise : $—cm —$—Ch2
- dB

Impulze
Chi EC} Ch2
—— B Auto measure |
dB

chl T30 Che
Capture _— Start

Length [s] Tizeh |

LCloze Help |

Figura 2.40. Ventana de configuracion para el modo Impulso Externo.

2.2.3.3.2. Conexionado

Micro Jack

Mini Jack

}/

Figura 2.41. Conexionado del modo Impulso Externo.
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2.2.3.3.3. Desarrollo de la medida

El procedimiento consiste en pulsar el botén START en la ventana de DIRAC y esperar el
avance de una barra amarilla hasta que aparezca en pantalla el simbolo de una bomba, tal y
como se muestra en la figura 2.42. En ese preciso instante debe producirse el impulso sonoro,

es decir, romper el globo, para que DIRAC pueda procesar correctamente la medida.

000

AN
Figura 2.42. Avance de la barra amarilla previo a la generacién del impulso.
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2.3. Simulacion acustica
2.3.1. Software empleado: EASE

2.3.1.1. Descripcion

La herramienta informatica de simulacién acustica de recintos y de sistemas
electroacusticos EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) estd formada por varios
modulos interconectados, cada uno de ellos con una funcién especifica. El programa principal
es EASEMainprogram y algunos de los subprogramas existentes son: EASERoom (para la
creacion de recintos), EASESpkr (base de datos de las fuentes sonoras), EASEView
(visualizacion del recinto), etc. Con el paso de los afios la aplicacién se ha ido actualizando y
mas modulos con nuevas funciones se han anadido a esta, ampliando asi las capacidades del

software.

A grandes rasgos, el programa permite el levantamiento y visualizaciéon en 3D de
recintos y la inclusion en ellos de distintos elementos como: materiales de revestimiento,
fuentes de sonido, reforzamientos sonoros, areas de audiencia, oyentes, etc. Tras el alzado de
las salas estas son analizadas acusticamente por este a través del calculo de una serie de

pardmetros sonoros que se presentan de forma numérica y mediante representaciones graficas

[17].

En la elaboracién del presente Proyecto se han empleado dos diferentes versiones del

software: la 2.1 y la 4.0.

= EASE2.1

Implementada en 1993 en el entorno MSDos, esta aplicacién fue utilizada en la primera

fase del disefio, es decir, para el levantamiento del recinto.

Hal

Acoustics Easy and Fast.

Figura 2.43. Logotipo de EASE 2.1.
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= EASE4.0
Una vez concluida la anterior fase se import6 el archivo del proyecto desde el EASE 2.1 al
4.0. Esta nueva version fue lanzada al mercado en 2001 y su principal avance radica en una
mejor visualizacion grafica de los recintos debida a la posibilidad de introducir iluminacién en
ellos e incluir texturas a sus superficies. En cuanto a los parametros acusticos proporcionados
por EASE 4.0 no existe gran diferencia respecto a los existentes en la anterior versién del
programa. No obstante, se amplia el estudio de las reflexiones y se mejora la representacion

grafica de los mismos pudiendo ser visualizados en 3D.

Figura 2.44. Pantalla de cargao de EASE 4.0.

2.3.1.2. Entorno del EASE 2.1

Tras crear un nuevo proyecto o abrir uno existente se presenta en pantalla la ventana
mostrada en la figura 2.45, a través de la cual es posible acceder a todas las funciones que el

brinda el software asi como conocer las principales caracteristicas del proyecto.

EASE LSP WALL DATA FILE ROOM VIEW CALC RAYS

Figura 2.45. Ventana principal de EASE 2.1.
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2.3.1.2.1. Barra de herramientas

= EASE: en este menu se accede a la configuracion del directorio en el que se guardan

todos los archivos del proyecto.
= LSP: en él se encuentra todo lo referente a la base de datos de los distintos altavoces.
= WALL: dispone de funciones asociada a la base de datos de los materiales.

= DATA: permite, entre otras cosas, abrir, crear o borrar proyectos ademas de guardar los

cambios realizados en los datos del programa.
=  FILE: contiene herramientas para editar los archivos.
= ROOM: permite, entre otras opciones, acceder al entorno grafico (View Room).

= VIEW: brinda la posibilidad de visualizar el recinto desde la posicién de la fuente sonora
y la de los oyentes. También admite la configuraciéon de las gamas de color del entorno

grafico.

= CALC: en él se obtienen las graficas de los distintos parametros acusticos a través de
Draw Mapping, se muestra la grafica de Peutz para el calculo del %Alcons (ALConsPlot)
ademas de poderse editar numerosos elementos del recinto como son los altavoces, las

areas de audiencia y las posiciones de escucha.

= RAYS: menu dedicado, principalmente, al estudio de las reflexiones que se producen en

el interior de los recintos mediante el andlisis de las curvas de caida y los reflectogramas.

Exit EASE Read Projects Fead File
Save Projects Save File
Choose Project

jave Dase

List Ba=e

MATERIAL Path

SPEARERS Path Li=t Baze
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PROJECTS Path
EXCHANGE Path
TEMPORARY Path

Your Name
Length Unit
Date Format

Ilram Base
Edit Base
Sort Base
Print Base

Help Base
Edit Base
Sort Base
Print Base

Create Project
Delete Project

List Data
Read Data
Check Data
Save Data
Save Data fAs

List File
Print File
Draw File
Edit File
Sort File

Uiew Room
it Room
Check Data
Check Room

Select Printer
Select Monitor
Select Palette
Select Sleeper
Select Hot Hey

Waste Base
Eraze Basze

laste File Op zZe
Erase File Minimum Base
Merge Base
Select Base

laste Data
Erase Data Material Dye
Mixed Colors

Import DXF

Export File

Irport Ease
Export Ease

D0S Shell
DOS Command

fAbout Base

AcoustaCADD

Import Base
Export Base

AcoustaCADD

Figura 2.46. Menus: EASE, LSP y WALL.
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Spectator View
®xternal View
uralization

Area Layout

Screen Files
ather 3lides

olor Maps
alette UGR

ave Colormap
oad Colormap

Edit Speaker
Edit Area
Edit Seat

raw Mapping

ALCons Plot

eam Show
OST File

Impact Chance
pdate Files
erspective

Ray Tracing
iew Ray File
ecay TimMe

Seat Local RT

ind IMpacts
Impact Batch

irror IMage
Mirror Batch

View Impacts
eflectogram
chroeder RT

View Protocol

Figura 2.48. Ments: VIEW, CALC y RAYS.

2.3.1.2.2. Construccion y visualizacion del recinto

Para observar la representacién de la sala se accede a través de la ruta ROOM - View

Room.

Figura 2.49. Visualizacién del Auditorio a través de la ruta ROOM - View Room.

En la barra de herramientas inferior se encuentran multiples pestafas, que permiten

acceder, entre otras funciones, a: anadir vértices y caras, asignar materiales, capturar imagenes
de la pantalla del programa, seleccionar los elementos visibles en el recinto, configurar los

distintos dngulos de visiéon respecto a los ejes de coordenadas, comprobar que no existen
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errores en el levantamiento de la sala (hoyos, superficies no planas, etc.), disponer de

utilidades como el zoom o incluso ver una representacion del recinto en un giro de 360°.
2.3.1.2.3. Consultay edicion de las caracteristicas de la sala

En la ruta FILE - Edit File se puede consultar las caracteristicas del recinto construido
tales como su volumen, superficie y tiempo de reverberacion, ademas de acceder y modificar
las bases de datos que se estan empleando en el proyecto, tal y como se refleja en la figura
2.50.

EASE 21 0_0" Branch: Edit File under FILE

CONSER

Figura 2.50. Consulta de las caracteristicas de la sala en la ventana Edit File.
2.3.1.2.4. Visualizacion de los parametros acusticos

Finalmente, una vez concluido la construccién del recinto pueden consultarse los valores

de diferentes parametros acusticos accediendo a la ruta CALC - Draw Mapping.

EASE 21 0_0° Branch: Draw Mapping under CALC

Figura 2.51. Visualizacion de la lista de parametros actsticos disponibles.
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Ejemplo de la grafica de los resultados obtenidos para el nivel SPL Total de la sala:

Figura 2.52. Ejemplo de visualizacion del nivel SPL Total del Auditorio en EASE 2.1.

2.3.1.3. Entorno del EASE 4.0

Una vez importado a la nueva version del software EASE los archivos del recinto
construido en la versién 2.1 del mismo, el aspecto de la ventana principal del programa es

la que se muestra en la figura 2.53.

11 0_0O' of CONSER - EASE 4.0

File Edit View Calculations Wwindow Help

BERE HEFEDG sHE o0 K%Y

D CONSER
B N e @ W @ = @

: [ Project Desktop

. " Project Desktop Foom Edit  Aiming and Orientation Standard View  Architectural View h apping Raom Acoustics Tracing and Minor Images
=) Room Edit
(7] Speaker Models [1]

] Light Sources [2)
[ wall Materials 5]
[ Textures [8)

[ Verices [415) Froject Database  Pack Project Save Project
[ Faces [274)
(] Loudspeakers (1)
[ Audience freas [15]
[ Listerer Seats (30)
[ Lamps [27)
[ Edit Tables
[+ Aiming and Orientation
-] Standard View
-] Auchitectural View
[ Mapping
[ Room Acoustics
(7] Ray Tracing and Miror Images
[ Project D atabase
[ Probe
[ Buralisation
[ Tools
e [:l Main Database

Figura 2.53. Ventana principal de EASE 4.0.
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2.3.1.3.1. Edicion y visualizacion del recinto

Desde el entorno de trabajo de la ventana Edit Project se pueden crear y visualizar todos
los elementos que constituyen el recinto (vértices, superficies, areas de audiencia, fuentes

sonoras, posiciones de los oyentes, puntos de iluminacion, etc.) asi como modificar las

coordenadas y caracteristicas de los mismos.

It Edit Project O_O' of CONSER - EASE 4.0
File Itern Edit Wiew Insert Tools Utilities Mouse Share Window Help
SHEBER PPo~ «HLhd HEFHSS mHer s
N @ E E
k@t il DDJ0@ [ xFr@tad i |kENEW el | RFSTETT
j -

j ~ 3D Penspective ™
K| »

Horo A16° Wero 16° Cursors 1936w S467m . 1065m Checked: | False

Figura 2.54. Visualizacion del Auditorio en la ventana Edit Project.

Los elementos anteriormente citados también se pueden introducir en la ruta de Main

Database o modificar en Room Edit.
2.3.1.3.2. Consultay edicion de las caracteristicas de la sala

En la ruta VIEW - Room Info - Data se consigue consultar y modificar las principales
caracteristicas de la sala en estudio, tales como su volumen, superficie y tiempo de

reverberacion, tal y como se refleja en la figura 2.55.
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i’ Edit Room Data

Data T Foom BT T Moige T I apping T Settings

Room D ata
Hall : Conservatoro 1 2wn: Las Palmas de GC
Project Wersion : | w502

Room Geometry

Wolurne [re] : 4547 41 [ Room open
Effective Surface [me] : I Room symmetric

Total Surface [é] - ST A5 i =

ooo m
Mean free path length 7.33m
Mean free path time : 002 s
Flemarks
FFC

Recompute | Apply | Ok | Cancel |

Figura 2.55. Informacidn de la sala disponible en la ventana Edit Room Data.

2.3.1.3.3. Visualizacion de los parametros acusticos

Los valores y gréficas de los distintos pardmetros actsticos pueden ser consultados a

través de la ruta Mapping.

Mapping

[ VEASE4D
s [ Start Warking
=[] CONSER
(1 Project Desktop
=[] Room Edit
(1 Speaker Models 1)
(77 Light Sources (2)
[ 'l Materials (8]
[ Textures (8]
[ Wertices (415)

O O0OmoOooEMme s

Clarity Dielay Energy Ratio Inteligibility Energy Level Load Mapping File [2D]1 Mapping File (30)  Aiming Direct SPL, 2D Direct SPL, 3D Tatal SPL, 20

Total SPL, 30

Figura 2.56. Parametros acusticos disponibles en el menu Mapping.

A continuacién se muestra un ejemplo de la representacion del nivel total en el interior

de un recinto.
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Figura 2.57. Ejemplo de visualizacion del Nivel SPL Total del Auditorio en EASE 4.0.

2.3.1.3.4. Renderizado

El proceso que utiliza el programa para llevar a cabo la representacion de las texturas y
de la iluminacién asignada al recinto se denomina renderizado (render) y se accede a él por

medio de los ments VIEW'y CALCULATION.

Existen varios modos de renderizado que difieren entre si en cuanto a la calidad de

imagen que proporcionan y al tiempo necesario para completar el proceso.
a. Renderizado sin texturas

= Standard Rendering y Open GL Simple Map: muestran el recinto con los colores que

hayan sido asignados a cada una de las superficies, es decir, sin contemplar texturas.
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' Figura 2.58. Visualizacion del Auditorio tras el Standard Rendering.
Renderizado con texturas

= Raytracing: es el proceso de mas calidad y, por tanto, el que emplea un tiempo mayor
para mostrar la representacion.

= Scanline: efectia un render mas rapido que el del Raytracing aunque no se aprecia
una notable pérdida de calidad.

= Open GL Texture Map: presenta un difuminado en la apariencia de las texturas.

En las siguientes figuras 2.59 y 2.60 se observa el resultado de un renderizado Scanline.

Figura 2.59. Apariencia final del Auditorio tras un renderizado Scanline (vista desde el interior)
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Figura 2.60. Apariencia final del Auditorio tras un renderizado Scanline (vista desde el exterior del mismo)

En el Anexo II.C se pueden consultar las visuales del escenario del Auditorio del

Conservatorio desde cada una de las posiciones de medida.

2.3.2. Levantamiento del recinto

2.3.2.1. Obtencion de las medidas dimensionales de la sala

A pesar de disponer de los planos del edificio del Conservatorio, proporcionados por la
Directiva del CPMLPGC, la informacién que se podia extraer de ellos acerca de la estructura y
las dimensiones del Auditorio era insuficiente. Por lo tanto hubo que tomar medidas
adicionales in situ del interior del recinto empleando para ello un telémetro laser modelo

Bosch DLE 50 Professional.

Figura 2.61. Telémetro laser.
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Asi, todas las cotas medidas, definidas en unidades del Sistema Internacional (metros),
quedaron reflejadas en varios bocetos estructurales del Auditorio similares al mostrado en la
figura 2.62.

Figura 2.62. Boceto estructural del escenario del Auditorio

Una vez obtenidos todos los datos necesarios se procedid a concretar las coordenadas (x,
y, z) de cada uno de los puntos (vértices) que conforman el recinto, tomando como origen del

eje de coordenadas:

- EjeX: el centro del escenario.
- EjeY: el fondo del escenario.

- Eje Z: la altura mas baja de la sala.

Tomando las anteriores referencias se consigue simplificar los calculos ya que
Unicamente existen valores negativos para las cotas situadas a la izquierda del eje X, las cuales
son simétricas a las existentes en el lado derecho. Ademas, los valores de Y son siempre
positivos (desde el fondo de escenario hasta la dltima fila de audiencia), al igual que los de Z

(desde la altura menor del recinto hasta el techo del mismo).
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2.3.2.2. Introduccion de los vértices

Tras concretar e introducir en el software EASE las coordenadas de cada uno de los
vértices de la sala se pueden visualizar estos en el espacio tridimensional. En la figura 2.63 se

representa la totalidad de los vértices del Auditorio.
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Figura 2.63. Representacion de los vértices del Auditorio.

2.3.2.3. Definicion de las superficies

El siguiente paso en la construccion del recinto es la creacion de las superficies partiendo

de los vértices establecidos. El resultado obtenido se muestra en la figura 2.64.
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Figura 2.64. Representacion de las superficies del Auditorio.
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2.3.2.4. Situacion del altavoz

A la hora de seleccionar un altavoz en la base de datos de EASE, se tuvo en cuenta que
pudiera emitir un nivel de 100 dB y que tuviera caracteristicas similares al empleado en la
medida in situ de la respuesta impulsiva del Auditorio, el Briiel & Kjaer modelo 4224. Se eligi6
el altavoz JBL MS115 y se coloc6 en la misma posicién que fue ubicado el anterior altavoz en la
toma de medidas dentro del recinto. Las coordenadas (x, y, z) son: (0; 9,44; 1,06) y su

orientacion coincide con un dngulo horizontal de 180°y vertical de 13°.

Figura 2.65. Posicion del altavoz en el escenario.

En la siguiente figura 2.66 se pueden observar, entre otras caracteristicas del altavoz
JBL MS115, su respuesta en frecuencia, los diagramas polares de directividad vertical y
horizontal y las isobaras correspondientes a la caida de 3, 6 y 9 dB en funcion del angulo de

radiacion.

Figura 2.66. Caracteristicas del altavoz JBL MS115.
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MEMORIA

A continuacion se representa la caida de 3 dB (en color rojo) y de 6 dB (en color celeste)

adoptando la vision desde el propio altavoz.
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Figura 2.67. Vision desde el altavoz JBL MS115 de las caidas de 3y 6 dB.

2.3.2.5. Limitacion de las areas de audiencia
Se concretaron las areas de audiencia en el patio de butacas, en el anfiteatro y en los

distintos palcos.

Figura 2.68. Representacidén de las areas de audiencia del Auditorio.
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2.3.2.6. Distribucion de los oyentes

Se situaron puntos de escucha en las mismas coordenadas de las 30 posiciones de

medida usadas en el analisis in situ de la respuesta impulsiva de la sala.

Figura 2.69. Representacion de los puntos de escucha en el Auditorio (en forma de sillas).

2.3.2.7. Colocacion de los materiales

A continuacién, se procedié al revestimiento de las distintas superficies del recinto
construido. Al no haberse podido obtener informacién referente a los materiales acusticos
reales que existen en el Auditorio se intent6 encontrar en la base de datos de EASE unos
materiales con los que vestir la sala que fueran lo mas parecidos posible a los originales y
cuyos coeficientes de absorcion permitieran que la simulacién tuviese el maximo de fiabilidad
respecto a las condiciones acusticas reales existentes en el Auditorio. Para ello, se tuvo en
cuenta principalmente respetar el valor del tiempo de reverberacién de la sala medido in situ

con el software DIRAC.
Se emplearon 5 materiales diferentes:

- Madera barnizada

- Parquet

- Butacas tapizadas

- Virutas de madera compactas

- Cristal
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2.3.2.7.1. Madera barnizada

Utilizada como revestimiento de todas las paredes y muros de la sala y el techo del

escenario y de los palcos.

125 Hz 0105 Absorption Values MADERA BARNIZADA
.
250 Hz 0,05 o
0.
500 Hz 0,03 07
0.6
1 KHz 0,03 o
0.4
2 KHz 0,03 .
4 KHz 0,03 i
1
8 KHz 0,03 " i26H: 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 H

Tabla 2.2. Absorcién de la madera barnizada.

2.3.2.7.2. Parquet

Empleado para cubrir el suelo de todo el recinto.

125 Hz 0,2 Absorption Values PARQUET
]
250 Hz 0,15 .
0,
500 Hz 0,12 0z
0k
1 KHz 0,1 05
04
2 KHz 0,1 N
4 KHz 0,07 JEn=NEE
01 —
8 KHZ 0,07 v 125Hz 250Hz 6BO00Hz 1000H:z Z2000Hz 4000H:z 8000H=z

Tabla 2.3. Absorcién del parquet.
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2.3.2.7.3. Butacas tapizadas

Material colocado en las areas de audiencia. Los coeficientes expuestos a continuacion

implican que las butacas estan ocupadas y tienen unas dimensiones de 0,85m x 0,63 m.

125 Hz 0 72 Absorp‘rlon Yalues of BUTACAS
1
04
250 Hz 0,82 o
500 Hz 0,91 “'?
08
1 KHz 0,93 05
04
2 KHz 0,94 .
02
4 KHz 0,87
01
8 KHz 0,77 " y25Hz 20H: S00H: 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 800D H

Tabla 2.4. Absorcion de las butacas tapizadas.

2.3.2.7.4. Virutas de madera compactas

Con este material esta recubierto el techo de las zonas ocupadas por el patio de butacas y

el anfiteatro.

125 Hz 025 Ahsaorption Walues VIRUTAS DE MADERA
’ 1
03
250 Hz 0,3
08
500 Hz 0,35 »
06
1 KHz 0,3 05
04
2 KHz 0,3 DBM
0z
4 KHz 0,4
01
8 KHz 0,4 ® y%H: 280H: EOOH: 1000Hz 2000Hz 4000H: G000 H:

Tabla 2.5. Absorcién de las virutas de madera.
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2.3.2.7.5. Cristal

Colocado en las ventanas de la puerta de acceso y de la cabina de control de sonido que

estd situada en la parte superior del anfiteatro tras la tltima fila de butacas.

Coeficiente
Frecuencia de absorcién Grafica del coeficiente de absorcion Apariencia
Absorption Val

125 HZ 0’04 : SOrpTIon a_ues CRISTAL
0.3

250 Hz 0,04 iy

500 Hz 0,03 o
0E

1 KHz 0,03 05
0.4

2 KHz 0,02
03

4 KHz 0,02 ”
o1

8 KHZ 0102 v 128Hz 280Hz BOOHz 1000H=z 2000Hz 4000Hz 8000 H=z

Tabla 2.6. Absorcién del cristal.

2.3.2.8. Iluminacion del recinto

Por ultimo se colocaron varios focos de luz en el recinto, simulando los puntos de
iluminacion reales que existen en el Auditorio, para poder visualizar correctamente la sala al

realizar el renderizado de la imagen.

N A/

Figura 2.70. Representacion de los puntos de iluminacién del Auditorio.
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PARTE B: CARACTERIZACION ACUSTICA DEL PIANO DE COLA

En los préximos apartados se expone la metodologia seguida para lograr la
caracterizacion acustica del piano de cola. El proceso llevado a cabo puede sintetizarse en dos

grandes fases:
= Grabacion de las muestras sonoras.

» Edicion y andlisis de las mismas.

2.4. Grabacion de las muestras sonoras
2.4.1. Consideraciones previas

Antes de abordar la grabacion de las muestras sonoras se realiz6 un estudio previo de las
caracteristicas acusticas del piano que se querian analizar y se definieron los fragmentos

musicales a interpretar y registrar.

Tras profundizar en la lectura de la documentacion bibliografica disponible sobre las
particularidades sonoras del piano se eligen aquellos aspectos acusticos que resultan mas
interesantes de caracterizar entre los factibles de acometer teniendo en cuenta los medios
limitados que se poseen. Finalmente se decide definir la caracterizaciéon en los siguientes 5

bloques de contenidos:

- Estudio de los arménicos.

- Efecto de la doble caida en las envolventes sonoras.
- Estudio de la dindmica.

- Resultado de la accién de los pedales.

- Estudio de la directividad del instrumento.

A continuacioén se seleccion6 los eventos sonoros que se registrarian para poder analizar
cada uno de los aspectos acusticos anteriormente enumerados. Se combina la interpretacion de
notas musicales independientes con la de pequefios fragmentos musicales. Estos ultimos son
parte de conocidas obras de la cultura clasica y popular y han sido interpretados segun las

partituras originales realizandoles las minimas modificaciones posibles.
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2.4.2. Piano de cola utilizado

2.4.2.1. Descripcion

El instrumento musical empleado en las grabaciones sonoras es el Steinway & Sons
Model D. Este piano de gran cola es uno de los estandartes mundiales de pianos de concierto.
Se eligi6 este modelo en detrimento de los otros dos instrumentos disponibles para ser tocados

en el Auditorio ya que este era el que poseia un mayor tamafio y una mejor calidad sonora.

Figura 2.71. Piano de cola Steinway & Sons Model D-274.

2.4.2.2. Emplazamiento en la sala

El piano se situ6 centrado en el escenario y cerca del borde del mismo. Para su
colocacién se tomo6 como referencia el lugar en el que normalmente se posiciona en los
conciertos celebrados en este recinto ya que proporciona una buena radiacién sonora del
instrumento hacia las areas de audiencia. Precisamente este fue el emplazamiento
seleccionado para situar la fuente sonora (altavoz B&K 4224) en las medidas de la respuesta
impulsiva del Auditorio que se realizaron in situ, asi como en la simulacién acustica del mismo

en EASE (altavoz JBL MS115).

Figura 2.72. Situacién del piano en el escenario del Auditorio.
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2.4.3. Equipamiento necesario

2.4.3.1. Toma microfonica

Para registro del sonido del piano se han usado dos configuraciones de audio diferentes.
La primera de ellas es la mas empleada y consiste en que la captacién sea realizada con un
Unico micr6fono. Por otra parte, la segunda configuracion, utilizada tinicamente en el estudio
de la directividad del instrumento, necesita de 6 micr6fonos grabando simultaneamente un

mismo evento sonoro cada uno desde una posiciéon distinta.
2.4.3.1.1. Configuracion 1

Para recoger el sonido procedente del instrumento se utilizado un micréfono

Briiel & Kjaer 4189.

Figura 2.73. Micréfono Briiel & Kjaer 4189.

= Caracteristicas del micréofono

El micréfono seleccionado cuenta con las siguientes especificaciones:

- Respuesta en frecuencia: 6,3 Hz - 20 KHz. + 1 dB (10 Hz - 8 KHz). + 2 dB 6,3 Hz -
20KHz.
- Rango dinamico: 14,6 - 146 dB.

- Patron polar de directividad: es un micr6fono omnidireccional.

» Situacion del micréfono
Teniendo en cuenta las propias caracteristicas de radiacién del piano de cola y que las
tomas sonoras se efectuaran con un unico micréfono, la captacion debera ser realizada desde la
zona de maxima radiacién del instrumento con el micréfono apuntando hacia la zona de cruce

de las cuerdas del piano tal y como se muestra en la figura 2.74.
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RADIACION POBRE
(RLNDO8 MECANICOS)

Figura 2.74. Patrdon general de radiacion sonora de un piano de cola.

El micréfono se ha colocado siguiendo las anteriores pautas a una altura aproximada de

1,20 m sobre el suelo del escenario.

Figura 2.75. Colocacién del micréfono en la configuracion 1.

Como se observa en la figura 2.75, el micréfono se encuentra muy préximo a la tabla
armonica del piano, Esta colocacién responde a la intencién de que el sonido recogido sea
eminentemente el directo producido por el instrumento, minimizando asi la influencia del

efecto reverberante de la sala en las tomas sonoras que se realicen.

50

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 2: Diseno y desarrollo

2.4.3.1.2. Configuracion 2: Estudio de la directividad

Para el estudio de la directividad fue necesario el empleo de un mayor nimero de
micréfonos. Para lograr una captaciéon simultanea de los eventos sonoros en distintas
posiciones alrededor del instrumento se seleccionaron 6 unidades del mismo modelo de

transductor, el micr6fono de condensador Behringer C-3.

53

Figura 2.76. Micréfono de condensador Behringer C-3

En otros estudios realizados sobre la directividad de la radiaciéon sonora de instrumentos
musicales [18] se ha utilizado un tinico micréfono para la captaciéon que va moviéndose a cada
una de las distintas posiciones de medida. Esta metodologia implica la repeticion del fragmento

musical a registrar tantas veces como puntos de medida haya.

Este procedimiento no se considera el mas adecuado para abordar el andlisis de la
directividad ya que, por un lado, consume gran cantidad de tiempo, y por otro, resulta
imposible interpretar de forma idéntica los eventos sonoros en cada una de las repeticiones de
los mismos que habria que realizar. Por ello, en el presente Proyecto, se opta por grabar
simultineamente las muestras sonoras con las 6 unidades de micr6fono disponibles. El hecho
de no disponer de mas cantidad de transductores iguales ha restringido a seis los puntos de

medida, cada uno de ellos separados por un angulo de 60°.
= Caracteristicas de los micréfonos

- Respuesta en frecuencia: 40Hz - 18 KHz. La respuesta no es completamente plana
para todas las frecuencias aunque sus valores se encuentran dentro de unos niveles
aceptables.

- Rango dinamico: 119 dB.

- Patron polar de directividad. Permite 3 configuraciones diferentes: cardioide,
bidireccional (en forma de 8) y omnidireccional. Para la presente caracterizacion se
escogid el patron polar cardioide con el objetivo de acotar la zona de recogida del

sonido a la mas préxima al instrumento.
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= Situacion de los micréfonos
Los micréfonos se ubicaron formando una circunferencia alrededor del piano, colocando

cada uno de ellos en las siguientes posiciones: 0°, 60°, 120°, 180°, 240°y 300°.

o
_ N/ .
/ 0| , \\;/20;.]
2400 Y
N |
/
R
. s
TN
300° - /@W
- ( 0° ) o
N

Figura 2.77. Momento de la grabacién empleando la Figura 2.78. Posiciones de los micr6fonos en
configuracidn 2. la configuracion 2.

Se situaron a unos 1,40 m respecto al nivel del suelo y a una distancia de separacion del

piano en el punto mas cercano de la circunferencia de unos 50-60 cm.

Los micr6fonos fueron rodados ligeramente de sus posiciones teéricas en forma de
circunferencia perfecta con el objetivo que sus diafragmas no quedaran situados exactamente
enfrente unos de otros y asi, de este modo, minimizar el efecto de las cancelaciones que

pudieran surgir entre ellos.
2.5.1.1. Resto del equipamiento

A continuacion se enumeran los demas elementos necesarios para llevar a cabo esta fase
del Proyecto. Si se desea ampliar la informacién técnica de los mismos véase el Pliego de

condiciones.
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Ordenador de sobremesa iMac. En él se instal6 el software Protools LE 8, programa

encargado de la grabacion de las sefiales de audio.

O\ Y

Figura 2.79. Ordenador de sobremesa iMac.

Controlador DIGI 002 (Mesa de mezclas de Protools). Posee 8 canales de entrada
aunque uUnicamente 4 de ellos estdn preamplificados y disponen de entradas XLR de

micréfonos y alimentacién Phantom.

Figura 2.80. Controlador DIGI 002.

Previo de micréfonos Behringer Ultragain Pro MIC2200. Empleado para

preamplificar los micr6fonos que sean necesarios.

Figura 2.81. Previo de micréfonos Behringer Ultragain Pro MIC2200.
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= Auriculares de estudio Sennheiser HD-203. Al no disponer de una amplificacién
independiente de la ofrecida por los altavoces del ordenador se opté por utilizar

auriculares para poder escuchar con mayores garantias los audios grabados.

\

4

Figura 2.82. Auriculares de estudio Sennheiser HD-203.

= (Cables y conectores. Los dispositivos anteriores se interconectan a través de cable

coaxial.

- 6 cables de 8 m (XLR (hembra) - XLR (macho)). Cuatro de ellos conectan los
micréfonos con las entradas de audio de la mesa y dos de ellos unen los
micréfonos a las entradas de audio del previo de micréfonos.

- 2 cables de 1’5 m (Jack (macho) - Jack (macho)). Enlazan las 2 salidas de audio
del previo de micré6fonos con la mesa DIGI 002.

- 1 cable firewire de 6 pines de 2 m. Une el ordenador iMac con mesa DIGI 002.

Tipos de conectores empleados:

- N — ==

¥

Figura 2.83. Conectores. De izquierda a derecha: XLR (hembra, macho), Jack (macho) y
firewire de 6 pines.

= 6 pies de micréofonos B Systems (MS-21)

27

/

e

Figura 2.84. Pie de micré6fono |B Systems (MS-21)
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2.5.1.2. Conexionados

En la siguiente figura 2.85 se muestra el puesto de trabajo usado durante el proceso de

grabacidn.

Figura 2.85. Puesto de trabajo durante las grabaciones.

2.5.1.2.1. Configuracion 1

iMAC

Softwar
Protools LE 8

CONTROLADOR DIGI 002

XLR (W) - XLR (m)

E—

MICROFONO B&K 4189

Figura 2.86. Conexionados correspondientes a la configuracion 1 de grabacion de audio.
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2.5.1.2.2. Configuracion 2

iMAC

Software
Protools LE 8

b .0 s\ DTG AU LR

CONTROLADOR DIGI 002

firewire 6 pines

PREVIO Micréfonos

10

E
= Y
>
: |1
& /
=
<
g 2 4 4 ' L ‘ 4 y
|
=
. 6 MICROFONOS
E || BehringerC-3
=i d |
5 ry .

Ay

/

XLR (h) - XLR (m)

Figura 2.87. Conexionados correspondientes a la configuracién 2 de grabacion de audio.
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2.5.2. Software empleado: Pro Tools®

2.5.2.1. Descripcion

La realizacion de esta fase del Proyecto ha estado ligada a la utilizacion la plataforma de

grabacion, edicion y mezcla multipista de audio y midi Pro Tools® LE 8.

Figura 2.88. Logotipo del software Pro Tools® LE.

Pro Tools® es una estacién de trabajo de audio digital o EAD que integra hardware y
software desarrollada por la empresa Avid Technology Inc., anteriormente bajo la
denominacion de DigiDesign. Esta plataforma es ampliamente considerada el estindar de

grabacion, edicién y mezcla en estudios profesionales [19].

Loading plug-ins
JOEMEEK Compressor.dpm
e—

PRO TOOLS LE 8

Figura 2.89. Pantalla de carga del software Pro Tools® LE 8.

El hardware consiste en la interface controladora Digi 002®.

Figura 2.90. Controlador Digi 002®.
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2.5.2.2. Grabacion de audio

El programa posee multitud de funciones aunque en este Proyecto Uinicamente se ha

utilizado para la grabacion de audio.

= (Creacion de una nueva sesion

Para empezar a trabajar con el software el primer paso es crear una nueva sesion, tal y

como se muestra en la figura 2.91.

O Create Session from Template
(® Create Blank Session
o Open Recent Session

(*) Open Session

¥ Session Parameters

Audio File Type: Sample Rate:

[ BWF (WAV) %) [ 44.1 kHz 3

Bit Depth: 1/O Settings:
O 16 8it (5.1 Film Mix =)
® 24 Bt

M Show Quick Start dialog when Pro Tools starts C Cancel B ( oK )

Figura 2.91. Creacidén y configuracién de una nueva sesiéon en Pro Tools® LE 8.

En esta ventana se ajustan los pardmetros que la caracterizaran. Estos son:

=  Audio File Type (tipo de archivo de audio)
= Bit Depth (profundidad de bit)

= Sampler Rate (frecuencia de muestreo)
Para las sesiones de este Proyecto se han usado los siguientes valores:

= Archivos de audio: .wav, con el fin de garantizar una 6ptima compatibilidad entre
las plataformas Mac y Windows®.
* Profundidad de bit: 24 bits.

=  Frecuencia de muestreo: 48,0 kHz

» Adicion de pistas de audio
Cuando se emplea la configuracién de audio 1, es decir, se dispone de un tnico micréfono
para recoger las muestras sonoras del piano, sdlo es necesaria la creacion de una pista de audio

en el software. Sin embargo, al abordar la grabacién de las muestras sonoras relacionadas con
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el estudio de la directividad del instrumento se aplica la configuracién 2, y por tanto se deben

crear 6 pistas de audio. En el presente Proyecto todas las pistas introducidas son monofénicas.

Figura 2.93. Apariencia de una pista de audio creada en Pro Tools® LE 8.

= Asignacion de las entradas y salidas
Antes de poder iniciar una grabacién se debe especificar las “rutas” de las sefiales de
entrada y salida para el material que se vaya a grabar. Se establece para cada pista de audio de
dénde va a obtener la fuente de sonido y por dénde se realizara el monitorizado de la
grabacion. Con la configuracion de audio 1 dnicamente se emplea el canal 1 de Digi 002® que se
asigna como entrada de la pista 1 del programa. En la segunda configuracion los canales 1, 2, 3,
4,5y 6 de la mesa de control se asignan por este orden a las pistas 1, 2, 3,4, 5,y 6 creadas en la

aplicacion.

no input

interface > A 1 (Mono)

bus > A2 (Mono)[-l\._:_‘
> A 3 (Mono) ~
> A 4 (Mono)
> A 5 (Mono)
> A 6 (Mono)

Figura 2.94. Asignacion de entrada a una pista de audio en Pro Tools® LE 8.
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= Grabacion
En primera instancia se seleccionan las pistas de audio donde se quiere grabar pulsando
el botén rec en los controles de pista de cada de ellas (fig. 2.95). La captura de sefial comienza

al activar el botdn rec en la ventana Transport (fig. 2.96).

Figura 2.95. Pista de audio habilitada para la grabacién en Pro Tools® LE 8.

I‘OOO : |

Figura 2.97. Apariencia de una pista de audio con material grabado en Pro Tools® LE 8.

Antes de iniciar las grabaciones definitivas hay que asegurarse que se dispone de un
buen nivel de sefal. Para ello, se pide al instrumentista que toque el piano a la maxima
potencia sonora posible y, en funcién a este nivel se ajustan los controles de ganancia de los
canales en uso en el controlador DIGI 002® y/o el previo de micréfonos. Observando los
viumetros de las distintas pistas del software Pro Tools se comprueba que se recibe el mayor

nivel de sefial posible sin que haya saturaciéon.

Los audios grabados en cada sesidn se guardan automdaticamente en una carpeta del
ordenador donde estd instalado el software. Predefinidamente esta carpeta se denomina “audio
files” (fig. 2.97).

‘|/, Audio Files “/’ Fade Files

o= >~ Filtered Dream.ptf
I/I Region Groups @ Pro Tools Session File

sesSioN| 954 KB
\WaveCache.wfm
| Pro Tools Wave Cache File
overview | 449 KB

Figura 2.98. Carpetas predefinidas del Pro Tools® LE 8.
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2.6. Edicion y analisis de las muestras sonoras

Tras haber registrado los eventos sonoros del piano de cola se aborda la segunda fase del

estudio: la edicion y analisis de las muestras.
2.6.1. Software empleado

La ejecucion de esta fase del Proyecto ha estado ligada a la utilizacién de las siguientes

aplicaciones informaticas:

s () [ 5

Figura 2.99. Logos de los programas usados. De izquierda a derecha: Sound Forge™ Pro 11.0, Audacity®
2.0.6, Adobe Audition® CC 2014, Multi-Instrument® 3.4 y Microsoft Office Excel 2007.

2.6.1.1. Sound Forge™ Pro 11.0
2.6.1.1.1. Descripcion

El software Sound Forge™ Pro 11.0, desarrollado y distribuido por Sony Creative
Software Inc., esta disponible para los sistemas operativos Windows® y Mac® OS X. Integra un
conjunto de potentes herramientas para la grabacién y masterizacién de audio profesional,
disefio de sonido, restauraciéon de audio y creacién de CD estdndar. Ademds proporciona una
edicién precisa basada en eventos, un procesamiento de archivos de instrumentos musicales y

una conversion de audio y extension de tiempo de gran calidad [20].

Sound Forge Pro
Version 11,0 (Build 299)

Sound Forge Pro 11 e

Creating file I/O manager..

Figura 2.100. Pantalla de carga del software Sound Forge™ Pro 11.0.
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A continuacion se detallan sus especificaciones y funciones mas relevantes:

Formatos y frecuencias de muestreo
- Admite archivos de punto flotante de 24 y 32/64 bits a 192 kHz de resolucidn.
- Importa y exporta practicamente cualquier extension de archivo de audio.
- Conversion de frecuencias de muestreo y formatos.
Grabaci6n de audio
- Grabacién de audio en directo desde micréfono, entrada de linea y otros.
- Captura del sonido que se reproduce en el ordenador.
- Uso de temporizador de grabacion.
- Grabacién de archivos de audio multicanal.
Edicién y mezcla
- Permite la edicién de archivos de audio mono, estéreo y multicanal (hasta 32
canales).
Disefo y masterizacion de sonido
Procesamiento de efectos
Anilisis acustico
- Visualizacion de las formas de onda, los espectros frecuenciales y los
espectrogramas de los audios importados o grabados.
Audio para video
- Es compatible con varios formatos de video (.avi, wmv, .mpegl y .mpeg?2).

- Sicronizacion de audio y video de forma precisa fotograma a fotograma.

g Sound Forge Pro

| ~File—Eelit—View—Irser—Trampoit—Proces—Eecs—Took—R Faoite—Ophos—Window—He}
EIEELEE IR =1 1Y

|0 @G| b 11 @ K K <4 bb Wi b

| 218.108,3 MB

Figura 2.101. Ventana principal del software Sound Forge™ Pro 11.0.
62

© Del documento, de los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 2: Diseno y desarrollo

2.6.1.1.2. Edicion de las muestras sonoras

A pesar de las numerosas herramientas que ofrece, esta aplicacion informatica se ha
empleado exclusivamente durante el proceso de edicion de audio. Los archivos sonoros
guardados automaticamente por el software Pro Tools en el transcurso de la grabacién del
piano de cola suelen ser de gran duracidn. Por ello, antes de abordar su andlisis, se extraen las
muestras validas y se guardan como archivos de audio individuales para posteriormente poder

afrontar su estudio con mayor facilidad.

* Importaciéon de audio
Siguiendo la ruta: File - Open, se selecciona el archivo de audio que se desee editar y este

aparece en pantalla.

H Sony Sound FEge 9.0 - m
mFile Edit View Special Process Effects Tools FXFavorites Options Window Help - ==
EEEEE g |
l@\o\nppnu H KN
8 4 o000 . pooL00 (o020 00:03:00 (000400 (00:05:00 (0006:00 (000700 (000800
]
%01
]
)
ol
50
| 407
]

SEmaan

[=] « o i v [&]H=][2

PER] [ o Rate:0,00 %Q»A 00:08:30,180 00:00:43,090 1:27.120

*+|

Figura 2.102. Archivo de audio presentado en pantalla en el software Sound Forge™ Pro 11.0.

» Edicién y guardado
Tras seleccionar el fragmento de audio a editar se utilizan fundamentalmente las
funciones disponibles en el menu Edit: cortar, copiar, pegar, etc. Si es necesario se crea un
nuevo documento donde poder pegar la muestra sonora extraida. Finalmente, una vez

realizadas las modificaciones pertinentes se guarda el nuevo audio.
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—
[ Sound Forge Pro 11.0 - [01. Teclas (DO y SOL) dejéndolas pulsadas (Norm y mod). =RATE X
[ TA— —
. File View Insert Transport Process Effects Tools FX Favorites Options Window Help - || =] %
E Can't Undo Alt+Back; Ctrl+Z = | | "E""w | \j
Can't Redo Ctrl+Shift+Z
@ @ Can't Repeat Ctrl+Y: F4 e
M Cut Ctrl+X L L l L L I |
&5 Copy Ctrl+Insert: Ctrl+C r [ [ [ [ l |
Paste Shift+Insert; Ctrl+V
Paste Special 4
a8 4 B \0E¢
I E 1898 Trim/Crop Ctrl+T . {0 . . LI . |
1| % Delete (Clear) Delete
Bl SelectAll  Crl+Clear: Ctrl+ Num 5
[ L
0 Tool 3
a0
] LCenter Cursor MNum™* ;@
20§ 12 GoTo.. Ctrl+G |
1 Selection 4
0
J Regi . 5
I 0] Eegions List
| Playlist/Cutlist 4
-4 Track List L4
1 Event 4
0
] Undo All
20+
Clear Undo/Redo History...
] 1 I
|@ © K M Wl b Rat=:0,00 W 00:02:13,117 |00:02:39,562 |00:00:26,944 1:19.766

A

Figura 2.103. Seleccidn del trozo de muestra sonora a editar (sombreado negro). Herramientas de
edicion (ment Edit), opcién de crear un nuevo documento (recuadro naranja) y herramientas de
zoom vertical (recuadro verde) y horizontal (recuadro rojo) del software Sound Forge™ Pro 11.0.
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2.6.1.2. Audacity® 2.0.6
2.6.1.2.1. Descripcion

Audacity® es un editor multipista de audio y grabador para Windows®, Mac® OS X y
GNU/Linux®. Es un software libre, de c6digo abierto desarrollado por un grupo de voluntarios
y distribuido bajo la Licencia Publica General de GNU (GPL). Entre sus funciones y

especificaciones destacan las siguientes [21]:

» Formatos y frecuencias de muestreo
- Importa y exporta archivos .wav, .aiff, .flac, .mp2, .mp3, .ac3, .m4a/.m4r (.aac),
.wma y Ogg Vorbis, entre otros.
- Grabacion y ediciéon de muestras de 16, 24 y 32 bits.
- Conversién de gran calidad de frecuencias de muestreo y formatos
= Grabacion de audio
- Grabacion de audio en directo desde micréfono, entrada de linea y otros.
- Captura del sonido que se reproduce en el ordenador.
- Grabacion simultanea de canales multiples (teniendo el hardware apropiado).
» Edicién y mezcla
* Procesamiento de efectos
» Analisis acustic
- Visualizacion de las formas de onda, los espectros frecuenciales y los

espectrogramas de los audios importados o grabados.

R N | S—

Plolk] 02 i dpy) s b i d[Jx mimmlo o[o] & PI’\’I*HM—@—

=] 4 [Altavoces (ispositivo de High -]} Mafono (Dispositiva de High = | 2 canales de grab ~ H

w0 s & 7 B s e 1 2o 1

«

- Frecuencia del proyecto (Hz): Ajustara:

44100 - ‘@pwam ~| [oo

Figura 2.104. Ventana principal del software Audacity® 2.0.6.
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2.6.1.2.2. Visualizacion de formas de ondas y espectrogramas

Este software se ha utilizado fundamentalmente para la representacién temporal y

frecuencial de las muestras sonoras.

= Importacion de audio

Al ser un editor multipistas permite la importacion de varios archivos de audio a la vez.

Cemar Ctriew
Guardar proyecto como...
Guardar una copia comprimida del proyecto...

L
=

Sitios recientes

|| Direct_normal_abierta_01 (ok)
|| Direct_normal_abierta_03 (ok)

— — —— s ) Seleccione uno o més archivos de am_ilo..i g
Nuew ann b2 I
el BN ¢| Buscaren: |, Directividad 01_fragnomal fapa abieta) v & (¥ (% [~
A Cied -
Aechives recientes Nombre Intérpretes  Album Nu.. Género »

- || Direct_normal_abierta_04 (ok)
|9 | Direct_normal_abierta_05 (ok)
|| Direct_normal_abierta_06 (ok)

Comproba dependencia... e
Escritorio
Abewr editor de metadates..

Importar o CaleShitte] Ak SR TS
ftiquetas... 1 || Directividad normal
A CRISTINA
Dstos en bruto... ;

LY

€ EQUIPO

Aghcar secvence de comendes... N

Ectar secuencias de comandes.. s

Nombre: "Direct_nomal_abierta_07 (ok).wav" "Direct_nomal_abi v

| Tipo: Todos los archivos vl [ Cancelar ]

mprin

Sabe Creq

Figura 2.105. Importacién de audios en Audacity® 2.0.6.

= Configuracion y visualizacién de formas de onda
En la figura 2.106 se muestra la visualizacién simultdnea de las formas de onda de 6
audios diferentes. De esta manera la aplicaciéon proporciona una rapida comparaciéon visual
entre distintas muestras sonoras, caracteristica que sera util especialmente al abordar el

estudio de la directividad del piano de cola.

& Direct_noemal_sbierta 01 ok}
Archivo Editar Ver Control Pistas Generar Eecto  Anslzar  Ayuda

[T Az oz P 9" [immengmere <)

n)>)m) u)»m ©
Rl Sl el sl Sl

320t fotante 0,

i
¢
i
$

- 1,0
x[orect pom ¥
Mons, £2000K

ok towte | RO ottt Soa e —

n X|Orect norm ¥ | 1,0
Wons, 42000Hz
32-¢ fiotante 0.0

Ix Orect noem w | 1,0 L
Moo, 42000Hz

32-5 fotante

i

X|Orect norm ¥ | 1,0

Moo, 48000K2
32-¢ fotante

i

Figura 2.106. Visualizacion de las formas de onda de 6 audios en Audacity® 2.0.6.

El programa brinda la alternativa de representar la forma de onda con el eje X en forma

lineal o bien en dB. Por defecto los niveles de amplitud presentados son relativos, es decir, el
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mayor pico sonoro existente en la muestra sonora se considera 1,0 en la representacion lineal

(fig. 2.107) y 0 dB en la otra opcion (fig. 2.108).

08
07
05
05
04
03
02
0,1
0,0-

0,1

02

03

0.4

05

08

07

08

&

B & &

8

£

1.0

Figura 2.107. Forma de onda (lineal) en Figura 2.108. Forma de onda (dB) en
Audacity®. Audacity®.

* Visualizacion de espectrogramas
Las opciones de configuracion del andlisis espectral y su representacion en pantalla son
mas limitadas que las ofrecidas por otros programas como el Adobe Audition® CC 2104. No

obstante, dispone de las siguientes herramientas:

- Herramienta zoom: tanto del eje X (tiempo) como del eje Y (frecuencia).

- Representacidn lineal (fig. 2.109) o logaritmica (fig. 2.110). A pesar de la posibilidad
de disponer el eje X de manera logaritmica, la aplicacién no toma como frecuencias
guias los centros de bandas de octavas segtn un criterio acustico (1000 - 21) o musical
(440 - 2n), sino que usa la expresion: 10n. Por ello, cuando es necesario realizar un
analisis detallado del espectrograma de una muestra sonora se emplea el software

Adobe Audition®.

Figura 2.109. Espectrograma (lineal) en Figura 2.110. Espectrograma (logaritmico)
Audacity®. en Audacity®.
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2.6.1.3. Adobe Audition® CC 2014
2.6.1.3.1. Descripcion

Adobe Audition® Creative Cloud 2014 es un potente programa de ediciéon de sonido
disefiado para acelerar los flujos de trabajo de la produccion de audio y video y ofrecer los mas
elevados estandares de calidad de sonido. Comprende un completo conjunto de herramientas
para grabar, editar y crear contenido de audio ademads de incluir funciones de forma de onda,
visualizacién espectral y multipista. Esta disponible para los sistemas operativos Microsoft

Windows® y Mac® 0OS X [22].

Figura 2.111. Pantalla de carga del software Adobe Audition® CC 2014.

i o oo e

Chp Efectos Favoritos Vista Ventans Ayuds

Figura 2.112. Ventana principal del programa Adobe Audition® CC 2014.
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2.6.1.3.2. Visualizacién de espectrogramas

En el presente Proyecto esta aplicacidn informatica se ha empleado exclusivamente para

la representacién de espectrogramas.

* Importacion de audio
El primer paso a realizar es abrir las muestras sonoras que se desean analizar, tal y como

se expone en la figura 2.113.

-m Adobe Audition CC 201! -~ -

Archivo | Edicion Multipista Clip Efectos Favoritos Vista Ventana Ayuda

Nuevo 3
Abir... Ctrl+0

Abrir anexo 3
Abrir recientes 3

Extraer audio del CD...

Cerrar Ctrl+W
Cerrar todo
Cerrar medios no utilizados

Cerrar sesian y sus medios

Guardar Ctrl+5
Guardar como... Ctrl+Mayis+5
Guardar seleccién como... Ctrl+Alt+5
Guardar todo Crl+Mayis+Alt+5

Guardar todo el audio como procese por lotes...

Importar 3 Archivo...

Exportar »

Datos sin procesar...

Mostrar en Explerador de medios Ajustes de |z aplicacién...

Mostrar en navegador

Salir Ctrl+Q

Figura 2.113. Importacién de audios en Adobe Audition® CC 2014.

* Configuracion y visualizacion de espectrogramas
Una vez seleccionado el evento sonoro a estudiar se indica al programa que muestre en

pantalla la visualizacién de la frecuencia espectral (espectrograma) de dicho audio.

[B Adobe Audition CC 2014
Archive  Edicion  Multipista Clip  Efectos  Favoritos  Vista  Ventana  Ayudd

| Formade onda | B Multipista

Mombre - Duracion

++ Direct_graves_abierta_04 (notas).wav 0:03.563

Figura 2.114. Selecciéon de la visualizacién del espectrograma del audio seleccionado.

69

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

El resultado mostrado sera similar al recogido en la figura 2.115. En la representacion
espectral la aplicaciéon emplea una escala de colores que oscila entre el amarillo y el negro,

indicando el maximo nivel sonoro y la ausencia de sonido respectivamente.

be Audition CC 2014
Ard Edicién Multipista Clip Efectos Favoritos Vista Ventana Ayuda

B4 Formadeonda | B Multipista @ = X . A Espacio de trabajo: | Predeterminado NS Buscarentasyuga |
Editor: Direct_graves_abierta_04 (notasjwav | v * =

H « » M

Figura 2.115. Ejemplo de espectrograma obtenido con el Adobe Audition® CC 2014.

El software permite configurar varias caracteristicas del andlisis espectral a realizar y su

visualizacién en pantalla. Entre ellas, destacan:

- Herramienta zoom: tanto del eje X (tiempo) como del eje Y (frecuencia).
- Visualizacién del eje de frecuencias en Hercios o en notas musicales.
- Representacion logaritmica o lineal.

- Ajuste de la resolucién espectral.

Acercar (frecuencia)
Alegjar (frecuencia)
Restablecimiento de zoom (frecuencia)

v Activar canal

v Activar todos los canales Ctrl+Mayiis+B
Hercio

@ Notas
Mas logaritmica Ctrl+ Alt+Flecha arriba
Mas lineal Ctrl+ Alt+Flecha abajo
Logaritmica total Ctrl+Alt+Re Pag
Lineal total Ctrl+ Alt+ Av Pag
Aumentar resolucion espectral Ctrl+Mayls+Flecha arriba
Disminuir resolucién espectral Ctrl+ Mayus+Flecha abajo

Figura 2.116. Ventana de configuracion de la representacion espectral.
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2.6.1.4. Multi-Instrument® 3.4

2.6.1.4.1. Descripcion

El software Multi-Instrument® 3.4 desarrollado por VIRTINS® ofrece un paquete de

equipos virtuales de medicion electrdnica entre los que se encuentran [23]:

=  QOscilloscope: Osciloscopio (2 canales)
= Spectrum Analyzer: Analizador de espectros (2 canales)
» Signal Generator: Generador de sefiales (2 canales)

»  Multimeter; Polimetro (2 canales)

»  LCR Meter: Medidor de impedancias, inductancias, capacitancias y resistencias.

= Spectrum 3D Plot (2 canales)
* Data Logger (2 canales)
» Device Test Plan

= Derived Data Point Viewer

www virting. com

/ 96.99 dB

/ Sound Pressure heter
2 T " : LCR Mete 0 |
v e
Device TestPlan 199.484 ko " \ \‘ /

—— A = HTAH

Virtins Technology

Signal Generator

Figura 2.117. Pantalla de carga de Multi-Instrument® 3.4.

8 t-strrect Pro 34 _[+308- DG+ CR-UDRLVEM] -_<Mréfono | e Hgh .o .

Hle Seming Instrument Window  Help

| Wl Trigger  [Mormal  <|a <l[up <]l 0% [ e L -|Sample  [sdikz Jlaee <|[1sBn  <|Paimt 441 o (i tecord | Auto
WES M % & ke | (5T ey clrebe |1 <[l <
Home  OCT3  OCTS  OCT  OCTM  Mobel  MNosela  THD THDa  IMDwmp  MDdin _ IMDccd  CromTh  FRwhite  MRowp  BodePlot  THD-f  THOP  IMD-P  AudicTst
Oscitescope o (o
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o
o
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a2
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a8 an
] 1 2 2 4 £] L] T . £ ] W
— il . waAVEFORM -
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»
B .
oy Ty
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e
as a3
04 a4
o a3
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% 23 4 s a2 13 0 w1 e =7 ]
FFY Bogramin <! Reselubun & 6684, ROANALIZED AMPLITUDE BPECTRUM g
T [10ms |1 =| A [Auo =lon | M[azB =] B [aun «|[on -]

Figura 2.118. Ventana principal de Multi-Instrument® 3.4.
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2.6.1.4.2. Analisis del espectro frecuencial

En la elaboracion de este Proyecto Uinicamente se ha utilizado la funcion Amplitude

Spectrum (amplitud de espectro) del instrumento Spectrum Analyzer (analizador de espectros).

= Configuracion del analizador de espectros

Una vez abierto el archivo de audio que se quiere estudiar (fig. 2.1189), se escoge el

instrumento (fig. 2.120) y se accede a su configuracién (fig. 2.121).

EMuIti-Instrument Pru_3.4 - [

Setting Instrument Win

Mew

Open...

Open Frame by Frame...
Import...

Combine...

Extract...

Figura 2.119. Apertura de
un archivo de audio.

E Multi-Instrument Pro 3.4 - [+3DP+DLG+ E Multi-Instrument Pro_3.4 - [+3DP+DLG+L£:R+U
M File Setting [Instrument | Window H M File [Setting ] Instrument  Window  Hel
i 9 L] g P
= [ Trigger RUN = ADC Device...

& M T Oscilloscope & DAC Device...
[Memes ot v Spectrum Analyzer [ Calibration...

A Multimeter G Display...

1 Spectrum 3D Plot 1 Notes...
Signal Generator .
ADC Device Database...
03 Device Test Plan .
: 0.8 DAC Device Database...
Data Logger
DDP Viewer Spectrum Analyzer Processing...
0.8 0.8 Spectrum Analyzer X Scale...
Figura 2.120. Eleccion del Spectrum Analyzer ¥ Scale...
instrumento. 07 Spectrum Analyzer Chart Options...
Spectrum Analyzer Reference...

Figura 2.121. Seleccion de las propiedades
del analizador de espectro.

El analizador de espectros ofrece diferentes posibilidades de configuracion, tal y como se

muestra en las figuras 2.122, 2.123 y 2.124.

Processing X Scale ]YScaIe] Chart Options | Reference | Pracessing | % Scale Y Scale | Chart Options | Reference | Processing | % Scale | ¥ Scale  Chart Options | A
" Linear I Start Frequency [Hz] 10 et Chart Type
 Log Fielative Mode [Wi=peak] Absolute Mode € Line
141 Dctave " Linear " Vims ~ Seattar
" dBr e dBY [Wr=1 Yims)
+ 1/3 Octave ‘% Ceham

" dBu [Wr=0.775 Vrmnz)

" 1/6 Octave & B
‘D ar
" 1412 Dctave o8 4
" dBFS £ Step
" 1/24 Octave
" 1/48 Octave . . |
. . ./ Line Wwidth |1
@ VER G Figura 2.123. Configuracion del e =l
eje Y del analizador de Display Made
Figura 2.122. Configuracion del espectros. @ Display all data points

eje X del analizador de espectros.

" Display one data point per vertical raster line

Figura 2.124. Configuracién
de la visualizacién grafica del
analizador de espectros.

La configuracién que ha sido usada en el presente Proyecto es la siguiente:
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- Eje de abscisas (X): en tercios de octava (1/3 oct.) y doceavos de oct. (1/12 oct.).
v Frecuencia de inicio: segun las caracteristicas propias de cada archivo de
audio el analisis se programé en diferentes frecuencias de inicio.
- Eje de ordenadas (Y): en dBV (Vr=1 Vrms).

- Visualizacidn grafica: barras.

» Exportacion de datos
Una vez seleccionadas las anteriores especificaciones aparecera en la pantalla una

grafica de caracteristicas similares a la expuesta en la figura 2.125.

B [ Wb He

;|||‘|II!II|||i“\\iﬂ‘\\“||\|l||||||\h.n.L

FT Segmentie1  Baponson. 03061 Y O TAVE AMPLITUBE SPUETHUM in 0V [t Wi
F |Auty ~|a [c1o008> =||on =M [ Amplitude Spectru ~| [on ~Jlon - |[FFT [13voie =|WND  |Rectangle

uency Compensation File (Flat)

nalyzer Print Preview

Figura 2.125. Visualizacion grafica del analizador de espectros. Opciones de exportacion.

Pulsando con el botén derecho del ratén sobre la representacién se puede acceder a

varias funciones, entre las que destacan.

» Spectrum analyzer copy as bitmap: exportar la visualizacidn grafica del analizador
de espectro como un archivo de imagen bitmap.
» Spectrum analyzer copy as text: exportar en formato de texto (.txt) los valores de las

medidas llevadas a cabo (figura 2.125).

;O0ctave RMS amplitude Spectrum

; sampling Fr‘equenc%/ (Hzg = 48000
iSampling Bit Resolution (Bits) = 16
:Total Data Points = 51646

IFFT 5ize = 131072

P No. Fr‘equency {HZ), Channel A (V)
1, 11.68376, 5.20234e-005
2, 12,3134, 5.19423e-005
3, 13.0285, 5.84445e-005%
4, 13.7851, 2.83599e-005
5, 14. 5857, 4,.15451e-005
a, 15.4327, 7.08118e-005
7y 16.3289, 0.000147942
g, 17.27 6.42555e-005
g, 18. EEDE 5.58802e-005%
10 149, 3422 5. B0774e-005

Figura 2.126. Fragmento del documento .txt exportado de Multi-Instrument®.
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3.3.1.5. Microsoft Office Excel

3.3.1.5.1. Descripcion

Microsoft Office Excel es una aplicacion de hojas de calculo desarrollada y distribuida por
Microsoft e incluida dentro la suite ofimatica Microsoft Office. Esta disponible para los sistemas
operativos Microsoft Windows® y Mac® OS X. Permite analizar, organizar y administrar datos
y listas y realizar representaciones visuales de los mismos en distintos formatos de graficas y

diagramas.
3.3.1.5.2. Elaboracion de tablas y graficos

= Conversion de unidad de medida: de Va dBV
Antes de iniciar el analisis de los datos aportados por el software Multi-Instrument®, se
convierte la unidad de medida con la que se expresa la amplitud o nivel de los eventos sonoros.
Como se observa en la figura 2.127, Multi-Instrument® exporta los valores en V (voltios). Sin
embargo, no se considera esta magnitud la id6nea para abordar un estudio acustico, asi que se

transforma en dBV empleando la siguiente ecuacién:

4
dBV =20 X log ,— considerando V=1V
0

Do4 (ff)

Frecuencia (Hz) | Nivel (dBV) log (V) Nivel (V)
125 -40.0 -2,00066411] 0.00998472
160 -50.6 -2,52879780] 0,00295939
200 -46,6 -2,32854389] 0,00469306
250 -18.5 -0,92375654 0.,119191
315 -39.5 -1,97464497 0,0106012
400 -48,1 -2,40250995] 0,00395813
500 -24,1 -1,20400257 0,0625169
630 -48,0 -2,40002964 0,0039808
500 -36.7 -1,83358973 0,0146592
1000 -29.5 -1,45684687 0,0324454
1250 -31.2 -1,56052204 0,0275092
1600 -39.3 -1,96574464 0,0108207
2000 -33.1 -1,65726750 0,0220157
2500 -37.6 -1,88059264 0,0131555
3150 -44,1 -2,205984585] 0,00622322
4000 -48,5 -2,42283002 0,0037772
5000 -59.0 -2,95093711 0,0011196
6300 -55,2 -2,95963900] 0.00109739
8000 -69.6 -3,47952171] 0,000331496

10000 -74.1 -3,70453330] 0.0001973158
12500 -74,7 -3,73601380] 0,000183648

Figura 2.127. Niveles de las bandas de 1/3 de octava correspondientes a una nota Do4 tocada en ff.
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= Elaboracion de tablas

Los datos

obtenidos de los niveles en dBV de las distintas bandas de frecuencia se

presentan en distintas tablas, como la mostrada a continuacion:

Comparativa: Nota Do4 en diferentes dinimicas

Frecuencia (Hz) Niveles [dBV)

Do4= 261,6Hz i mj-f p-mp pp
125 -40.0 -54.8 -65.5 -74.6
160 -50.6 -62.7 711 -78.2
200 -46,6 -55,5 -61,8 -69,2
250 -18.5 -26,9 -35.6 -41,0
315 -39.5 -50.2 -57.6 -61.5
400 -48.1 -56.4 -63.8 -68.3
500 =ebil -32.8 -42.8 -54.9
630 -48.0 -58.1 -66,7 719
500 -36.7 -45,1 -53.6 -53.2
1000 -29,8 -39.6 -50.9 -66,3
1250 -31.2 -40,0 -51.8 -61,7
1600 -39.3 -49,5 -59.5 -65.9
2000 -33.1 -42,5 -56,8 -62,7
2500 -37.6 -50,9 -73.7 -82.6
3150 -44.1 -57.5 -76.0 -85.3

4000 -48.5 -65.7 -83.8 -89.1
5000 -59.0 -78.2 -86.4 -90,5
6300 -59,2 -84.9 -87.2 91,1
5000 -69.6 -92.0 -88.1 -91,7
10000 =l 96,4 -89.0 924
12500 LT -96,6 -89,3 -92,8

Figura 2.128. Comparativa de los niveles de las bandas de 1/3 de octava correspondientes a una nota

Do4 tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

» Confeccion de graficos

Finalmente, a partir de las tablas confeccionadas se disefian diferentes representaciones

graficas de los resultados (figura 2.129).

dBV

-10,0

mff mmff mp-mp pp Do 4

-20,0

-30.0

-50,0

-40,0 ||

-60,0 H

-70,0 H

-80,0 [

-90,0 |

-100,0 L

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1,25k 1,6K 2K 2,5K 3,15K4K 5K 63K 8K 10K 12,5K Hz

Figura 2.129. Gréfica de la comparativa de niveles de una nota Do4 tocada con diferentes matices.

75

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



8T0Z ‘BLIRISISAIUN BIRIO01GIF "DDd TN Jod epezijess ugioezijenliq ssiolne soj ap ‘01usWINIOP |90 ®



Capitulo 3: Resultados

PARTE A: CARACTERIZACION ACUSTICA DE LA SALA

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en las medidas in situ de la
respuesta impulsiva del Auditorio asi como en la simulacién acuistica del mismo realizada

mediante el software EASE.

A la hora de analizar acisticamente un recinto hay que tener en cuenta el grado de
ocupacidon que presenta, es decir, si hay o no publico presente en él. En este Proyecto la
medicion presencial se efectud con el Auditorio vacio. No obstante, en la simulacidn actstica se
decidi6 incorporar oyentes, para asi poder estudiar también el comportamiento del espacio
bajo la condicién de sala ocupada. Esto permite la comparacién de resultados y el andlisis de

las diferencias existentes entre ambos escenarios.

4.1. Calculo del tiempo de reverberacion medio del Auditorio

Una vez obtenidos los resultados de las medidas realizadas en el Auditorio mediante el
programa Dirac, se deduce el tiempo de reverberacidn del mismo. El valor de T30 calculado sera

el que se empleara posteriormente en la configuracion de la simulacién acustica en EASE.

Como las mediciones se efectuaron con tres métodos de medida diferentes hay que
realizar una serie de operaciones matematicas para lograr un unico valor. El procedimiento

seguido se detalla a continuacién, presentandose los resultados en la tabla 3.1.

- Se ejecuta la media aritmética del tiempo de reverberacion entre todas las posiciones de

medida para cada una de las frecuencias de cada uno de los métodos.

- Después, se calcula el tiempo de reverberacién medio (TRmid) de los modos MLS Interno,
MLS Externo e Impulso Externo. El TRumig Se obtiene realizando la media aritmética de los

valores correspondientes a 500 Hz y 1 KHz.

- Finalmente, se efectiia la media aritmética de los tres valores de TRuiq obtenidos. El valor

resultante se aproxima a 1,3 segundos.
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Tzo [S] 63 Hz (125 Hz| 250 Hz | 500 Hz |1 KHz |2 KHz |4 KHz | 8 KHZ | TRmia

Media MLS INTERNO 0,545 | 0,806 | 1,125 1,359 | 1,410 | 1,501 | 1,286 | 1,069 | 1,385

Media MLS EXTERNO 0,227 |1 0,732 | 1,000 1,100 | 1,074 | 1,239 | 1,138 | 1,440 | 1,087

Media IMPULSO Externo | 0,027 | 0,627 | 1,141 1,357 | 1,488 | 1,659 | 1,482 | 1,134 | 1,425

Media de los valores de TRmia=| 1,299

Tabla 3.1. Calculo del tiempo de reverberacién del Auditorio.

Observando los valores expuestos en la tabla 3.2 se concluye que el Auditorio posee un
tiempo de reverberaciéon adecuado teniendo en cuenta la diversidad actos que alberga.
Asimismo, el TRmia obtenido es apropiado para su uso mas frecuente: sala de conciertos
(musica de camara). No obstante, hay que tener en cuenta que los valores presentados en la

tabla son en condiciones de sala ocupada.

Tipo de sala RTmid, con sala ocupada (en s)
Locutorio de radio 0,2-0,4
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de 6pera 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0

Tabla 3.2. TRnig recomendado en funcion del tipo de sala [13].

4.2. Comparativa de los 3 métodos de medida (Dirac)

A continuacién se muestran los resultados de los parametros actsticos del Auditorio
analizados por Dirac correspondientes a los modos MLS Interno (tabla 3.3), MLS Externo
(tabla 3.4) e Impulso Externo (tabla 3.5). Los datos expuestos pertenecen a la Posiciéon 8
(figura 3.1).

Los resultados de la totalidad de las posiciones de medida para los tres modos de medida
pueden consultarse en el Anexo II.A. Cabe resaltar que en el método MLS Interno no se
dispone de datos referentes a las posiciones mas alejadas del escenario debido a la corta
longitud (20 m aproximadamente) del cable que conectaba el ordenador portatil (donde se
ejecutaba el software Dirac) con la fuente sonora que excitaba la sala (altavoz B&K 4224). Las
posiciones afectadas son: 17, 18, 19 y 20 (penultima fila del anfiteatro), 21, 22, 23, 24 y 25

(tltima fila del anfiteatro) y 30 (palco lateral superior).
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Figura 3.1. Posiciones de medida. Posicion 8 sefialada.

Empleando los valores correspondientes a la posiciéon 8 reflejados en las tablas se
realizara una comparacion entre los tres métodos con el objetivo de averiguar cudl es el mas
idoéneo, el que presenta mejores resultados. Los valores de los parametros acusticos segun el

método elegido serdn analizados con mayor profundidad en el epigrafe 3.3.

Esta comparativa se centra en los seis parametros que se han considerado mas

relevantes:

» INR (Impulse response to Noise Ratio)

* (Cgo(Claridad musical)

= Dso (Definicion)

* SNR (Relacién sefial-ruido)

= STI (Speech Transmission Index) y RASTI (RApid STI)

* % ALCons (% Articulation Loss of Consonants).
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POSICION 8

INTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 500 1000/ 2000| 4000/ 8000
EDT [s]: 0,873| 0,612 1,143| 1,447 1,199| 1,519 1,278| 0,522
ce [-] -0,99(-0,958|-0,992(-0,997|-0,993|-0,997|-0,997| -0, 916
T10 [s] 0,95| 1,128| 0,998| 1,225 1,086 1,421| 1,243| 0,946
ce [-1: -0,93|-0,987|-0,994|-0,996|-0,999| -0, 998 -1|-0,987
T20 [s]: 0,842| 0,997| 1,124| 1,357 1,325| 1,397 1,235| 1,024
ce [-1] -0,951|-0,995|-0,997|-0,998|-0,995 -1 -1{-0,998
T30 [s] 0,84| 0,842| 1,131| 1,351| 1,376| 1,497 1,264| 1,065
ce [-1] -0,949| -0,99|-0,999|-0,999|-0,998|-0,999 -1-0,999
LEVEL 63 125 250 500 1000| 2000 4000

INR [dB]: >13 31 39 48 50 46 44

G [dB] : -163,4|-149,4|-137,7|-127,6|-123,2|-122,4| -127
ENERGIA 63 125 250 500 1000| 2000 4000

Ts [ms]: 1885,5| 238,4| 77,3| 67,4 47\ 77,6 67,1

C80 [dB]: -2,49 4,43\ 4,72 3,61 5,38 2,64 3,82

D50 [-]: 0,24 0,18/ 0,59 0,62 0,72 0,56| 0,62

STAGE 63 125 250 500 1000| 2000 4000

ST early [dB]:| -0,34| 6,78 -2,07| -2,25| -4,13| -1,59| -1,87

ST late [dB]: 2,5 0,5 -4,46| -2,58| -5,44| -1,71| -2,6

ST total [dB]: 4,33 7,71 -0,12 0,6/ -1,73| 1,36 0,78

SPEECH 125 250 500 1000| 2000| 4000/ 8000

SNR [dB]: 12 20 31 32 29 26 25

EDT [s]: 0,61 1,14 1,45 1,2 1,52| 1,28] 0,52

D50: 0,18 0,59 0,62 0,72 0,56| 0,62 0,9

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 64|(Good) STI male 0, 64|(Good)

$ ALC 5,4 % ALC 5,5

STI 0, 64|(Good)

$ ALC 5,3

STIPA female 0, 63|(Good) STIPA male 0, 64|(Good)

% ALC 5,5 $ ALC 5,4

RASTI 0, 58|(Fair) STITEL 0, 67|(Good)

$ ALC 7,4 $ ALC 4,4

Tabla 3.3. Parametros actsticos obtenidos en la posicién 8 con el método MLS Interno.
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POSICION 8

EXTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s]: 0,713 0,589 1,102| 1,226| 1,386 1,365 1,271| 1,126
ce =13 -0,993( -0,961| -0,993| -0,998| -0,994( -0,994| -0,998|-0,994
T10 [s]: 0,72 0,775| 0,931| 1,124| 1,246| 1,194 1,26 1,013
e [-1: -0,987( -0,984| -0,994| -0,996| -0,997( -0,999] -0,999]|-0,999
T20 [s]: 0,576 0,899 0,884 1,023 1,05 1,216 1,324 0,93
eE =] s -0,912( -0,995 -0,996( -0,998 -0,997( -0,999( -0,998|-0,996
T30 [s]: 0,545 0,603 1,11 0,933 0,983 1,127 0,935 0,798
cc [-]: -0,869 -0,968| -0,994| -0,992| -0,986( -0,994 -0,98|-0,971
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB]: 13 25 25 25 24 24 24

G [dB] : -169,4|-157,67|-146,83|-136,58|-133,74|-130, 94| -136, 38
ENERGIA 63 125 250 500 1000 2000 4000

Ts [ms]: 2456, 9 652,6 643, 6 589, 7 547, 3 584, 9 601,7

C80 [dB]: -9,34 2,16 0,64 0,91 2,03 0,58 0,83

D50 [-]: 0,17 0,19 0,41 0,42 0,57 0,49 0,49

STAGE 63 125 250 500 1000 2000 4000

ST early [dB]: 2,55 9,18 -0,18 0,35 -3,56 -2,02 -0,74

ST late [dB]: 9,95 6,06 1,25 1,65 -0, 95 1,34 1,31

ST total [dB]: 10,14 10,78 3,58 4,09 0,92 2,99 3,41

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 5 5 5 6 5 5 4

EDT [s]: 0,59 1,1 1,23 1,39 1,37 1,27 1,13

D50: 0,19 0,41 0,42 0,57 0,49 0,49 0,49

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 49((Fair) STI male 0, 5|(Fair)

% ALC 11,7 % ALC 11,3

STI 0, 5|(Fair)

$ ALC 11,3

STIPA female 0, 51|(Fair) STIPA male 0, 51|(Fair)

% ALC 11 % ALC 10,9

RASTI 0, 48|(Fair) STITEL 0, 51|(Fair)

% ALC 12,3 $ ALC 11

Tabla 3.4. Parametros acusticos obtenidos en la posicién 8 con el método MLS Externo.
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POSICION 8

IMPULSO EXTERNO

REVERBERACION 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s] 82,899 1,195 1,063 1,203 1,226 1,224 0,851 0,843
cc [-] -0, 625 -0,988| -0,987| -0,9921 -0,996( -0,997 -0,96|-0,995
T10 [s] 0,02 0,864 1,283 1,391 1,396 1,314 1,129 0,828
cc [-]: -0,957| -0,993| -0,998| -0,994| -0,997( -0,997 -11-0,999
T20 [s] 0,015 0,849 1,157 1,266 1,416 1,629 1,238 0,928
cc [-] -0,903( -0,995| -0,996| -0,998| -0,999 -0,997( -0,998|-0,998
T30 [s] 0,014 0,812 1,155 1,331 1,47 1,688 1,436 1,076
ee [-] -0,889 -0,992| -0,998| -0,999| -0,999 -0,999( -0,997|-0,997
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB] >24 >34 >44 >50 >49 >47 >57

G [dB] -30,97| -21,56 -4,71 3,36 4,23 2,69 6,36
ENERGIA 63 125 250 500 1000 2000 4000

Ts [ms]: 705, 8 140,1 94,6 105,1 82 79,8 35,9

C80 [dB]: -0,72 0,45 2,81 -0,11 2,18 2,3 7,81

D50 [-1: 0,46 0,19 0,22 0,23 0,44 0,51 0,79

STAGE 63 125 250 500 1000 2000 4000

ST early [dB]:| -0,17| 10,95 8,13 5,48 2,19 1,85 -3,9

ST late [dB]: -0,78 10,38 5,29 5,52 0,77 1,21 -6,16

ST total [dB]: -0,54 13,24 9,89 8,48 4,61 4,53 -1,87

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 21 32 39 38 37 45 46

EDT [s]: 1,2 1,06 1,2 1,23 1,22 0,85 0,84

D50: 0,19 0,22 0,23 0,44 0,51 0,79 0,58

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 59((Fair) STI male 0, 58[(Fair)

% ALC 6,9 $ ALC 7,4

STI 0, 59|(Fair)

% ALC 7

STIPA female 0, 59|(Fair) STIPA male 0, 59|(Fair)

$ ALC 7 $ ALC 6,9

RASTI 0, 51|(Fair) STITEL 0, 61{(Good)

% ALC 10,5 % ALC 6,3

Tabla 3.5. Pardmetros acusticos obtenidos en la posicién 8 con el método Impulso Externo.
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4.2.1. Impulse response to Noise Ratio (INR)

Frecuencia [Hz]

Modo de medida Parametro 63 125 | 250 | 500 1K 2K 4K
MLS INTERNO >13 31 39 48 50 46 44
MLS EXTERNO INR [dB] 13 25 25 25 24 24 24
IMPULSO EXTERNO >24 | >34 | >44 | >50 | >49 | >47 | >57

Tabla 3.6. Comparacion del parametro INR.

Los datos del método MLS Externo son sensiblemente peores que los presentados por el

MLS Interno e Impulso Externo. Considerando como aceptables los valores aportados por estos

dos ultimos, se percibe que el modo de medida Impulso Externo es el que posee la mejor

relacion respuesta impulsiva-ruido.

4.2.2. Claridad musical, Cso

Frecuencia [Hz]

Modo de medida Parametro 63 125 | 250 | 500 | 1K 2K | 4K
MLS INTERNO -249 | 443 | 4,72 | 3,61 | 538 | 2,64 | 3,82
MLS EXTERNO Cso [dB] 9341 2,16 | 0,64 | 0,91 | 2,03 | 0,58 | 0,83
IMPULSO EXTERNO -0,72 1 045 | 2,81 | -0,11 | 2,18 | 2,30 | 7,81

Tabla 3.7. Comparacion del parametro Cgo.

Los valores de claridad musical comprendidos entre 1 y 3 dB se consideran adecuados

[13]. Ademas, cuanto mas alto sea este resultado, mayor sera la energia recibida durante los

primeros 80 ms y, en consecuencia, existird aiun mas inteligibilidad en relacién a los sonidos

que se produzcan en la sala. En base a lo anterior, el método que aporta unos mejores datos de

Csoes el MLS Interno.

4.2.3. Definicion, Dso

Frecuencia [Hz]

Modo de medida Parametro 63 125 | 250 | 500 | 1K 2K | 4K
MLS INTERNO Dso 0,24 | 0,18 | 0,59 | 0,62 | 0,72 | 0,56 | 0,62
MLS EXTERNO [Intervalo 0,17 | 0,19 | 0,41 | 0,42 | 0,57 | 0,49 | 0,49
IMPULSO EXTERNO de0a1l] 046 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,44 | 0,51 | 0,79

Tabla 3.8. Comparacién del parametro Ds.

Este parametro debe ser mayor a 0,5 para considerarse apto [13]. Por lo tanto, el método

que cumple esta condiciéon en un mayor numero de frecuencias es, con diferencia, el MLS

Interno.
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4.2.4. Relacion senal-ruido (SNR)

Frecuencia [Hz]

Modo de medida Parametro 63 125 | 250 | 500 1K 2K 4K
MLS INTERNO 12 20 31 32 29 26 25
MLS EXTERNO SNR [dB] 5 5 5 6 5 5 4
IMPULSO EXTERNO 21 32 39 38 37 45 46

Tabla 3.9. Comparacion del parametro SNR.

Los datos del método MLS Externo son mucho peores que los presentados por el MLS
Interno e Impulso Externo ya que la relacion sefial-ruido es mejor cuanto mayor sea su valor.
Asi, se consideran aceptables los resultados obtenidos por estos dos ultimos, ya que cumplen
una relaciéon SNR mayor a 25 dB [13] en la mayoria de las bandas frecuenciales, percibiéndose

que el modo de medida Impulso Externo es el que posee la mejor relacidn sefial a ruido.

4.2.5. STI, RASTIy % ALCons

Modo de medida Parametro Parametro
STI 0,64 (Bueno) RASTI 0,58 (Regular)
MLS INTERNO
% ALCons 5,3 % ALCons 7,4
STI 0,64 (Bueno) RASTI 0,58 (Regular)
MLS EXTERNO
% ALCons 11,3 % ALCons 12,3
STI 0,59 (Regular) RASTI 0,51 (Regular)
IMPULSO EXTERNO
% ALCons 7 % ALCons 10,5

Tabla 3.10. Comparacidén de los parametros STI, RASTI y % ALCons.

En cuanto a los valores de STI y RAST], los presentados en los métodos MLS Interno y
MLS Externo son igual de 6ptimos. En cambio el valor de %ALCons es considerablemente
mejor en el MLS Interno ya que muestra unas pérdidas de inteligibilidad del 5,3% frente al
11,3% en el caso del STI, y del 7,4% frente al 12,3% en el RASTI. Por lo tanto, el método MLS

Interno es el que aporta unos mejores resultados en los parametros de inteligibilidad.
4.2.6. Método escogido

Atendiendo al andlisis previo realizado se tomara como método de referencia para el
posterior estudio detallado de las condiciones acusticas del recinto el Impulso Externo. El
modo MLS Interno también ofrece unos valores adecuados para los distintos pardmetros
acusticos, sin embargo, en este método no se dispone de resultados en todas las posiciones de

medida de la sala. Por esta razén, se descart6 este modo y se eligid el Impulso Externo.
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4.3. Parametros acusticos (Dirac y EASE)

Se han escogido nueve posiciones representativas, repartidas por todo el Auditorio, para
mostrar las condiciones acusticas de la sala en distintas zonas de las areas de audiencia. Las

posiciones elegidas fueronla 2, 8,9, 15,17, 19, 26, 27 y 30.

Figura 3.2. Situacién de las nueve posiciones de medida seleccionadas.

La relacion de los parametros que se han considerado de especial relevancia a la hora de

determinar la calidad de las condiciones acusticas del recinto es la expuesta en la tabla 3.11.

Dirac | EASE
Tiempo de reverberacion (TRzo)

Claridad musical (Cgo)
RASTI
Inteligibilidad (% ALCons)
Definicion (Dso) Claridad de la voz (Cso)
Early Decay Time (EDT) | Nivel directo (SPLp)
Nivel total (SPLt)
D/R Ratio
Distancia critica (D¢)

First Arrival

Tabla 3.11. Relacién de parametros a estudiar proporcionados por Dirac y EASE.
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Los primeros cuatro parametros acusticos los proporcionan ambos softwares, hecho que
servird para contrastar la realidad acustica del Auditorio vacio medida en Dirac con la

simulacion realizada en EASE en condiciones de sala ocupada.

Los datos correspondientes a la frecuencia de 63 Hz que se presenten en los proximos
apartados no son plenamente fiables ya que la fuente sonora utilizada para excitar la sala

carece de una adecuada respuesta a muy baja frecuencia.
4.3.1. Tiempo de reverberacion, TR3o
b) Simulacién acustica (EASE)

En la simulacién acustica de la sala se intenta lograr que el tiempo de reverberacién
proporcionado por EASE sea muy similar al calculado a partir de las medidas realizadas in situ
(1,3 segundos). Mediante el ajuste de los materiales actsticos empleados como revestimiento
en las superficies del recinto, se logré en la simulacién un comportamiento acustico
practicamente analogo al real en términos de su tiempo de reverberacion, alcanzandose los

valores mostrados en la tabla 4.12.

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 KHz | 2 KHz | 4 KHz | 8 KHz | TRmia
| TRsofs] | 143 | 132 | 126 | 132 | 1,28 | 1,13 | 092 [ 1,29

Tabla 3.12. Valores del tiempo de reverberacion en EASE.

Sabine Reverberation [Standard Tolerance]
260z

234
2.08s

1.823

1.56z

1.30s

/

1.045

0.78s

052z

026z

0.00s
E2 1256 250 500 71000 2000 4000 2000 716000

Figura 3.3. Representacion del tiempo de reverberacién de la simulacién acustica del Auditorio
en EASE. Trazo azul: valor del TR en funcién de la frecuencia. Trazo rojo: valor del TR deseado.
Trazo negro: margenes de tolerancia.
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Los valores obtenidos son adecuados ya que en las frecuencias de 500 Hz y 1 KHz se
mantiene un valor aproximado de 1,3 segundos tal y como se pretendia. Ademas, teniendo en
cuenta los margenes de tolerancia para este parametro (figura 3.3), se demuestra que el

tiempo de reverberacién en el resto de frecuencias se encuentra dentro del rango éptimo.

4.3.2. Claridad musical, Cso

T. Hidaka propone que la claridad musical en los teatros debe oscilar entre 1 y 3 dB [13].

Cuanto mas elevado sea su valor, mas 6ptima sera la claridad musical del recinto.

a) Medicion en la sala (Dirac)

Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro | 125 250 500 1K 2K 4K
2 11,09 -0,59 -3,45 -0,29 1,22 2,72
8 0,45 2,81 -0,11 2,18 2,30 7,81
9 -1,87 -1,47 0,22 1,73 0,44 2,65

15 0,82 -0,37 -0,20 0,23 0,29 1,98
17 Cso [dB] 1,30 1,51 0,66 0,12 -0,19 -0,59
19 0,87 -0,64 -1,00 0,98 -1,87 -1,01
26 -0,08 -2,39 -1,44 0,58 -1,53 0,38
27 13,5 1,58 1,09 2,96 3,56 4,33
30 0,88 -0,98 -1,78 1,76 -0,84 0,19

Tabla 3.13. Resultados del parametro Cgo en Dirac.
Sombreado amarillo: valores entre 1 y 3 dB. Sombreado verde: valores superiores a 3 dB.

Los datos validos se concentran en las posiciones 2, 8, 9, 17 y 27 que son las que se
encuentran méas proximas del escenario. Esta cercania a la fuente sonora implica que la
cantidad de energia de sonido directo que se percibe en estas sea mayor respecto a la que llega
a las posiciones mas alejadas. Asi, en puntos cercanos al escenario, la relacién (cociente) entre
el nivel de las primeras reflexiones hasta los 80 ms frente al de las reflexiones que llegan a
estos puntos cercanos a partir de los 80 ms resulta un valor mas elevado, llegando incluso a

sobrepasarse los margenes establecidos, concretamente en las posiciones 2, 8 y 27.
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b) Simulacidn acustica (EASE)
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Figura 3.5. Grafica del Cgo a 125 Hz en EASE.

Figura 3.6. Grafica del Cgo a 250 Hz en EASE.
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Figura 3.7. Grafica del Cgo a 500 Hz en EASE.

Figura 3.8. Grafica del Cgo a 1 KHz en EASE.
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Figura 3.9. Grafica del Cgo a 2 KHz en EASE.
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Figura 3.10. Grafica del Cgo a 4 KHz en EASE.
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Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K | 4K
2 4 5 7 8 9 10
8 2 3 4 4 4 5
9 1 2 3 3 3 4

15 1 2 3 4 4 5
17 Cso [dB] 1 2 3 3 3 4
19 1 2 3 3 4 5
26 1 2 2 2 3 4
27 2 3 3 2 2 3
30 1 2 3 2 2 2

Tabla 3.14. Resultados del Cgo en EASE.
Sombreado amarillo: valores entre 1 y 3 dB. Sombreado verde: valores superiores a 3 dB.

Se observa que la claridad musical mejora ligeramente conforme aumenta la frecuencia.
Esto es visible, sobre todo, en las zonas mas préximas al centro del escenario, donde llegan a

alcanzarse valores de 10 dB a 4 KHz frente a los 4 dB que se obtienen a 125 Hz.

Al igual que sucedia en los resultados brindados por Dirac en la medida de la respuesta
impulsiva, conforme aumenta la distancia respecto al escenario empeoran sensiblemente los

indices de claridad musical.

Cabe resaltar los resultados en EASE correspondientes a los palcos del recinto
(posiciones 27 y 30). Siguiendo lo establecido anteriormente, en estos puntos que estan
relativamente cerca del escenario, aunque escorados, deberia mostrarse una mejor claridad
musical respecto a la existente en lugares mas alejados (por ejemplo en la posicion 19). Sin
embargo, hay que tomar en consideracién la influencia que ejerce la directividad de la
radicacién de la fuente sonora, provocando que a medida que nos alejemos del eje de maxima
radiacion de esta (0°) se ird progresivamente igualando la cantidad de energia del sonido

directo a la del reverberante, empeorando asi la claridad musical en estos puntos.
c¢) Comparacion entre los resultados de Dirac y EASE

Contrastando los resultados con el recinto ocupado (EASE) con los obtenidos en
condiciones de sala vacia (Dirac) se percibe, en general, un aumento en los valores y, por tanto,

de la claridad musical con la presencia de publico en el espacio.
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4.3.3. Articulation Loss of Consonants, % ALCons

a) Medicion en la sala (Dirac)

En la tabla 3.15 se presentan los datos obtenidos en Dirac para este parametro de
inteligibilidad. Este software no tiene en cuenta la variacidn de frecuencias calculando un solo
valor por posicion de medida. A continuacion, se analizan dichos resultados considerando la

valoracidn establecida teéricamente [24] (tabla 3.16).

Posicion | Parametro % ALCons Valoracion
2 10,9 0% -3% Excelente
8 10,5 3% -7% Buena
9 11,7 7% - 15% Regular
15 10,6 159% - 339 Pob
ALCons A % oo
17 10,8 >33% Mala (Incomprensible)
[%]
19 =L bla 3.16. Val del %A
T .16. i0 ori L .
26 137 abla 3.16. Valoracion teorica del %ALCons
27 8,7
30 13,2

Tabla 3.15. Resultados del %ALCons en Dirac.

En general todos los valores son tolerables ya que ninguno excede el 15% (pérdida
maxima aceptable), aunque todos se encuentran dentro del intervalo considerado como

“Pobre”.
b) Simulacion acustica (EASE)

Al contrario que en anterior caso, la simulaciéon en EASE si tiene en cuenta las distintas
bandas de frecuencia, en concreto las de 500 Hz, 1 KHz y 2 KHz. Se prestara especial atencion a
la banda espectral de 2 KHz por ser la de maxima contribucién a la inteligibilidad en cuanto a la

presencia de consonantes [13].
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Figura 3.11. Grafica del %ALCons a 500 Hz en EASE.  Figura 3.12. Gréfica del %ALCons a 1KHz en EASE.
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Figura 3.13. Grafica del %ALCons a 2KHz en EASE.

Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro | 500 1K 2K
2
8
9
15
17 ALCons [%]
19
26
27
30

Tabla 3.17. Resultados del % ALCons en EASE.
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Los valores de % ALCons recogidos en la tabla 3.17 se localizan en el intervalo 2% - 9%,
teniendo por lo general las posiciones un mejor %ALCons conforme estén mas cerca del

escenario. Menci6n aparte reciben los palcos, los cuales tienen peores indices respecto a otros
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puntos situados aproximadamente a la misma distancia de la fuente sonora. Los palcos ocupan
las posiciones mas alejadas del eje de maxima radiacién de la fuente sonora y por lo tanto, a
ellos llega en menor cantidad la energia procedente de las primeras reflexiones que son las

mas importantes para la buena inteligibilidad de la palabra.

No se observan grandes diferencias entre los valores correspondientes a cada una de las
tres bandas espectrales estudiadas, aunque se percibe una ligera mejoria de éstos segun

aumenta la frecuencia, sobre todo en las posiciones mas alejadas al escenario (15, 17, 19 y 26).

Atendiendo a la valoracion tedrica del %AlCons, se concluye que para todas las
posiciones en estudio se puede calificar este parametro como satisfactorio, llegando a ser en

algunos casos excelente.
c) Comparacion entre los resultados de Dirac y EASE

Los resultados pertenecientes a la simulacion, realizada con el recinto ocupado, denotan
unos valores mas aceptables en comparacion a los obtenidos para la sala vacia en Dirac, La
posicién 27 constituye la excepcion, siendo la inteligibilidad mas satisfactoria segtin los datos

recogidos en la medida in situ.
4.3.4. RApid Speech Transmission Index, RASTI

a) Medicion en la sala (Dirac)

En la tabla 3.18 se presentan los datos obtenidos en Dirac para este parametro acustico.
No tiene en cuenta la variaciéon de frecuencias calculando un solo valor por posicién. Los

resultados se analizan considerando la valoracion establecida en la tabla 3.19.

Tabla 3.18. Resultados del RASTI en Dirac.
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Posicion | Parametro RASTI Valoracion
2 0,51 (Regular) 0,75-1 Excelente
8 0,51 (Regular) 0,6 - 0,75 Buena
9 0,50 (Regular) 0,45-0,6 Regular

15 RASTI 0,51 (Regular) 0,3-0,45 Pobre
17 [Intervalo 0,51 (Regular) 0-0,3 Mala
19 deOa1] 0,45 (Regular)
Tabla 3.19. Valoracién tedrica del RASTI [24].
26 0,47 (Regular)
27 0,55 (Regular)
30 0,47 (Regular)
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b) Simulacion acustica (EASE)

A continuacién se muestran los resultados presentados por EASE para las tres

frecuencias de mayor interés (500 Hz, 1KHz y 2 KHz).

500 1K 2K

2 0,82 0,84 | 084

8 0,73 0,74 | 0,74

9 0,64 0,64 | 0,65

15 RASTI 0,66 0,71 0,75
17 [Intervalo 0,60 0,63 0,64
19 deOa1] 0,63 0,66 0,70
26 0,55 0,58 | 0,61
27 0,62 0,56 | 0,55
30 0,60 0,58 | 0,58

Tabla 3.20. Resultados del RASTI en EASE.

jiil,
N,

Figura 3.14. Grafica del RASTI a 500 Hz en EASE. Figura 3.15. Grafica del RASTI a 1 KHz en EASE.

84
Max: 084
2
3]

Figura 3.16. Grafica del RASTI a 2 KHz en EASE.
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En el computo global, los valores de este parametro van desde 0,56 hasta 0,84
obteniéndose valoraciones “regulares” (posiciones 26, 27 y 30), “buenas” (posiciones 8, 9, 15,
17 y 19) y “excelentes” (posicidon 2), habiendo generalmente un mejor indice RASTI en las
posiciones mas cercanas y centradas respecto al escenario. Sin embargo, los palcos tienen un
RASTI mas deficiente respecto a otros puntos situados aproximadamente a la misma distancia
de la fuente sonora. Esto es debido a que los palcos se encuentran ubicados en posiciones mas
alejadas del eje de maxima radiacién de la fuente sonora y, por lo tanto, a ellos llega en menor
cantidad la energia procedente del sonido directo, que es la mas importante para la buena

inteligibilidad de la palabra.

En la mayoria de las posiciones se observa un ligero aumento de la inteligibilidad
conforme aumenta la frecuencia, alcanzando los maximos en la banda de 2 KHz donde se
localiza la mayor contribucidon de consonantes. Esta mejora es mas evidente en las posiciones

centradas y alejadas al escenario.
c) Comparacion entre los resultados de Dirac y EASE

Contrastando estos valores ofrecidos por EASE con los obtenidos para la sala vacia, se
demuestra que la sala ocupada ofrece mejores indices de RASTI, ya que se alcanzan
calificaciones de inteligibilidad “buenas” y “excelentes”, mientras que en la sala vacia los

indices del pardametro RASTI se consideran “regulares”.

_’_:-l—‘_'-_l

®

L— ®

i)

Figura 3.17. Detalle de las posiciones de medida en el Auditorio.
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4.3.5. Definicion, Dso

Recordando la expresion tedrica, este parametro relaciona la energia en los primeros 50
ms con la energia total, debiendo cumplir con un valor minimo de 0,5 [13]. Cuanto mayor sea
este nimero mejor seran la inteligibilidad y la sonoridad en el punto de estudio, siendo mejor
para las posiciones préximas al eje de maxima radiacion de la fuente y empeorando segin nos

alejamos de la misma o nos desplazamos respecto a este angulo central.

Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro 125 250 500 1K 2K 4K
2 0,89 0,21 0,20 0,38 0,41 0,45
8 0,19 0,22 0,23 0,44 0,51 0,79
9 0,20 0,32 0,47 0,35 0,43 0,50

15 Dso 0,39 0,23 0,26 0,38 0,43 0,49
17 [Intervalo 0,38 0,24 0,41 0,40 0,33 0,32
19 deOa1l] 0,36 0,29 0,26 0,45 0,26 0,28
26 0,38 0,21 0,30 0,41 0,34 0,44
27 0,90 0,34 0,43 0,49 0,55 0,55
30 0,35 0,17 0,20 0,38 0,32 0,31

Tabla 3.21. Resultados del Dso en Dirac. Sombreado verde: valores aptos.

En base a lo anterior, se han sefialado en la tabla 3.21 los valores aptos, observandose
que Unicamente se dan buenas condiciones de definicidn en las posiciones mas cercanas a la
fuente y a determinadas frecuencias. Por otra parte, no se evidencia un empeoramiento
ignificativo de los indices de este parametro conforme las posiciones se alejan del eje de

maxima radiacion.
4.3.6. Early Decay Time, EDT

El EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja
de radiar hasta que el nivel de presién sonora cae 10 dB [13]. Al igual que en el caso del tiempo

de reverberacion, el EDT varia en funcion de la frecuencia.

Si existiese una perfecta difusion del sonido en el recinto, producida por una geometria
regular del mismo y por una distribucién homogénea y uniforme de los materiales utilizados
como revestimientos, el valor de EDT coincidiria con el del tiempo de reverberacion. Sin
embargo, en la practica no suele existir una difusién perfecta, pudiendo ser el valor de EDT

significativamente diferente al del TR.
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En la siguiente tabla 3.22 se revelan los valores de EDT correspondientes a cada una de
las nueve posiciones en estudio. Se ha calculado la media de ellos en cada una de las
frecuencias con el fin de comparar estos resultados con los del tiempo de reverberaciéon que

habian sido obtenidos en la simulacion y, de esta manera, verificar el grado de similitud entre

ambos.

Frecuencia [Hz]
Posicion | Parametro 125 250 500 1K 2K 4K 8K
2 1,03 0,92 1,26 1,43 1,17 0,99 0,80
8 1,20 1,06 1,20 1,23 1,22 0,85 0,84
9 1,09 0,80 1,46 1,24 1,32 1,10 0,83
15 1,28 1,11 1,24 1,26 1,34 1,19 0,93
17 EDT [s] 087 | 098 | 1,35 | 144 | 124 | 1,14 | 096
19 1,02 1,14 1,35 1,47 1,62 1,44 1,18
26 1,03 1,24 1,41 1,48 1,48 1,40 1,12
27 1,70 1,25 1.41 1,17 1,09 0,93 0,70
30 0,94 1,13 1,27 1,28 1,44 1,18 1,00
Media EDT 1,01 1,07 1,32 1,33 1,32 1,13 0,92
TR [s] 1,43 | 1,32 | 1,26 | 1,32 | 1,28 | 1,13 | 092

Tabla 3.22. Relacidén entre el Tiempo de reverberaciéony el EDT.
Sombreado amarillo: valores muy cercanos entre si. Sombreado verde: valores idénticos.

Como se observa en la anterior tabla existe gran semejanza entre los valores de EDT y
TR, llegando a ser idénticos en altas frecuencias. Estos difieren de manera considerable en las
frecuencias graves posiblemente debido a la pobre respuesta a muy bajas frecuencias de la que
disponia la fuente sonora con la que se realizaron las medidas in situ. Sin embargo, en la
simulacidén estas condiciones si fueron las adecuadas y, por eso, se obtiene un valor de tiempo

de reverberacidn que se encuentra dentro de los valores de tolerancia, es decir, cercano a 1,3 s.
4.3.7. Claridad de la voz, Cso

El valor representativo del Cso se calcula como la media aritmética ponderada de los
valores correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz y 4 KHz, y recibe el nombre de
“speech average”. Los factores de ponderaciéon son 15%, 25%, 35% y 25% respectivamente,
de acuerdo con la contribucién estadistica aproximada de cada banda a la inteligibilidad de la

palabra [13]:
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C50 = 0,15 . C50 (500 HZ) + 0,25 . C50 (1 KHZ) + 0,35 . C50 (2 KHZ) 0,25 . C50 (4 KHZ)

Segun L. G. Marshall, el valor recomendado correspondiente a cada punto de una sala

ocupada debe verificar:

Cso(speech average)> 2 dB

Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor sera la inteligibilidad de la palabra y la

sonoridad en el punto considerado.

Seguidamente se muestran las graficas obtenidas en EASE para este parametro en

funcién de la frecuencia:

Figura 3.18. Grafica del Cso a 500 Hz en EASE. Figura 3.19. Gréfica del Cso a 1 KHz en EASE.

o
3 )
| (I

Figura 3.20. Grafica del Cso a 2 KHz en EASE. Figura 3.21. Gréafica del Cso a 4 KHz en EASE.

En la tabla 3.23 se exponen los célculos realizados para obtener un unico valor de Cso

ponderado en cada posicién de estudio.
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Frecuencia [Hz] Cso
Posicion | Parametro | 500 1K 2K 4K ponderado
2 5 7 7 8 6,95
8 2 2 2 2 2
9 1 0 0 1 0,4
15 1 1 2 3 1,85
17 Cso [dB] 0 0 0 1 0,25
19 0 1 1 2 1,05
26 0 0 0 1 0,25
27 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0

Tabla 3.23. Resultados del Cso en EASE y calculo de su ponderacion.
Sombreado verde: valores adecuados. Sombreado naranja: valores cercanos a los aptos.

El criterio expuesto por Marshall solo se cumple para la posicién 2. Este valor es bastante

elevado lo cual implica una buena inteligibilidad y sonoridad en dicho punto de la sala. A pesar

de que el resto de posiciones no cumplen este criterio, las mas cercanas al escenario o, en su

defecto, las mas centradas respecto al eje de maxima radiaciéon son las mas favorecidas en

cuanto a la inteligibilidad.

4.3.8. Nivel directo (SPLp) y Nivel total (SPLt)

En este apartado se contrastan los niveles de presion sonora que se obtienen a distintas

frecuencias a lo largo de toda la superficie del recinto. Se recuerda que: el nivel total (SPLt) en

un punto de la sala es la suma del nivel directo (SPLp) y del nivel reverberante (SPLr) que

llegan a esa posicion. En las parejas de graficas mostradas a continuacion, el nivel directo se

representa en la grafica de la izquierda y el nivel total en la de la derecha.

ey

Figura 3.22.
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Graficas del Nivel Directo y Nivel Total a 125 Hz en EASE.
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IIE: R

Direct SPL [dB

Min: 82

82
il
80
79

Figura 3.23. Graficas del Nivel Directo y Nivel Total a 250 Hz en EASE.

] 19

Min 61

Figura 3.24. Graficas del Nivel Directo y Nivel Total a 500 Hz en EASE.

Direct SPL [

HEREIRERRE

(i

Figura 3.25. Graficas del Nivel Directo y Nivel Total a 1KHz en EASE.
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Figura 3.26. Graficas del Nivel Directo y Nivel Total a 2 KHz en EASE.
Figura 3.27. Gréaficas de Nivel Directo y Nivel Total a 4 KHz en EASE.
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Figura 3.28. Graficas de Nivel Directo y Nivel Total 8 KHz en EASE.
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Seguidamente, en la tabla 3.24 se exponen los datos que han sido extrapolados de las

graficas anteriores segun la leyenda de colores que proporciona el EASE para cada una de ellas.

Se han resaltado en color lila las posiciones con el nivel mas alto alcanzado tanto en el nivel

directo (SPLp) como en el nivel total (SPLr). Asimismo, se han marcado en celeste las

posiciones que presentan los valores minimos para ambos niveles.

Posicion

Frecuencia [Hz]

1252 | 250 | 50 | 1K | 2K | 4K 8K

Niveles [dB]

SPLp | SPLt | SPLp| SPLt | SPLp | SPLt | SPLp| SPLy | SPLp | SPLt [SPLp | SPLt | SPLp | SPLt

2 94 99 93 97 93 95 93 94 | 92 93 91 93 92 93
8 89 98 89 95 85 93 86 91 85 90 84 89 83 88
9 86 97 87 95 84 92 84 90 82 89 81 88 79 86
15 86 97 87 95 85 92 83 91 85 90 85 89 85 88
17 83 97 84 94 83 92 82 920 82 89 81 88 81 87
19 84 97 85 94 84 92 83 90 83 89 84 89 83 87
26 82 97 83 94 82 92 81 90 86 89 80 88 80 87
27 89 98 87 95 85 92 80 90 79 89 78 87 75 86
30 86 97 88 94 83 92 80 90 80 89 79 88 77 86

Tabla 3.24. Resultados de los niveles directos (SPLp) y niveles totales (SPLt).
Sombreado lila: valores maximos. Sombreado celeste: valores minimos.

Consideraciones respecto al nivel directo:

Con el aumento de la frecuencia se produce una ligera disminucién del nivel sonoro
directo en todas las posiciones.

A bajas frecuencias existe una distribucién mas uniforme del nivel en todo el recinto,
presentando una diferencia de 12 dB entre el nivel mas alto y el mas bajo en la banda de
125 Hz respecto a las altas frecuencias, donde encontramos una diferencia de 17 dB en 8
KHz.

La posiciéon con mas nivel a lo largo de todo el rango de frecuencias es la nimero 2, por
ser el punto de medida mas préximo al escenario del Auditorio y estar cerca del eje de
maxima radiacién de la fuente sonora.

A bajas frecuencias los puntos con menor nivel son los que se encuentran mas alejados
de la fuente, siendo la posiciéon 26 la mas representativa de este hecho. Sin embargo,
conforme aumenta la frecuencia, las posiciones de menor nivel se hallan en los palcos
(posiciones 27 y 30). El efecto de la directividad se acrecienta al incrementar la
frecuencia y, por tanto, al alejarnos del eje de maxima radiaciéon la caida de nivel es mas

acusada.
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Consideraciones respecto al nivel total:

Al igual que sucedia con el nivel directo, el nivel total disminuye levemente segin
aumenta la frecuencia.

A bajas frecuencias existe en el recinto una distribucién mas uniforme del nivel sonoro.
En la banda de 125 Hz se presenta una diferencia de 2 dB entre el nivel maximo y
minimo, mientras que en la banda de 8 kHz esta aumenta hasta los 7 dB.

La posicion que recibe un mayor nivel sonoro a lo largo de todo el rango de frecuencias
es la nimero 2, por ser el punto de medida mas préximo al escenario del Auditorio y
estar cerca del eje de maxima radiacion de la fuente sonora.

A bajas y medias frecuencias, los puntos con menor nivel se concentran en el anfiteatro
(posiciones 9, 15, 17, 19 y 26) y en los palcos (posiciones 27 y 30) mientras que para
altas frecuencias, debido a la mayor directividad de la fuente sonora, estos se focalizan en

los palcos y en menor medida en la posicién 9.

Comparacion entre ambos niveles:

El nivel total tiene una distribucién mas uniforme en cuanto a sus valores maximos y
minimos frente a la del nivel directo. En el segundo caso, la diferencia entre ambos oscila
entre los 12 y los 17 dB, mientras que la de los niveles totales varian entre 2y 7 dB.

En las zonas cercanas a la fuente sonora se esta en condiciones de espacio libre ya que
predomina claramente el nivel de sonido directo frente al reverberante, produciéndose
una caida del nivel de 6 dB con el cuadrado de la distancia. Por eso, al recibirse pocas
reflexiones en los puntos contenidos en esta area, la escasa contribucién del nivel
reverberante repercute en que el nivel total sea practicamente el mismo que el directo.
En posiciones lejanas, donde la distancia entre la fuente sonora y el receptor es muy
grande respecto a la longitud de onda de la frecuencia considerada, tiene mayor

presencia el nivel reverberante, el cual permanece constante.

102

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 3: Resultados

4.3.9. Relacion nivel directo-reverberante, D/R Ratio

Este pardmetro indica la proporcién de sonido directo frente al reverberante en

términos de dB.

D/R Ratio (dB)

>0 = SPLp> SPLgr
=0 = SPLp=SPLr
<0 = SPLp<SPLRr

.y

.y

Figura 3.29. Grafica del D/R Ratio a 125 Hz en
EASE.

Figura 3.30. Grafica del D/R Ratio a 250 Hz en
EASE.

.y

I H I |

u

.

-

Figura 3.31. Grafica del D/Ratio a 500 Hz en
EASE.

Figura 3.32. Grafica del D/R Ratio a 1 KHz en
EASE.
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Figura 3.33. Grafica del D/R Ratio a 2 KHz en Figura 3.34. Grafica del D/R Ratio a 4 KHz en
EASE. EASE.

'l.’ =

Figura 3.35. Grafica del D/R Ratio a 8 KHz en
EASE.

e

Figura 3.36. Detalle de las posiciones de medida.
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La tabla 3.25 recoge los resultados obtenidos:

Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro | 125 250 500 1K 2K 4K 8K
2 -3 0 2 4 4 5 7
8 -8 -5 -3 -3 -3 -3 -2
9 -10 -8 -6 -6 -6 -6 -6

15 ] 11 -8 -5 -4 -2 -2 0
D/R Ratio
17 -13 -10 -8 -7 -5 -6 -4
[dB]
19 -13 -10 -7 -5 -3 -3 -2
26 -15 -12 -9 -8 -6 -6 -5
27 -8 -6 -6 -8 -9 -8 -10
30 -11 -9 -7 -8 -8 -8 -8

Tabla 3.25. Resultados del D/R Ratio en EASE.
Sombreado verde: SPLp > SPLg. Sombreado amarillo: SPLp = SPLr. Resto: SPLp< SPLg

El nivel directo supera al nivel reverberante exclusivamente en la posicién niimero 2 a
medias y altas frecuencias. Estos niveles se igualan en la posicion 2 para la banda de 250 Hz y
en la posicién 15 para la de 8 kHz. En el resto de valores presentados por la tabla el nivel
reverberante predomina sobre el directo, demostrandose nuevamente que al alejarnos del

escenario aumenta la contribucion del primero de ellos.
4.3.10. Distancia critica, D¢

La distancia critica es aquella para la cual la intensidad del campo directo es igual a la del
campo reverberante [13]. Seglin establece el software EASE, los valores presentados en las

graficas de este parametro se clasifican segtn este criterio:

>1 = SPLp< SPLr
Distancia critica =1 - SPLp=SPLr
<1 = SPLp> SPLr

A continuacion, se exponen dichas graficas:
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Figura 3.37. Distancia critica a 125 Hz en EASE.

Figura 3.38. Distancia critica a 250 Hz en EASE.

Critical Distance
Min: 1

Critical Distance.
Mire 1

Critical Distance
in:

b IR B ;
[ T L

Critical Distance:
Min 1

32 i
T A I

Figura 3.41. Distancia critica a 2 KHz en EASE.

Figura 3.42. Distancia critica a 4 KHz en EASE.

106

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Capitulo 3: Resultados

|
] Lo em o 3 Fer I
V4ol

e
—

-

a3

Figura 3.43. Distancia critica a 8 KHz en EASE.

Los valores presentados en las anteriores graficas se resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia [Hz]

Posicion | Parametro | 125 250 500 1K 2K
2
8
9
15
17 D¢
19
26
27
30

N
A
(=]
A

Slwlo|ala| sl ba]|w|
Wlwlu|bh (DWW
W W[ W W W[ N W[ =
wWlwlw|nw| | w| N -
W W WIN| W DN W[IN| =
W W WIN W N WIN| -
S R I R N O I NCR I O IRCH I O N

Tabla 3.26. Resultados de la Distancia critica en EASE.

Sombreado amarillo: SPLp = SPLr. Resto: SPLp < SPL.
En concordancia con el criterio previamente expuesto, solamente aparecen igualados los
niveles directo y reverberante para las frecuencias medias y altas de la posicién de medida

numero 2. En todos los demas casos el nivel sonoro reverberante supera al directo.

Se percibe también que conforme se incrementa la frecuencia, el nivel sonoro
reverberante va disminuyendo debido a que las altas frecuencias son absorbidas con mayor

rapidez por las distintas superficies del recinto.

Comparando estos datos con los resultados obtenidos del andlisis de la D/R Ratio, se

observa que existe una elevada correlacion entre ambos parametros.
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4.3.11. Tiempo de llegada del sonido directo, First Arrival Time

En la figura 3.44 se reflejan los tiempos de llegada del sonido directo a las distintas

areas de audiencia.

Fust Aniival [ms]
SR

Figura 3.44. Grafica del tiempo de llegada del sonido directo en EASE.

A continuacidn, en la tabla 3.27, se muestran los tiempos de las posiciones de medidas

seleccionadas.

2

8

9

15

17

19

26

27

30

First Arrival
Time [ms]

18

31

41

49

61

61

74

27

46

Tabla 3.27. Resultados del tiempo de llegada del sonido directo en EASE.

El tiempo de llegada del sonido directo en cada punto de escucha aumenta con la

distancia entre la fuente y el oyente.
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4.3.12. Estudio de reflectogramas. Criterio de Doak & Bolt

En este apartado se procede al andlisis de los rayos que inciden en cada una de las

posiciones dentro de los primeros 150 ms a partir de la llegada del sonido directo.

Figura 3.45. Representacion de los rayos emitidos por la fuente en los primeros 150 ms.

A continuacion, se exponen los reflectogramas (a 1 KHz) correspondientes a cada una de

las posiciones de medida.

SPL vz Doy &t T000H: LHEI,.[.ﬂ

[aa

[
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e
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2
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510 : E : I : 2 J : : E : : : ] e
[ 1 £ £ - E & k' B 0 10 110 120 130 10 150

Delap us] abes 1Bms:

Figura 3.46. Reflectograma de la posicién nimero 2.
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Figura 3.47. Reflectograma de la posiciéon nimero 8.

Figura 3.48. Reflectograma de la posiciéon niimero 9.
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Figura 3.49. Reflectograma de la posiciéon niimero 15.
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SPL ws. Delay at 1000 Hz
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Figura 3.53. Reflectograma de la posicién nimero 27.
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Figura 3.54. Reflectograma de la posicién niamero 30.

De las graficas anteriores se obtienen los niveles sonoros y los tiempos de llegada de las

distintas reflexiones que alcanzan a cada uno de los puntos de escucha. Estos dos parametros

permiten aplicar el criterio de Doak & Bolt (fig. 3.55) para determinar si las reflexiones son

molestas o no para los oyentes.
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Nivel de la sefial retardada
respecto a la directa [dB]

-10

-20

-30

-40

30

100

Eco NO molesto

—

200

Retardo [ms]

400

500

Figura 3.55. Grafica del criterio de Doak & Bolt.

En la siguiente tabla 3.28 se recogen los resultados obtenidos tras haber analizado las

reflexiones en cada posicién de medida. Se ha tenido en cuenta los niveles de sonido directo en

la banda de frecuencia de 1 kHz recogidos en la tabla 3.24.

2 93 73 -20 121 No molesto
8 86 73 -13 102 No molesto
9 84 71 -13 108 No molesto
15 83 66 -17 100 No molesto
17 82 76 -6 60 No molesto
19 83 61 -22 100 No molesto
26 81 60 -21 116 No molesto
27 80 72 -8 142

30 80 71 -9 103

Tabla 3.28. Calculo de ecos molestos segun el criterio de Doak & Bolt.

Una vez realizados los calculos pertinentes y aplicada la curva del criterio de Doak &

Bolt, se concluye que Unicamente las posiciones 27 y 30 se ven afectadas por reflexiones

molestas.
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PARTE B: CARACTERIZACION ACUSTICA DEL PIANO DE COLA

A continuacion se detallan los resultados alcanzados tras el andlisis de las muestras
sonoras registradas. Para facilitar la lectura y la comprension de la informaciéon brindada esta

se organiza en los siguientes cinco bloques:

= Estudio de los armonicos.

= Efecto de la doble caida en las envolventes.
* Influencia de la dindmica.

= Efectos de la accion de los pedales.

= Estudio de la directividad del instrumento.

En cada apartado se indican los registros sonoros empleados en la investigacion
especificando la numeraciéon de las pistas del CD de audio correspondientes a cada uno de
ellos. En el Anexo IIL.B se puede consultar la relaciéon completa de los archivos de audio
contenidos en el CD. Este incluye muchas muestras sonoras que no han sido expresamente
analizadas en esta Memoria pero que ayudan a ampliar la base de datos sonoros sobre el

instrumento.

4.4. Estudio de los armonicos

4.5.1. Introduccion

Tal y como se desarrolla en el epigrafe 2.2 del Anexo 1.C, una cuerda tensa sujeta por sus
dos extremos vibrara a una frecuencia periédica denominada fundamental y, ademas, a una
serie de frecuencias superiores denominadas armdnicos hasta que la energia que los hace
ascender a lo largo de la serie disminuye y queda reducida a cantidades despreciables. Estos
sonidos de resonancia superior que acompafian a un sonido fundamental (fi) se organizan
mediante la siguiente expresidn: f, = nf; siendo n= 1, 2,... n. Esto implica que la frecuencia del 22

armonico sera el doble que la del fundamental, la del 32, el triple, y asi sucesivamente.

Trasladando estos calculos al plano musical, y teniendo en cuenta que en un intervalo de
octava (por ejemplo, el formado por las alturas Dol y Do2) la frecuencia del armdnico superior
(Do2) siempre sera el doble de la del inferior (Do1), se resuelve que la formacién de la serie

armonica corresponde a la siguiente relacion de intervalos:
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Intervalo Intervalos con Ejemplo
Relacion l;t:::;::lllo importantes Nota N2 de Cents de
b:a desafinaciones musical | armdnico | desafinacion
Frecuencia fundamental Do1l 1 0
2:1 2 82 Justa Do2 2 0
3:2 1,5 52 Justa Sol2 3 +2
4:3 1,(3) 42 Justa Do3 4 0
5:4 1,25 32 Mayor Mi3 5 -14
6:5 1,2 32 menor Sol3 6 +2
7:6 1,1(6) 32 menor * Sib3 7 -31
8:7 ~ 1,143 22 Mayor 4 Do4 8 0
9:8 1,125 22 Mayor Re4 9 +4
10:9 1,(1) 22 Mayor Mi4 10 -14
11:10 1,1 22 Mayor * Fa#4 11 -41
12:11 1,(09) 22 menor * Sol4 12 +2
13:12 1,08(3) 22 menor * Lab4 13 +41
14:13 ~ 1,077 22 Mayor & Sib4 14 -31
15:14 ~ 1,071 22 menor * Si4 15 -12
16:15 1,0(6) 22 menor Do5 16 0

Tabla 3.29. Intervalos constitutivos de la serie armoénica. Ejemplo de notas resultantes siendo
Do1 la altura fundamental.

4.5.2. Descripcion del método analitico

Para llevar a cabo el estudio se selecciona una muestra de 9 notas musicales a lo largo de

la extensién del instrumento (véase tabla 3.29 y figura 3.56). Estas son interpretadas en una

dindmica forte con el objetivo de excitar el mayor nimero posible de parciales superiores,

manteniendo pulsada la tecla correspondiente hasta la extincidn del sonido generado.

Muestras sonoras empleadas en el estudio de los armoénicos

Notas musicales Frecuencia Pistas CD audio
LaO 27,5 Hz 001
Dol 32,7 Hz 002
Do2 65,4 Hz 004
Do3 130,8 Hz 006
Do4 261,6 Hz 008
Do5 523,3 Hz 010
Do6 1046,5 Hz 012
Do7 2093,0 Hz 014
Do8 4186,0 Hz 016

Tabla 3.30. Frecuencias de las notas musicales elegidas para estudiar sus armoénicos.
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Figura 3.56. Notas musicales seleccionadas para estudiar sus armoénicos.

4.5.3. Resultados obtenidos

4.5.3.1. Vision general a lo largo del registro del instrumento

A continuacion se exponen los espectrogramas de cada una de las alturas elegidas. Estas
representaciones graficas muestran la distribucién energética existente en cada nota musical
en funcion del tiempo (eje X) y de la frecuencia (eje Y). Los niveles sonoros se plasman segiin
una escala de colores donde el color negro representa la ausencia de sonido y el color amarillo

los maximos niveles alcanzados.

En las graficas se sefialan los primeros armonicos de cada nota, indicando su nombre

(por ejemplo, Sol2) y su nimero (n=3, considerando la altura fundamental Do1).

= Nota musical: La0

2 160 170 180 190 200 X
I N A A |

Figura 3.57. Espectrograma general de la nota La0.
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= Nota musical: Dol

100 110 120 130 140 150 160
T AT S A T YA

Figura 3.58. Espectrograma general de la nota Do1.

= Nota musical: Do2

0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
2 0 00 0 0 0 0 Y A 0 VA M (o VA S ST A

Figura 3.59. Espectrograma general de la nota Do2.

= Nota musical: Do3

)0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
R R A R A o SR A N N R R N

Figura 3.60. Espectrograma general de la nota Do3.
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= Nota musical: Do4

150 160 170 180 190 200
1 1 1 I I I

- la9

Las

t1a7 35K

- La6 (1,8k)

L2 (110)
£ a1 (55)
fLa0275)

fla

Figura 3.61. Espectrograma general de la nota Do4.

- Fap/Solb8
- Fa8
- Mig
- Retl/Mib8

- Fap/Solb5
- Fa5
- Mis

- 1a3 (220)

Figura 3.62. Detalle del espectrograma de la nota musical Do4.
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= Nota musical: Do5

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
1 Jesyna] | BB e e G el e T e | JEEOyEn]

- a9

La8 (7k)

La7 (3,5K)

La6 (1,8k)

La3 (220)
La2 (110)
: 131 (55)

<120 (27,5)

Figura 3.63. Espectrograma general de la nota Do5.

n=16
n=15
n=14
n=13
n=12
n=11
n=10
n=9
n==2a
n=7
n==6
n=>5
n=4
n=3
n=2

Figura 3.64. Detalle del espectrograma de la nota musical Do5.
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= Nota musical: Do6

La8 (7k)
La7 (3,5k)
136 (1,8k)

s MEEEY

= 135 (880)

- a4 (440)
La3 (220)

La2 (110)

Lal (55)

: 120 (27,5)

Figura 3.65. Espectrograma general de la nota Do6.

n=1g
n=1
n=14
n=13
n=12
n=11
n=10
n=9
n=4a
n="7
n==a6
n=>5
n-=-4
n=23
. n=2
B n=1

Figura 3.66. Detalle del espectrograma de la nota musical Do6.
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Nota musical: Do7

1a3 (220)

- La2 (110)

a1 (55)

L 120 275)

— - Faf/Soibs

-9
- Ret/MibD
- Red

Figura 3.68. Detalle del espectrograma de la nota musical Do7.
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= Nota musical: Do8

= La7 B,5K)

126 (1,84)

La5 (880)
La4 (440)
La3 (220)
1a2 (110)
La1 (55)

L L20@75)

Figura 3.69. Espectrograma general de la nota musical Do8.

- Re$/Mib10

Figura 3.70. Detalle del espectrograma de la nota musical Do8.
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4.5.3.2. Analisis de la serie armonica de Dol

En la siguiente figura se muestran las notas musicales correspondientes a los primeros

16 parciales de la serie armoénica de Dol = 32,7 Hz (altura fundamental).

Dol Do3 Mi3 Sol3 Sib3 Do4 Re4 Mi4 Fa#4 Sol4 Lab4 S5ib4 5i4 De5
F e e
— { - ; )
‘i —— ® i i i —— lﬂ' a— |

) Lot

2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 4 15 16

Figura 3.71. Serie armoénica: 16 primeros armoénicos de Do1l.

En la linea del estudio llevado a cabo por Fletcher, Blackham y Stratton (1962) [25], se
realiza una comparaciéon entre los valores tedricos de las frecuencias de los arménicos
correspondientes a una altura fundamental (en este caso, Do1) y los obtenidos del andlisis de

las muestras sonoras registradas.

Los autores anteriores exploraron de forma exhaustiva las componentes frecuenciales de
ciertas notas musicales interpretadas en un piano vertical. En la figura 3.72 se detallan los
primeros 49 arménicos de la altura fundamental La0 = 27,5 Hz (n=1), especificando para cada
uno de ellos: el nimero de parcial [n], la frecuencia teérica que deberia tener aplicando la
ecuacion: f, = nf; siendo n= 1, 2,... n [27,5n], la frecuencia medida [obsf,], la frecuencia

calculada teniendo en cuenta el coeficiente de inarmonia [calcf;] y el nivel sonoro relativo [dB].

27.5n obsf, calef, db n  27.5% obsfycalcf, db

275 275 2751 —-23 26 715 835 833 —17
55 55 5506 —29 27 7425 876 874 —16
825 &3 822 ~-9 28 70 917 916 — 7
110 111 1105 —lg 29 7975 959 959 — 9

G moR | S
[y
(%]
-y
wn

5 138 1384 30 825 1003 1003 —18
165 166 1665 — 3 31 8525 1049 1047 —23
1925 193 195 —15 32 880 1094 1093 —25
220 222 14 —28 33 9075 1144 1140 —33
247.5 251 253 —22 34 935 1189 1187 ~16
10 275 281 282 —12 35 962 1237 1236 —11
11 3025 311 312 —-13 36 990 1287 1286 ~17
12 330 340 342 — 3 37 1017.5 1336 1337 —26
13 3575 3711 373 —3 38 1045 1386 1388 —28
14 385 402 404 — 7 39 10725 1440 1441 -31
15 4125 435 436 —11 40 1100 1495 1495 —33
16 440 467 469 ~15 41 1127.5 1550 1550 —27
17 467.5 501 502 — 8 42 1155 1602 1607 —34
18 495 534 535 — 4 43 11825 1659 1664 —29
19 522.5 569 570 0 44 1210 1716 1722 —31
20 550 605 605 + 4 45 12375 1776 1782 —36
21 577.5 641 641 0 46 1265 1834 1842 -—38
22 605 677 678 — 1 47 12925 1884 1904 —33
23 623.5 715 716 — 6 48 1320 1940 1967 ---
24 660 753 754 —21 49 13475 1997 2031 -—37

25 087.5 793 793 —-25

Figura 3.72. Frecuencias de los parciales de la nota La0. Coeficiente de inarmonia: B=0,00053 [25].
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Serie armonica (Nota fundamental: Do1 = 32,7 Hz)
= Teoria Medicion

E Frecuencias Frecuencias Dez‘]’]‘; c;on Frecuencias Frecuencias Desviacion entre Dez\:;c;on

= musicales [FMu] | (segiin f,=nf1) . - . medidas Intervalos y sus relaciones (segun fa=nf1) frecuencias .
Intervalos y sus relaciones tedricas | frecuencias p frecuencias

Nota (segun los datos de FMe)

n |, cical Frec. [FTeo1] [FMu - FTeo1] [FMe] [FTeo2] [FMe - FTeo02] [FMu - FMe]
1 Do 1 32,7 Hz fi= 32,7 Hz 82 Justa 0,0 Hz fi= 32,8 Hz 82 Justa fi= 32,8 Hz 0,0Hz | 0 cents -0,1Hz
2 Do 2 65,4 Hz 2f1= 65,4 Hz (2:1) = 52 Justa 0,0 Hz fo= 65,9 Hz 2,009 = 2| 52 Justa 2f1=65,6 Hz | -0,3Hz | 8cents -0,5Hz
3 Sol 2 98,0 Hz 3fi=98,1 Hz 42 Justa (3:2) = -0,1Hz f3= 98,3 Hz 42 Justa 1,492 ~ 1,5 3fi=98,4Hz | +0,1Hz | 2 cents -0,3 Hz
4 Do3 | 1308Hz | 4A=1308Hz | (4:3)= 32 Mayor 00Hz | f=1313Hz | [1336~1,3) 32 Mayor 4f=1312Hz | -01Hz | 1cent -0,5 Hz
5 Mi 3 164,8Hz | 5fi=163,5 Hz 32 menor (5:4) = +1,3 Hz fs= 164,2 Hz 32 menor [1,251~1,25] 5fi=164,0Hz | -0,2Hz | 2 cents +0,6 Hz
6 Sol 3 196,0 Hz | 6fi= 196,2 Hz (6:5) = 32 menor * -0,2 Hz fe= 196,5 Hz 1,197~1,2 32 menor * 6f1=196,8Hz | +0,3Hz | 3 cents -0,5Hz
7 Sib3 233,1 Hz 7f1=228,9 Hz 22 Mayor * (7:6) =|1,1(6) +4,2 Hz f,= 229,4 Hz 22 Mayor * 1,167 ~1,1(6) 7f1=229,6 Hz | +0,2 Hz 1 cent +3,7Hz
8 Do 4 261,6 Hz | 8fi=261,7 Hz (8:7) = Iw 22 Mayor 0,0 Hz fs= 262,0 Hz 1,142 ~ 1,143 22 Mayor 8f1=262,4Hz | +0,4Hz | 3cents -0,4 Hz
9 Re4 | 2937Hz | 9fi=2943Hz 22 Mayor (9:8) = 1,125 -0,6Hz | fo=294,8Hz 23 Mayor 1,125=1,125 | 9f=2952Hz | + 04 Hz | 2 cents -1,1Hz
10 Mi 4 329,6 Hz | 10fi=327,0 Hz (10:9) = 22 Mayor * +2,6 Hz fi0= 327,7 Hz [L112 ~ 1,(1) 22 Mayor * 10f;1=328,0Hz | +0,3Hz | 2 cents +1,9 Hz
11 Fa# 4 370,0 Hz | 11fi=359,7 Hz 22 menor * (11:10) = +10,3 Hz f11= 361,0 Hz 22 menor * 1,102 ~ 1,1 11f,1=360,8Hz | -0,2Hz | 1cent +9,0 Hz
12 Sol 4 392,0 Hz | 12f;=392,4 Hz | (12:11) =[1°(09), 22 menor * -0,4 Hz fi2= 394,5 Hz 1,093 ~ 1°(09) 22 menor * 12£1=393,6 Hz | -09Hz | 4 cents -2,5Hz
13 Lab4 415,3 Hz || 13f1=425,1 Hz 22 Mayor * (13:12) =[1,08(3) -9,8 Hz fi13=427,3 Hz 22 menor * 1,083 ~ 1,08(3)| | 13fi=426,4Hz | -09Hz | 4 cents -12,0 Hz
14 | sib4 | 4662Hz | 14fi=457,8 Hz | (14:13)~[1,077| P —r +84Hz | fu=4604Hz | [1,077=1,077| 22 menor * 14£=4592Hz | -1,2Hz | 5 cents +5,8 Hz
15 Si4 | 4939Hz | 15f1=490,5 Hz 22 menor (14:15) ~[1,071] +34Hz | fis=494,0 Hz 22 menor 1,073~1,071] | 15f=492,0Hz | -2,0Hz | 7 cents -0,1Hz
16 Do5 | 5233Hz | 16fi=5232Hz | (16:15)=[1,0(6) +01Hz | fie=527,4Hz | [rL07~1,0(6) 16f1=524,8Hz || -2,6 Hz | 9 cents - 4,1 Hz

Tabla 3.31. Comparacion entre las frecuencias de la serie arménica tedrica y la medida. Nota fundamental: Dol = 32,7 Hz.
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En la anterior tabla se muestra, por un lado, una serie de datos calculados tedricamente
(columna de “Teoria”) y por el otro, una relacién de valores obtenidos mediante el analisis del

registro sonoro de Dol (columna de “Medicion”).

Si se comparan las frecuencias obtenidas del andlisis de los armdénicos de la nota grabada
Dol (columna: “Frecuencias medidas [FMe]”) con las tedricas que estos debieran tener
(columna: “Frecuencias segun f,=nf; [FTeo2]”) se observa como estas son muy semejantes. Tal
y como se refleja en la columna “[FMe - FTeo2]”, las desviaciones presentes son muy pequeiias.
El maximo valor de desviacidn existente corresponde a 9 cents en el armoénico 16. Se recuerda

que un cent equivale a una centésima parte de un semitono.

Dicha exactitud también se demuestra en la evidente correlaciéon entre las relaciones

tedricas entre los intervalos y las calculadas conforme a las frecuencias medidas.

Los intervalos modelo (y sus correspondientes relaciones) aparecen sombreados en
color amarillo. Los que estdn sombreados en color lila contienen un cierto grado de

desafinacidén y son, por tanto, aproximaciones a los intervalos mas cercanos.

En las columnas “[FMu - FTeo1]” y “[FMu - FMe]” se resaltan en color las desviaciones
mas relevantes que presentan las frecuencias tedricas y medidas de los arménicos respecto a
las frecuencias de las notas musicales recogidas en la columna “[FMu]”. Estas desviaciones son

especialmente notables en los armdnicos 7, 11, 13 y 14, y en menor medida, enel 5,10 y 15.

4.5.4. Discusion de los resultados

A continuacion en la tabla 3.32 se muestra una sintesis de las particularidades que
caracterizan la formacién de las series armoénicas tomando diferentes notas fundamentales a lo

largo de la tesitura del instrumento.

El limite superior del espectro de audiofrecuencia se fija en 20 KHz. Por lo tanto, la
ultima altura musical incluida en él es Mib10 = 19.912 Hz, quedando la siguiente nota Mil0 =

21.096 Hz fuera de la demarcacién establecida.
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Comparativa de las caracteristicas de las series armodnicas
alo largo del registro del piano

=3 Ne de Armonico

z E armonicos d St Resto de armonicos

S g | Frecuencia posibles  |nivel sonoro

E g [Hz] dentro del 0rdenado§ de mayor a

5 12 Nota menor nivel sonoro

° 5 espectro n h

Z = audible musical

La0 27,5Hz | Aprox.1216 | 3 Mi2 | 4,2,11,6,12,7,1,5, 10, 20, 14, 18,13, 21, 22,15, 8,9, ...
Dol 32,7 Hz Aprox. 608 2 Do2 | 5,10,4,7,1,6,3,14,12,11,9,13,15,8, ...

Do2 65,4 Hz Aprox. 304 2 Do3 4,6,3,1,5,7,11,9,14,10,13, 15,12, 8,18, 16, ...
Do3 130,8 Hz Aprox. 152 2 Do4 3,7,6,4,1,9,5,10,8,12, 16, 14, 13,11, 15, ...
Do4 261,6 Hz Aprox. 76 Do4 | 2,3,5,7,4,6,8,9, 10,11, 12,13, 14, 16, 15 ,...
Do5 523,3 Hz 38 Do5 2,3,54,6,7,8,10,9,13, ...

Do6 1.046,5 Hz 19 1 Do6 2,3,4,5,6,7,8,10,9, ...

Do7 2.093,0 Hz 9 Do7 2,3,4,5,6, ..

Do8 4.186,0 Hz 4 Do8 2,3,4

Tabla 3.32. Comparativa de las series armoénicas a lo largo del registro del piano.

En cuanto a la distribuciéon energética de una altura sonora, lo habitual es que sus
primeros armoénicos tengan una mayor amplitud y contengan mas energia que los de menor

indice, y que esta disminuya progresivamente a lo largo de la serie armoénica.

No obstante, existen excepciones localizadas en las notas de bajas frecuencias. Tal y
como se recoge en la anterior tabla, en los sonidos mas graves estudiados (La0, Dol, Do2 y
Do3), el armonico de mayor nivel no es el fundamental. En el caso de La0 es su tercer arménico
y en el de Dol, Do2 y Do3 su segundo armoénico. A pesar de ello, el oido percibe la altura
correcta del sonido gracias a que reconstruye la frecuencia fundamental de este a partir del
resto de armdnicos. Como se ha comprobado tras realizar un minucioso andlisis de los
armonicos de la nota Do1l, estos estan correctamente afinados lo que hace posible que el oido

humano reconstruya la altura fundamental sin mayores problemas.

Ademas, se observa como a medida que las alturas fundamentales son mas graves si se
comparan dos armdnicos consecutivos el segundo de ellos no siempre tiene una menor
amplitud sonora que el primero. Por ejemplo el 52 armdnico de Do2 tiene mayor nivel que su

42 armonico.
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4.6. Efecto dela doble caida en las envolventes

4.6.1. Introduccion

Tal y como se describe en el epigrafe 4.1.6 del Anexo L.C, al estudiar la evolucion
temporal de la amplitud de las notas del piano (considerando que se mantiene pulsada la tecla
hasta que el sonido se extinga) se observa que generalmente existen dos fases en la caida del
sonido. La primera de ellas, que recibe el nombre de sonido inmediato, tiene poca duracién y
una la tasa de atenuacion elevada. La segunda constituye la resonancia, un periodo mas largo
con una atenuacién del nivel de presién acustica mas progresiva. Este particular
comportamiento del sonido del piano tiene su origen fundamentalmente en la utilizacion de
dobles y triples cuerdas, aunque también influye la existencia de dos direcciones de vibraciéon o

polarizaciones en cada una de ellas [8].

D. W. Martin en su articulo “Decay rates in piano tones” [4] publicado en el afio 1947
presenta la grafica recogida en la figura 3.73. En ella, se muestran las diferencias de pendiente
existentes entre la caida del sonido inmediato y la del sonido de resonancia en las diferentes
octavas del instrumento. En este caso, los datos corresponden a un piano de media cola. Cuanto
mas separadas estan las lineas roja y azul mas abrupto es el cambio de pendiente y, por tanto,
més evidente resulta el efecto de la doble caida de la envolvente. Cuando ambas lineas
convergen en una sola, situacién que se observa en el registro agudo, se presupone que la

evolvente presenta una sola pendiente de caida.

] ) 2 3 “ > [ y )
T T T T
NUMERO DE OCTAVA
-
~ 100
%
D —
e = =
= - \\
(X \‘
(1] ) 1
I {
[T |
L Lt 1 L i 1 Lt
<0 50 0o 200 500 1000 <000 3000 10000 20000
FRECUENCIA FUNDAMENTAL

Figura 3.73. Grafica del efecto de la doble caida de las envolventes a lo largo del registro del piano [4].
Linea roja: muestra el tiempo en segundos que tardaria el sonido en disminuir 60 dB si la tasa de caida

fuera siempre la del sonido de resonancia.
Linea azul: muestra el tiempo en segundos que tardaria el sonido en disminuir 60 dB si la tasa de caida
fuera siempre la del sonido inmediato.
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Interpretando la grafica anterior se obtienen los valores que se presentan en las tablas

3.33 y 3.34.

Octaval| Octava2 | Octava 3| Octava4 | Octava 5| Octava 6| Octava 7
{Jllineese:):::icia] 30s 22s 155s 10,2s
Lineas azul 5s 2,5s 08s
[S. Inmediato] 12s 7s 45s 3,5s

Tabla 3.33. Tiempo que tardaria el sonido en disminuir 60 dB si la tasa de caida fuera siempre la del
sonido de resonancia o la del sonido inmediato (segtn lo expuesto en la grafica de Martin (1947).

Octava1l |Octava2| Octava3 | Octava4 | Octava5 | Octava 6 | Octava 7

Tasa caida | 60dB/12s | 60dB/7s | 60dB/4,5s | 60dB/3,5s
Sonido = = = =
inmediato 5dB/s |8,6dB/s|13,3dB/s|17,1dB/s 60dB/5s 60dB/2,5s | 60dB/0,8s

Tasa caida | 60dB/30s |60dB/22s |60dB/15,55|60dB/10,25| 12 dB/s | 24 dB/s | 75dB/s
Sonido de = = = =
resonancia | 2dB/s |2,7dB/s | 3,9dB/s | 59 dB/s

Tabla 3.34. Tasas de caida del sonido inmediato y del sonido de resonancia (segun lo expuesto en la
grafica de Martin (1947).

4.6.2. Descripcion del método analitico

Para efectuar el estudio se escoge una muestra de 16 notas musicales a lo largo de la
extension del instrumento (véase tabla 3.35 y figura 3.74). Estas son interpretadas en una
dinamica forte, con el objetivo de excitar el mayor nimero posible de parciales superiores,

manteniendo pulsada la tecla correspondiente hasta la extincién del sonido generado.

Muestras sonoras empleadas en el estudio de la doble
caida de las envolventes
Notas musicales | Octava | Frecuencia Pistas_ £n
audio

La0 0 27,5 Hz 001
Dol L 32,7 Hz 002
Soll 49,0 Hz 003
Do2 5 65,4 Hz 004
Sol2 98,0 Hz 005
Do3 130,8 Hz 006
Sol3 3 196,0 Hz 007
Do4 4 261,6 Hz 008
Sol4 392,0 Hz 009
Do5 c 523,3 Hz 010
Sol5 740,0 Hz 011
Do6 6 1.046,5 Hz 012
Sol6 1.568,0 Hz 013
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Do7 7 2.093,0 Hz 014
Sol7 3.136,0 Hz 015
Do8 8 4.186,0 Hz 016

Tabla 3.35. Frecuencias de las notas musicales elegidas para estudiar

la doble caida de sus envolventes.

Sole l_:)o'?' 5017 Do8

177e’

e

Octavas
0o | 1 ; 2 3 ' 4 ' 5
La0 Dol Soll Do2 5012 Do3 S50l3 Dot S0l4 Dob So0l3 Dob
-
Fal el .
y O :u
i i o I
. ® _ .
i H o i i
H \ o
1 ‘o
j: [} =
s = — e - :
i o : .
o |

Figura 3.74. Notas musicales seleccionadas para estudiar la doble caida de sus envolventes.

4.6.3. Resultados obtenidos

Seguidamente se presentan las formas de onda de las alturas musicales citadas

anteriormente. Estas representaciones graficas muestran la evolucién del nivel sonoro de cada

muestra (eje Y) en funcién del tiempo (eje X). Se emplean niveles sonoros relativos,

asignandoles a los picos maximos de amplitud el valor de 0,0 dB.

Las envolventes de las notas Sol1, Sol2, Sol3, Sol4, Sol5, Sol6 y Sol7 se examinaran mas

detenidamente seflalando, para cada una de ellas, las pendientes existentes y cuantificando las

tasas de caida del sonido inmediato y del sonido de resonancia. Se ha escogido la nota musical

Sol por encontrarse en un punto intermedio dentro de cada octava.
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= Nota musical: La0

00 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 27,0

5

3 & %

[84 &8 & & 4

Figura 3.75. Envolvente de la forma de onda de la nota La0.

= Nota musical: Do1

00 10 20 30 40 5.'0 6.'0 7.'0 8‘.0 Q.D 1Q.l) 11.'0 12.'0 1}.0 14,0 150 16,0 17,0 180 190 20,0 21.'0 ZZI,D 23.'0 24‘.0 2?.0 25‘.0 ZTI.D

Figura 3.76. Envolvente de la forma de onda de la nota Do1.

= Nota musical: Sol1l

&

8 & &

55

60

Figura 3.77. Envolvente de la forma de onda de la nota Soll. Pendiente de caida del sonido inmediato
(trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).
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= Nota musical: Do2

00 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 10,0 11,0 120 13,0 14,0 150 160 17,0 180 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 250 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0

Figura 3.78. Envolvente de la forma de onda de la nota Do2.

= Nota musical: Sol2

00 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230

1,25 dB/s

-35

= I e ““. Ul
-45-
-50- T “ | ‘

Ea0

-60

Ul
(|

Figura 3.79. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol2. Pendiente de caida del sonido inmediato
(trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).

= Nota musical: Do3

Q,D 1.'0 2.'0 3‘,0 4.'0 ?.0 6‘.0 7.'0 B‘.D Q,O 1Q,0 11,0 12‘.0 13‘,0 14‘,0 15‘.0 1§,0

-35
40
-45
50

55

-60_

| L A
Figura 3.80. Envolvente de la forma de onda de la nota Do3.
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= Nota musical: Sol3

00 1,0 20 30 40 50 60 70 50 90 100 110 120 130 140 150 160 17,0 180 190 200 210 220 230

0

5

-10-

15-

20~

25-

-30-

35 1,2 dB/s

-40- |'\lp|-1

I||l|

- bl e

-50-

55-

v
60 L ‘ HH [l :

Figura 3.68. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol3. Pendiente de caida del sonido inmediato
(trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).

= Nota musical: Do4

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 17,0 180 190 200

-20-

25

-30-

_a5-

-40-

-45-

-50-

-55-

-60_

Figura 3.69. Envolvente de la forma de onda de la nota Do4.

= Nota musical: Sol4

00 10 20 30 40 50 60 70 80 60 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

F]“\W - .ﬂ‘, i

[26 &8 6 &8 & &8 8% &8 5 3 o«

Figura 3.70. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol4. Pendiente de caida del sonido inmediato
(trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).
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= Nota musical: Do5

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 17,0 180

5 8 & 8

&3 8 & &

Figura 3.71. Envolvente de la forma de onda de la nota Do5.

= Nota musical: Sol5

3,6 dB/s

00000 T A

Figura 3.72. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol5. Pendiente de caida del sonido inmediato
(trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).

= Nota musical: Do6

(T AT

Figura 3.73. Envolvente de la forma de onda de la nota Do6.
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= Nota musical: Sol6

0.'0 1‘,0 2.'0 3.'0 4‘,0 5‘,0 5‘,0 7‘,0 8‘.0 9.'0

Figura 3.74. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol6. Una tnica pendiente de caida (trazo rojo).

= Nota musical: Do7

00 10 20 30 40 50

o
5
-10-|
15
-20-|

Figura 3.75. Envolvente de la forma de onda de la nota Do7.

= Nota musical: Sol7

40

-45-

50-

_55-

60

Figura 3.76. Envolvente de la forma de onda de la nota Sol7. Una tnica pendiente de caida (trazo rojo).
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= Nota musical: Do8

Figura 3.77. Envolvente de la forma de onda de la nota Do8.

4.6.4. Discusion de los resultados

En la siguiente tabla 3.36 se presenta una sintesis de los resultados mostrados en las

graficas anteriores. Estos se contrastan con los extraidos del articulo de Martin (1947).

Comparativa de las tasas de caida a lo largo del registro del instrumento
Sonido inmediato Sonido de resonancia Dt
Octavas Ne de Tasa caida (dB/s) Tasa caida (dB/s) (R d ek
musicales | cuerdas

Presente Martin Presente Martin Presente Martin

estudio (1947) estudio (1947) estudio (1947)
1 162 4,5 5,0 1,0 2,0 3,5 3,0
2 6,5 8,6 1,25 2,7 5,25 5,9
3 9,5 13,4 1,2 3,9 8,3 7,5
4 3 16,5 17,1 1,7 5,9 14,2 11,7
5 19,5 12,0 3,6 12,0 15,9 0,0
6 23,5 24,0 10,0 24,0 13,5 0,0
7 70,0 75,0 70,0 75,0 0,0 0,0

Tabla 3.36. Comparativas de las tasas de caida a lo largo del registro del instrumento.

Los valores de las tasas de caida del sonido inmediato obtenidos en la presente
investigacién son muy similares a los alcanzados por Martin. La pendiente de caida del sonido

inmediato se hace mas pronunciada conforme se asciende por la tesitura del instrumento.

En cambio, en los datos referentes a las tasas de caida del sonido de resonancia se
observan ciertas discrepancias. A diferencia de los resultados obtenidos por Martin, en las

octavas 5 y 6 se observa aun el efecto de la doble caida de las envolventes. La explicacion a esta
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divergencia de valores puede residir en que Martin emple6 para sus mediciones un piano de

media cola en vez de uno de gran cola.

Comparativa de tasas de caida

Tasa de caida [dB/s]

Octavas

Sonido inmediato (presente Estudio) Sonido de resonancia (presente Estudio)

====Sonido inmediato (Martin, 1947) ====Sonido de resonancia (Martin, 1947)

Figura 3.78. Grafica comparativa de las tasas de caida del sonido inmediato y de resonancia de las
notas del piano a lo largo del registro del instrumento [datos de Martin (1947) y del presente Estudio]

El efecto de la doble caida es mas evidente en el registro medio del instrumento, tal y

como se refleja en la figura 3.78.
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4.7. Influencia de la dinamica

4.7.1. Introduccion

Un aspecto importante del comportamiento acustico del piano es la influencia que ejerce
la dindmica de una ejecuciéon musical sobre las componentes frecuenciales de los sonidos que

emite el instrumento.

Se entiende como dinamica a las gradaciones de la intensidad de la musica, esto es, si el
sonido es mas fuerte o mas débil. En notacion musical para diferenciar el grado de intensidad
sonora se utilizan, entre otros, los siguientes términos (denominados matices), que se

presentan a continuacién ordenados de menor a mayor intensidad [26]:

» pp (pianissimo): muy suave.

= p(piano): suave.

*  mp (mezzopiano): medio suave.
*  mf(mezzoforte): medio fuerte.
»  f(forte): fuerte.

»  ff(fortissimo): muy fuerte.

“«_n

Para indicar graduaciones mas extremas de intensidad del sonido, se agregan mas “p” o
mas “f’. Por ejemplo, la notacién ppp significa “mas suave que pianissimo” mientras que fff

implicara un sonido “mas fuerte que el fortissimo”.

Las indicaciones de dinamica son relativas, no absolutas. Por ejemplo, mf (mezzoforte) no
indica un nivel exacto de intensidad de la musica, sino que un cierto pasaje debe ser un poco
mas fuerte que mp y un poco mas suave que f. Por ello, en este estudio se trabajara con niveles

sonoros relativos [dBr].

En el apartado 4.2.1.1 del Anexo LI.D se describe la interaccion del martillo con la cuerda,

desarrollando aspectos que condicionan y moldean el timbre del instrumento.

En términos mecanicos, la dinamica de la interpretacion pianistica se corresponde con la
fuerza de pulsacién de las teclas y, por tanto, con la velocidad que adquiere el martillo en su
viaje desde su posicion de reposo hasta el golpeo de las cuerdas. Mientras mayor es la
velocidad, la compresion del fieltro del martillo es mas firme y el tiempo de contacto entre este
y las cuerdas menor. Teniendo en cuenta que la amortiguaciéon que sufre la vibracién de las

cuerdas disminuye cuanto mas breve sea el tiempo de contacto, resulta que los sonidos tocados
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en ff dispondran de un mayor nuimero de parciales superiores en comparacién con los

interpretados en pp [2].
4.7.2. Descripcion del método analitico

Para llevar a cabo el estudio se percute una misma nota musical con diferentes
intensidades. Con el propoésito de facilitar el analisis se han reducido las seis gradaciones

dindmicas expuestas en el anterior epigrafe a las cuatro siguientes:

pp.

p-mp: una sonoridad intermedia entre p y mp.”
mf-f: una sonoridad intermedia entre mfy f.

Vi

W N

Con el objetivo de constatar si el cambio de dindmica afecta de forma diferente a las
componentes frecuenciales de una altura musical dependiendo si esta se encuentra en la zona
grave, media o aguda del instrumento, se toman como muestras 3 notas musicales situadas en
registros diferenciados. Las notas elegidas son: Sil = 61,7 Hz (registro grave), Do4 = 261,6 Hz

(registro medio) y La6 = 1.760,0 Hz (registro agudo).

Octavas

=
B
o

Sil Do4

[k

al

Figura 3.79. Notas musicales escogidas para estudiar el efecto de la dindmica .

Cada una de ellas se interpreta con las cuatro gradaciones de dinamica anteriormente
indicadas, sumando un total de 12 registros sonoros (tabla 3.37). Dichos registros comparten

varias caracteristicas: tienen una duracién de 1 a 2 s, se tocan sin hacer uso de ningin pedal y

1 El término p-mp no existe en la literatura musical. En este Proyecto se adopta dicha notacién como
abreviatura de la sonoridad intermedia entre los dos matices que engloba: el p y el mp. De igual manera
sucede con el término mf-f.
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son notas “sueltas”, es decir, el intérprete al tocarlas levanta el dedo de la tecla casi

inmediatamente después de la tecla haya sido pulsada.

Muestras sonoras empleadas para el estudio de la dinamica

Notas musicales Dinamica Pistas CD audio
ff 017
Sil=61,7 Hz mf-f 018
[Graves] p-mp 019
pp 020
I 021
Do 4 =261,6 Hz mf-f 022
[Medios] p-mp 023
bp 024
I 025
La6=1.760 Hz mf-f 026
[Agudos] p-mp 027
pp 028

Tabla 3.37. Relacion de los registros sonoros empleados en el andlisis de la influencia de la dindmica.

En el préoximo apartado se examina la informacién extraida de las formas de onda de

cada registro sonoro asi como la dilucidada mediante el andlisis espectral de los mismos. Se

incide especialmente en el analisis de las componentes frecuenciales de cada nota, observando

los niveles de intensidad de su fundamental y de sus armoénicos.

Sabiendo que las gradaciones de dindmica son relativas, a la hora de analizar las

muestras sonoras se tiene en cuenta las diferencias de intensidad (expresadas en dBV) que

haya entre las cuatro tomas de la misma nota. Es decir, no importa tanto qué nivel de

intensidad tiene la nota individualmente tocada en pp, como que la interpretada en p-mp tenga

un nivel sonoro superior y asi sucesivamente.

4.7.3. Resultados obtenidos

4.7.3.1. Registro grave

4.7.3.1.1. Forma de onda

En la siguiente figura se muestran las formas de ondas correspondientes a los registros

sonoros de la nota Sil (61,7 Hz) con las dinamicas ff, mf-f, p-mp y pp.
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10

M

If mj-f p-mp pp

Figura 3.80. Comparativa de las formas de onda de la nota Sil tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.
Se observa como a medida que se disminuye la dindmica de interpretacion de la nota en
cuestion, los niveles sonoros alcanzados también decrecen.

4.7.3.1.2. Andlisis espectral

A continuacioén, en las figuras 3.81, 3.82, 3.83 y 3.84, se exponen las contribuciones
energéticas de cada registro sonoro representadas en bandas de 1/12 de octavas. La amplitud

de cada una de las siguientes graficas esta representada en dBr.

AdEr)

B2.3 125 30 am 1k 2k dk Sk

“IIIIIIIIIIlIn-
1Bk
Hz

FFT Segrentsi=1  Resolution: 0.385211Hz 1712 NORMALIZED OCTAVE AMFLITUDE SPECTRUM

Figura 3.81. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do1 tocada en una dindmica ff.
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A(dEr)

o

10

20

-3

40

il

&0

) ‘ “‘ll

. |

625 125 50 00 1k 2k 4k E

FFT Segmerts:<1  Resolution: 0.386211Hz /12 NORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

3 18k
Hz

Figura 3.82. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do1 tocada en una dindmica mf-f.

A(dEr)

]
=10
i)
Eeil
40
-0
. I il
E25 125 250 0 1k =3 4k

FFT Segments:=1  Resolution: 0.388211Hz 112 NORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

Figura 3.83. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Dol tocada en una dindmica p-mp.

AdEr)
a

3

B25 123 30 S0 1k 2k 4k g

h=13
Hz

Figura 3.84. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Dol tocada en una dinamica pp.

FFT Segmerts:=1  Resolution: 0.386211Hz 1412 NORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM
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» Comparativa entre dinamicas
En la siguiente tabla 3.38 y figura 3.85 se presenta una comparativa de la distribucién
energética de la nota Sil dependiendo de la dindmica con la que esta sea tocada. En este caso,
el espectro se acota entre las bandas de 1/3 de octava de 50 Hz y la de 8 KHz, ambas inclusive.
El maximo nivel sonoro obtenido de los 4 registros en estudio corresponde a la banda de 125

Hz en condiciones de ff. Este constituye el punto de referencia de 0,0 dBr.

Comparativa: Nota Sil en diferentes dinamicas
Frec. (Hz)
(en bandas de 1/3 Niveles sonoros (dBr)
de octavas)
Si1=61,7Hz ff mf-f p-mp pp
50 -38,5 -38,6 -42,5 -55,9
63 -3,6 -5,9 -8,7 -18,7
80 -19,1 -24,2 -25,3 -34,1
100 -20,6 -25,6 -29,3 -39,8
125 0,0 -2,0 -4,5 -16,6
160 -26,4 -27,7 -31,4 -40,1
200 -4,6 -8,6 -12,4 -26,7
250 -15,7 -18,3 -22,3 -22,6
315 -13,1 -16,0 -18,6 -23,9
400 -9,5 -11,7 -13,7 -20,6
500 -12,3 -16,5 -20,8 -28,1
630 -13,2 -17,3 -22,3 -25,5
800 -8,3 -13,4 -18,5 -23,9
1000 -9,6 -13,4 -19,7 -32,9
1250 -13,1 -17,6 -24,4 -29,4
1600 -14,6 -20,1 -29,7 -41,4
2000 -17,7 -23,3 -33,3 -42,1
2500 -15,4 22,1 -37,4 -43,6
3150 -22,0 -32,4 -51,2 -57,1
4000 -27,9 -42,0 -62,6 -73,0
5000 -36,7 -53,8 -65,3 -73,1
6300 -41,4 -63,1 -65,6 -73,6
8000 -49,0 -67,3 -65,5 -73,3

Tabla 3.38. Contribucion energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Sil tocada en dindmicas ff,
mf-f, p-mp'y pp.
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dBr mff mmf-f Bp-mp Opp Sil
0,0

-10,0

-20,0 =

-40,0 | L
-50,0
-60,0
-70,0
-80,0

-90,0

-100,0 2 RE LR LR R R R R R LR R R e
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1,25K1,6K 2K 25K 3,15K 4K 5K 6,3K 8K HZ

Figura 3.85. Comparativa de las contribuciones energéticas en 1/3 de octava correspondientes a la
nota Sil tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

El analisis de los datos expuestos conlleva a dos conclusiones fundamentales:

- La maxima contribucién energética, independientemente de la dindmica con la que se
interprete la nota musical Sil, se localiza en la banda de 125 Hz, la cual contiene el

segundo armonico de esta altura (n=2, Si2=123,5 Hz).

- El nivel sonoro de los armoénicos superiores de Sil cae de forma mas pronunciada
mientras mas suave sea la dindmica de interpretaciéon de dicha nota. Por ejemplo, en la
banda de 125 Hz, la diferencia entre las amplitudes obtenidas en ffy en pp es de 16,6 dB.
Sin embargo, si se consultan las bandas de frecuencias superiores se observa como esta
diferencia se incrementa, alcanzando su maxima divergencia (45,1 dB) en la banda de

4KHz.
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4.7.3.2. Registro medio
4.7.3.2.1. Forma de onda

A continuacién se presentan las formas de ondas de la nota Do4 (261,6 Hz)

interpretada en ff, mf-f, p-mp y pp.

1.0

b————h—-———

Figura 3.86. Comparativa de las formas de onda de la nota Do4 tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

Al igual que sucedia en el registro grave del piano, se observa que cuanto menor es la
dinamica de la nota en cuestidn, la amplitud de su forma de onda y la energia generada por el

evento sonoro también es menor.
4.7.3.2.2. Analisis espectral

En las siguientes figuras 3.87, 3.88, 3.89 y 3.90 se exponen las contribuciones
energéticas de cada registro sonoro representadas en bandas de 1/12 de octavas. La amplitud

de cada una de las siguientes graficas esta representada en dBr.

o)
-
4
x|
4
|
|
s
i =0 00 o E3 &

FFT Soprania<|  Resshulion: 0362184 V12 NORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

~

L.

Figura 3.87. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do4 tocada en una dindmica ff.
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n

FFT Segmeritns ! Ropelution. 0. 30311H: 12 HORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

=0 w ™ - "

Figura 3.88. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do4 tocada en una dinamica mf-f.

A(dEr)

b

230 S0 1k 2k dk £k h=13
Hz

FFT Segrrents:=1  Resolution: 0.386211Hz M2 HORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRLUM

Figura 3.89

. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do4 tocada en una dinamica p-mp.

FFT Segmanix

=0 a0 - F -

=1 Ressiation 036E1H 112 ORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

Figura 3.90. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota Do4 tocada en una dindmica pp.
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» Comparativa entre dinamicas
En la tabla 3.39 y la figura 3.91 se muestra una comparativa de la distribucién
energética de la nota Do4 segun la dindmica con la que esta sea interpretada. En esta ocasion,
el espectro se acota entre las bandas de 1/3 de octava de 125 Hz y la de 12,5 KHz, ambas
inclusive. El maximo nivel sonoro obtenido de los 4 registros en estudio corresponde a la

banda de 250 Hz en condiciones de ff. Este constituye el punto de referencia de 0,0 dBr.

Comparativa: Nota Do4 en diferentes dinamicas
Frec. (Hz)
(en bandas de 1/3 Niveles sonoros (dBr)
de octava)
Do04=261,6 Hz Jii mf-f ‘ p-mp pp
125 -21,5 -36,3 -47,0 -56,1
160 -32,1 -44,2 -52,6 -59,7
200 -28,1 -37,0 -43,3 -50,7
250 0,0 -8,4 -17,1 -22,5
315 -21,0 -31,7 -39,1 -43,0
400 -29,6 -37,9 -45,3 -49,8
500 -5,6 -14,3 -24,3 -36,4
630 -29,5 -39,6 -48,2 -56,4
800 -18,2 -26,6 -35,1 -34,7
1000 -11,3 -21,1 -32,4 -47,8
1250 -12,7 -21,5 -33,3 -43,2
1600 -20,8 -31,0 -41,0 -47,4
2000 -14,6 -24,0 -38,3 -44,2
2500 -19,1 -32,4 -55,2 -64,1
3150 -25,6 -39,0 -57,5 -66,8
4000 -30,0 -47,2 -65,3 -70,6
5000 -40,5 -59,7 -67,9 -72,0
6300 -40,7 -66,4 -68,7 -72,6
8000 -51,1 -73,5 -69,6 -73,2
10000 -55,6 -77,9 -70,5 -73,9
12500 -56,2 -78,3 -70,8 -74,3

Tabla 3.39. Contribucidn energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Do4 tocada en dinamicas ff,
mf-f, p-mp'y pp.
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dBr

0,0

-10,0

-20,0

-30,0
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125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 125¢ 16K 2K 25K 3,15K 4K 5K 63K 8K 10K 125K HZ

Figu

ra 3.91. Comparativa de las contribuciones energéticas en 1/3 de octava correspondientes a la
nota Do4 tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

El analisis de los datos presentados conduce a las siguientes conclusiones:

La maxima contribucién energética, independientemente de la dindmica con la que se
interprete la nota musical Do4, se focaliza en la banda de 250 Hz, la cual contiene el

armonico fundamental de esta altura (n=1, Do4=261,6 Hz).

El nivel sonoro de los armoénicos superiores de Do4 cae de forma mas pronunciada
mientras mas suave sea la dindmica de interpretaciéon de dicha nota. Por ejemplo, en la
banda de 250 Hz, la diferencia entre las amplitudes obtenidas en ffy en pp es de 22,5 dB.
Sin embargo, si se consultan las bandas de frecuencias superiores se observa como esta
diferencia se incrementa, alcanzando su maxima divergencia (45,0 dB) en la banda de 2,5

KHz.
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4.7.3.3. Registro agudo
4.7.3.3.1. Forma de onda

En la siguiente figura se muestran las formas de ondas correspondientes a los registros

sonoros de la nota La6 (1.760 Hz) con las dindmicas ff, mf-f, p-mp y pp.

1,0

0,5

p—0

0,5

myy

Figura 3.92. Comparativa de las formas de onda de la nota La6 tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

-1,0

En el registro agudo también se observa la correlacion existente entre la disminucion de
la dinamica de interpretacion y el decrecimiento de la amplitud de su forma de onda y de la

energia generada por la muestra sonora.
4.7.3.3.2. Analisis espectral

Las componentes frecuenciales que interesa visualizar para este analisis son las
correspondientes a la frecuencia fundamental de la nota La6 (1.760 Hz) asi como sus
armonicos. Por lo tanto, para una mejor visualizacion de esta zona de interés el espectro se
acotara desde la banda de 1/12 de octava de 1.250 Hz hasta la de 20 KHz. La amplitud de cada

una de las siguientes graficas esta representada en dBr.
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Figura 3.93. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota La6 tocada en una dindmica ff.
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Figura 3.94. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota La6 tocada en una dinamica mf-f.
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Figura 3.95. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota La6 tocada en una dinamica p-mp.
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dk =4 18k
Hz

1412 NORMALIZED OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUM

Figura 3.96. Espectro frecuencial en bandas de 1/12 de octava de la nota La6 tocada en una dindmica pp.

» Comparativa entre dinamicas
En la tabla 3.40 y la figura 3.97 se presenta una comparativa de la distribucion
energética de la nota La6 dependiendo de la dindmica con la que esta sea tocada. El espectro se
estudia entre las bandas de 1/3 de octava de 1.250 Hz y la de 20 KHz, ambas inclusive. El
maximo nivel sonoro obtenido de los 4 registros en estudio corresponde a la banda de 1600 Hz

en condiciones de ff. Este constituye el punto de referencia de 0,0 dBr.

Comparativa: Nota La6 en diferentes dinamicas
Frec. (Hz)
(en bandas de 1/3 Niveles sonoros (dBr)
de octava)

La6=1.760 Hz Jii mf-f p-mp pp
1250 -21,4 -26,5 -32,6 -43,1
1600 0,0 -6,1 -12,9 -19,8
2000 -13,7 -20,2 -27,3 -37,3
2500 -29,6 -37,1 -45,3 -58,8
3150 -22,3 -33,0 -46,5 -52,2
4000 -19,9 -31,4 -45,9 -51,9
5000 -26,4 -40,2 -52,9 -65,7
6300 -51,9 -64,2 -71,3 -73,4
8000 -43,6 -63,2 -71,6 -72,6
10000 -49,8 -69,1 -72,7 -72,6
12500 -60,8 -72,1 -73,4 -73,2

16000 -69,3 -73,0 -73,7 -68,6
20000 -72,3 -73,6 -74,2 -60,5

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018

Tabla 3.40. Contribucién energética en bandas de 1/3 de octava de la nota La6 tocada en dindmicas ff,
mf-f, p-mpy pp.
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dBr mff Emf-f Bp-mp Opp La6
0,0

-10,0

-20,0 - L

-30,0

-40,0

-50,0 -

-60,0 - B

-70,0 -

-80,0 -

90,0 |

-100,0 -

125K 1,6K 2K 25K 31K 4K 5K 6,3K 8K 10K 125K 16K 20k Hz

Figura 3.97. Comparativa de las contribuciones energéticas en 1/3 de octava correspondientes a la
nota La6 tocada en ff, mf-f, p-mp y pp.

El andlisis de los datos expuestos conduce a las siguientes conclusiones:

- La maxima contribucién energética, independientemente de la dindmica con la que se
interprete la nota musical La6, se focaliza en la banda de 1,6 KHz, la cual contiene el

armonico fundamental de esta altura (n=1, La6=1.760 Hz).

- El nivel sonoro de los armoénicos superiores de La6 cae de forma mas pronunciada
mientras mas suave sea la dindmica de interpretacion de dicha nota. Por ejemplo, en la
banda de 1,6 KHz, la diferencia entre las amplitudes obtenidas en ff'y en pp es de 19,8 dB.
Sin embargo, si se consultan las bandas de frecuencias superiores se observa como esta
diferencia se incrementa, alcanzando su maxima divergencia (39,3 dB) en la banda de 5

KHz.

4.7.3.4. Discusion de los resultados

A continuacién en la tabla 3.41 se muestra una comparativa entre los distintos niveles
sonoros alcanzados por las notas Sil (registro grave), Do4 (registro medio) y La6 (registro
agudo) dependiendo de la dindmica con la que se interpreten. Se analizan dichos niveles para
cada altura sonora en la banda de frecuencia de tercios de octavas que presente una mayor
contribuciéon energética y en la que se refleje una mayor diferencia entre las amplitudes

alcanzadas en ffy pp.
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Comparativa entre los distintos niveles sonoros obtenidos de las notas Sil, Do4 y La6
a distintas bandas de 1/3 de octava dependiendo de la dinamica de interpretacion

Diferencias de niveles entre:

Bandas de 1/3 de octava Registro
Jyf-mf | fmfymp-p | mp-pypp | ffypp
Banda d 125 Hz | Grave (Si1) 2,0dB 2,5dB 12,1dB 16,6 dB
anda de mayor 250 Hz | Medio (Do4) | 8,4 dB 8,7 dB 54dB | 22,5dB
contribucién energética

1,6 KHz | Agudo (La6) | 6,1dB 6,8 dB 69dB | 19,8dB
Banda de mayor divergencia 4 KHz | Grave (Si1) 14,1 dB 20,6 dB 10,4dB | 45,1dB
entre los niveles alcanzados | 2,5 KHz | Medio (Do4) 13,3 dB 22,8 dB 8,9dB | 45,0dB
en ffy pp 5KHz | Agudo (La6) | 13,8 dB 12,7 dB 12,8dB | 39,3dB

Tabla 3.41. Comparativa entre los diferentes niveles obtenidos de las notas Si1, Do4 y La 6 a distintas
bandas de 1/3 de octava dependiendo de la dinamica de interpretacion.

A medida que el sonido es mas agudo, la caida del nivel de sus armoénicos ocurre mas
rapidamente. Esto sucede en todo el rango de dindmicas pero resulta especialmente patente en
los sonidos “mas suaves”. En el caso de la nota Sil, la mayor divergencia existente entre los
niveles sonoros en ffy pp (45,1 dB) se alcanza en la banda de 4 KHz, que constituye la 152
banda a partir de la que contiene a la frecuencia fundamental de dicho sonido, la de 63 Hz. Por
su parte, la altura Do4 presenta la maxima diferencia entre los niveles obtenidos en ffy pp
(45,0 dB) en la banda de 2,5 KHz, la nimero 10 a partir de la de 250 Hz, que es la que encierra
a su armoénico fundamental. Finalmente, la nota mas aguda La6 alcanza la mayor separacion
entre los valores de amplitud sonora en ffy pp en la banda de 5 KHz, la quinta comenzando por

la de 1,6 KHz que es la que contiene a su frecuencia fundamental.

Independientemente de la frecuencia de la altura fundamental los niveles sonoros de los
armonicos de las notas interpretadas en dindmica “suave” caen mas rapidamente que los de las
alturas tocadas en dinamica “fuerte”. Es decir, la diferencia entre los niveles sonoros en ffy pp
para un mismo armdnico no se mantiene constante a lo largo del espectro frecuencial del

sonido, aumentando conforme se asciende por la serie armdnica.
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4.8. Efectos de la accion de los pedales
4.8.1. Pedal derecho

4.8.1.1. Introduccion

Tal y como se desarrolla en el apartado 4.5.2 del Anexo L.D, el accionamiento del pedal
derecho del piano, también conocido como pedal de resonancia, eleva los apagadores de todas
las cuerdas del instrumento permitiendo asi la vibracion libre de estas mientras este se

mantenga pulsado.

A grandes rasgos, las notas interpretadas bajo el efecto del pedal derecho tendran un
tiempo de caida mas largo y una mayor contribuciéon energética respecto a las mismas en
condiciones normales. La adiciéon de las vibraciones de las demdas cuerdas que oscilan por
simpatia a través del aire y de los puentes tonales provoca una modificaciéon del timbre

resultante [2].
4.8.1.2. Descripcion del método analitico

Para llevar a cabo el estudio se elige una muestra de 5 notas musicales a lo largo de la
extension del instrumento (véase tabla 3.42 y figura 3.98). Estas son interpretadas en una
dinamica forte para asi excitar el mayor nimero posible de parciales superiores, manteniendo
pulsada la tecla correspondiente hasta la extincién del sonido generado. Seguidamente estas

alturas vuelven a tocarse de igual manera pero esta vez pisando el pedal derecho.

Muestras sonoras empleadas para el estudio de la accién
del pedal derecho (de resonancia)
mll:]soi?:es Frecuencia Pe:;ligﬁ;ai)ho Pistas CD audio
Dol 32,7 Hz 1\?:) 8(5;(2)
Do2 65,4 Hz ;’:) 832
Do3 130,8 Hz 1\?; 832
Do5 523,3 Hz 1\?:) gig
Do7 2.093,0 Hz ;’; 8‘1}2

Tabla 3.42. Relacién de los registros sonoros empleados en el andlisis de la influencia de la dindmica.
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Dol Do2 Do3 Do5 Do7
' ' ' r

Hey
el

L3
T
og

o

| 4

Figura 3.98. Notas musicales escogidas para estudiar el efecto del pedal derecho.

4.8.1.3. Resultados obtenidos

4.8.1.3.1. Forma de onda

A continuacién se presentan varias graficas comparativas de las formas de onda
obtenidas al interpretar las notas musicales Do1, Do3, Do5 y Do7 sin y con el accionamiento del
pedal derecho. En ambos casos la amplitud de las formas de onda se representa en niveles

relativos, es decir, estas se encuentran normalizadas.

= Nota musical: Dol

0,5

Sin la accién del
pedal derecho

0,0~

Con la accién del
pedal derecho

1,0

Figura 3.99. Comparativa de la nota Do1 tocada sin y con la accidn del pedal derecho.
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Nota musical: Do3

0,5-

Sin la accién del
pedal derecho A
-0,5-

-1,0

Con la accién del

-1,0

10
05
pedal derecho 0.0-
05

Figura 3.100. Comparativa de la nota Do3 tocada sin y con la accion del pedal derecho.

Nota musical: Do5

5in la accién del
pedal derecho

Con la accion del
pedal derecho

0

15

20

10

-05

-1,0

r

Figura 3.101. Comparativa de la nota Do5 tocada sin y con la accién del pedal derecho.

Nota musical: Do7

Sinla accion del
pedal derecho

Con la accién del
pedal derecho

0 10 20 30
1,0
05
0,0~
05
1,0

Figura 3.102. Comparativa de la nota Do7 tocada sin y con la accién del pedal derecho.
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En los 4 casos expuestos anteriormente cuando la nota ha sido interpretada con el
accionamiento del pedal derecho, se percibe un aumento del tiempo de caida de la nota en
cuestion asi como un incremento de la contribucidn energética de la misma. Este aumento de la
energia sonora es mas patente en la regién grave del piano debido a que las notas de menor
frecuencia tienen “mas fuerza” para excitar al resto de cuerdas del instrumento (ahora con los

apagadores levantados) que la que pueden infringir las notas mas agudas del mismo.
4.8.1.3.2. Espectro frecuencial

En la tabla 3.43 se detalla la contribucion energética en bandas de 1/3 de octavas de las
notas Dol, Do3, Do5 y Do7 interpretadas sin y con el accionamiento del pedal derecho. Los
valores de cada altura sonora se presentan en niveles relativos [dBr], figurando sombreadas en

color celeste las bandas de mayor energia sonora a las que se les asignara el valor de 0,0 dB.

Comparativa: Varias notas interpretadas sin y con el accionamiento del pedal derecho
Niveles sonoros [dBr]
Frec. (Hz)

(en bandas de Do1=32,7Hz | Do3=130,8Hz | Do5=523,3Hz | Do7 =2.093 Hz

ELCLLEIZDN  sIN  WEONY siIN [WEON™ siN  [WGONW  sIN  [IGON
PEDAL PEDAL PEDAL | PEDAL | PEDAL | PEDAL PEDAL | PEDAL
25 -32,7 -30,5 -37,1 -34,5 -31,8 -39,5 -32,2 -36,2
31,5 -26,5 -22,2 -35,2 -30,5 -29,8 -34,8 -33,7 -30,1
40 -32,6 -26,6 -41,3 -32,1 -39,8 -38,8 -39,2 -27,9
50 -28,9 -22,3 -40,0 -31,4 -38,1 -39,1 -35,3 -26,0
63 -6,7 -2,0 -33,0 -25,1 -28,1 -26,9 -21,9 -18,6
80 -20,9 -15,6 -29,2 -24,4 -27,6 -27,8 -21,8 -16,3
100 -14,0 -4,8 -29,1 -20,6 -27,6 -29,4 -23,0 -21,8
125 -4,4 0,0 -9,3 0,0 -27,8 -23,8 -24,2 -19,5
160 -3,4 -0,7 -25,0 -16,1 -30,8 -33,2 -31,6 -26,8
200 -10,5 -9,3 -27,9 -23,5 -31,0 -31,2 -30,7 -22,7
250 -11,9 -6,1 -3,2 -2,4 -30,3 -34,9 -30,0 -25,3
315 -16,5 -8,4 -21,6 -21,1 -31,0 -31,2 -25,9 -25,2
400 -9,8 -3,6 -7,2 -1,2 -23,7 -25,8 -29,4 -28,5
500 -8,6 -3,4 -13,0 -16,2 -5,1 0,0 -30,0 -29,3
630 -15,0 -11,8 -17,9 -13,3 -20,2 -21,8 -27,6 -27,4
800 -13,5 -15,9 -10,9 -10,0 -29,3 -31,4 -24,3 -22,3
1000 -11,8 -6,0 -8,5 -12,9 -11,3 -9,8 -14,9 -18,7
1250 -18,1 -12,0 -12,9 -17,3 -33,1 -30,3 -18,0 -16,1
1600 -22,4 -20,1 -18,4 -17,9 -13,3 -13,9 -15,9 -18,7
2000 -26,9 -21,9 -13,7 -19,1 -24,1 -19,0 -2,6 0,0
2500 -31,1 -26,7 -28,1 -24,6 -16,3 -20,0 -23,3 -21,8
3150 -38,0 -31,5 -31,8 -259 -29,2 -24,9 -29,2 -28,4
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4000 -43,6 -39,1 -37,2 -35,4 -41,1 -30,8 -28,1 -16,1
5000 -46,4 -41,0 -47,7 -44,4 -51,8 -40,5 -37,7 -39,1
6300 -47,3 -41,9 -48,5 -45,5 -52,3 -41,5 -40,7 -38,4
8000 -48,0 -42,7 -52,9 -47,8 -54,8 -48,2 -51,6 -50,2
10000 -55,1 -49,6 -54,5 -47,5
12500 -55,4 -50,2 -55,4 -55,4
16000 -75,5 -55,5
20000 -54,0 -50,8

Tabla 3.43. Contribucion energética en bandas de 1/3 de octava de las notas Do1, Do3, Do5 y Do7
interpretada sin y con el accionamiento del pedal derecho.

Los valores recogidos en la anterior tabla se representan de manera grafica en las

siguientes figuras 3.103, 3.104, 3.105 y 3.106.

= Nota musical: Dol

dBr H Nivel [dBr] SIN Pedal Derecho H Nivel [dBr] CON Pedal Derecho DO 1

-10,0

Figura 3.103. Contribucion energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Do1 tocada sin y con el
accionamiento del pedal derecho.
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= Nota musical: Do3

dBr m Nivel [dBr] SIN Pedal Derecho m Nivel [dBr] CON Pedal Derecho DO 3

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0 -

-50,0 -

-60,0 |

Figura 3.104. Contribucién energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Do3 tocada sin y con el
accionamiento del pedal derecho.

= Nota musical: Do5

dBr u Nivel [dBr] SIN Pedal Derecho m Nivel [dBr] CON Pedal Derecho

0
-10,0
-20,0 -
-30,0 |
-40,0
) I I J J
-60,0 J ‘ ‘

25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 125K 16K 2K 25K315K 4K 5K 63K 8K 10K 125K HZ

Figura 3.105. Contribucion energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Do5 tocada sin y con el
accionamiento del pedal derecho.
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= Nota musical: Do7

dBr m Nivel [dBr] SIN Pedal Derecho m Nivel [dBr] CON Pedal Derecho

0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0 | ‘
-60,0 I . I i

25 315 40 50 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1,25K 16K 2K 25K3,15K 4K 5K 63K 8K 10K 125K 16K 206 HZ

Figura 3.106. Contribucion energética en bandas de 1/3 de octava de la nota Do7 tocada sin y con el
accionamiento del pedal derecho.

El analisis de los datos presentados conduce a la afirmacién de que en la mayoria de
bandas de 1/3 de octavas, con independencia de la nota musical, los eventos sonoros
interpretados con el pedal derecho presentan un mayor nivel sonoro en comparacién con las
muestras sin el accionamiento de dicho pedal. Dicho aumento es visible en las frecuencias

superiores a la frecuencia fundamental de la nota interpretada asi como en las inferiores.
4.8.1.3.3. Espectrogramas

Con el objetivo de averiguar la evolucién de la contribucién energética a lo largo del
tiempo se selecciona la nota Do2 (65,4 Hz) y se analiza su espectrograma en condiciones

normales (figura 3.107) y con el pedal derecho accionado (figura 3.108).
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120 140 160
I I 1

240 260 280
| | [

300
1

120 140 160 180 200 220
I 1 I 1 ' I 1 ' 1

240 260 280 300 320 340 360 380 400
I 1 1 I 1 1 ' I ' 1 ' I 1 1

420
' ' ' ' ' ' i

Figura 3.108. Espectrograma de la nota Do2 interpretada con el accionamiento del pedal derecho.

Se observa como al tener accionado el pedal derecho el espectro sonoro de la nota sufre
modificaciones, evidenciando los arménicos una mayor intensidad sonora y existiendo mayor
cantidad de energia sonora en las diferentes regiones situadas entre dichos armonicos,
especialmente en los primeros momentos del evento sonoro (véase recuadro verde en la

figura 3.108).
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4.8.1.4. Discusion de los resultados

El accionamiento del pedal derecho conlleva un incremento del tiempo de caida de las
notas afectadas, un aumento de la contribucidn energética de las mismas y una modificacion
del timbre resultante debido a la adiccién de componentes frecuenciales pertenecientes a las
vibraciones del resto de cuerdas que oscilan por simpatia al estar los apagadores de todas las

notas del piano levantados.

El incremento de la energia sonora generada es mayor cuando las notas interpretadas
con el pedal derecho pulsado pertenecen al registro grave del instrumento, ya que estas

excitan con mas facilidad a las demas cuerdas.

Si se analiza el espectro armoénico a lo largo del tiempo de una nota tocada mientras el
pedal derecho se encuentra accionado, se observa como los armdnicos presentan una mayor
intensidad sonora y existe una mayor cantidad de energia sonora en las diferentes zonas
situadas entre dichos armdnicos especialmente en los primeros momentos del evento sonoro,

asi como en frecuencias inferiores al armoénico fundamental de la misma.

4.8.2. Pedal izquierdo

4.8.2.1. Introduccion

El pedal izquierdo del piano de cola, también denominado una corda, desplaza
lateralmente todos los martillos para que estos percutan una cantidad de cuerdas menor de lo
habitual. En el caso de las notas que poseen tres cuerdas, los martillos golpean sobre dos de
ellas; cuando las notas tienen dos cuerdas, estos percuten una sola y cuando son cuerdas
individuales los martillos inciden en ellas con el borde del fieltro. Las cuerdas no percutidas de

la nota empezaran a vibrar en oposicion de fase debido a la transmisién a través del puente.

En un piano de cola este pedal no ejerce de una manera tan evidente el efecto de
disminuir la potencia total del sonido, tal y como si sucede en los pianos verticales. La potencia
del sonido inmediato si se reduce ya que menos cuerdas participan en él. No obstante, el nivel
sonoro de su resonancia es superior respecto a la percusion normal sin el accionamiento del
pedal izquierdo ya que las cuerdas que no han sido percutidas vibran por simpatia sin ninguna

influencia de la amortiguacidn fruto del contacto con el martillo [27].
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Esto se traduce en una transformacién del timbre del instrumento debido a la diferencia

de fase en la vibracion de las cuerdas y al aumento de la proporcién de la resonancia con

respecto al sonido inmediato proporcionando un sonido mas ‘dulce’.

El funcionamiento y los efectos causados por este pedal se describen de manera mas

exhaustiva en el apartado 4.5.1 del Anexo L.D.

4.8.2.2. Descripcion del método analitico

Para realizar el estudio se eligen 2 notas (véase tabla 3.44 y figura 3.109). En primer

lugar la nota se toca sin la accién del pedal izquierdo y posteriormente se interpreta pisando

dicho pedal.
Muestras sonoras empleadas para el estudio de la accion del
pedal izquierdo (una corda)
Notas
. Frecuencia . Pe.d 2l Pistas CD audio
musicales izquierdo
Dol 32,7 Hz Siny con 048
Do4 261,6 Hz Siny con 054
Tabla 3.44. Registros sonoros utilizados para el estudio del pedal izquierdo.
Octavas
0 1 2 3 4 6
IDol IDo4 I
-
=

Figura 3.109. Notas musicales escogidas para estudiar el efecto del pedal izquierdo.
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4.8.2.3. Resultados obtenidos

4.8.2.3.1. Forma de onda

A continuacién se exponen las graficas comparativas de las formas de onda obtenidas al

interpretar las notas musicales Dol y Do4 sin y con el accionamiento del pedal izquierdo.

= Nota musical: Dol

0,0 10 20 30

1,0

Figura 3.110. Formas de onda de la nota Do1 tocada sin y con el accionamiento del pedal izquierdo.

= Nota musical: Do4

0,0 1,0 2,0 3,0

1,0

1,0

Figura 3.111. Formas de onda de la nota Do4 tocada sin y con el accionamiento del pedal izquierdo.

En ambas alturas musicales se observa una disminucién de la contribucién energética
total de la nota cuando el pedal izquierdo se encuentra pulsado. Por otra parte, las formas de
ondas de la nota Dol muestran una proporciéon de la resonancia con respecto al sonido
inmediato similar en ambos casos (sin y con el accionamiento del pedal izquierdo). Sin
embargo, en el caso de la nota Do4 el efecto de la doble caida de su envolvente es menos

evidente cuando esta es tocada con el pedal.
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4.8.2.3.2. Espectro frecuencial

En las siguientes figuras 3.112 y 3.113 se presentan las contribuciones energéticas en

bandas de 1/12 de octava de las notas Dol y Do4 tocadas sin y con el pedal izquierdo.

= Nota musical: Dol

A[dEr) E(dEr)

_g ' =
= T
A » 9
= =
=3 =n
N - 0 N
— —
— —
1] 1]
= - o g
) ¥
=W =W
z i ° 2z
“n [}

o Yl

&0 )

ey e G625 125 50 ) 1k 2k 4k gk

112 OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUMin dEF

FFT Segrents:=1  Resolution: 0.288211Hz

Figura 3.112. Contribucién energética en bandas de 1/12 de octava de la nota Do1 tocada sin y con el
accionamiento del pedal izquierdo.

= Nota musical: Do4

AdEr] B(dEr)
0 o

SIN Pedal Izquierdo
&
I—|
&

CON Pedal Izquierdo

30 a0 1k 2k ak Sk

FFT Segrrents:=1  Resolution: 0.368211Hz M2 OCTAVE AMPLITUDE SPECTRUMIn dBr

Figura 3.113. Contribucién energética en bandas de 1/12 de octavas de la nota Do4 tocada siny con el

accionamiento del pedal izquierdo.
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4.8.2.4. Discusion de los resultados

El accionamiento del pedal izquierdo del piano de cola genera una disminucion de la
contribucién energética total de las notas afectadas. El perfil de las envolventes de dichas notas
también sufre modificaciones, sobre todo en el registro medio del instrumento, en donde se

observa una atenuacion del efecto de la doble caida.

Examinando el espectro frecuencial de las notas tocadas mientras el pedal izquierdo se
encuentra pisado, se aprecia un comportamiento similar al mostrado por las alturas
interpretadas sin la influencia de dicho pedal en p o pp (véase apartado 4.7 de la presente
Memoria). El accionamiento del pedal una corda provoca una caida mas acelerada del nivel

sonoro de los armdnicos superiores de las notas musicales.

4.8.3. Pedal central

4.8.3.1. Introduccion

El efecto que produce el pedal central del piano de cola, también denominado tonal, es
conocido con el nombre de nota pedal. Consiste en mantener en vibracion ciertas notas
mediante la elevaciéon de sus correspondientes apagadores. Esto se consigue pulsando las
notas cuyos sonidos se desean mantener y, antes de levantar los dedos de las teclas, pisar el
pedal central. Mientras se mantenga accionado el pedal estas seguirdn sonando hasta que la
vibracion se extinga por si misma a pesar de que las teclas ya se hayan elevado. El hecho que
diferencia este pedal del de resonancia es que no afecta a las notas que se toquen después de

que este haya sido pisado.

El funcionamiento y los efectos ocasionados por este pedal se desarrollan en el apartado

4.5.3 del Anexo L.D.
4.8.3.2. Descripcion del método analitico

Para llevar a cabo el estudio se seleccionan 2 parejas de alturas musicales (véase tabla
3.45 y figura 3.116). La primera de ellas esta formada por un sonido grave seguido de uno

agudo, y la segunda por uno de alta frecuencia y posteriormente uno de baja frecuencia.
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La interpretacion de cada pareja de alturas tiene lugar siguiendo los siguientes pasos:

a. Se toca la primera nota, manteniendo la tecla bajada hasta poco después de que se
accione el pedal central.
b. Se pulsa el pedal central y se mantiene accionado.

c. Seretira el dedo de la tecla de la primera nota y se pulsa la segunda.

De esta manera, el sonido de la primera altura musical permanecera hasta la extincion de
la vibracién por si misma (sin la influencia de los apagadores), mientras que el de la segunda

solo se mantendra el tiempo que esté bajada su tecla.

Muestras sonoras empleadas para el estudio de la accion del
pedal central (tonal)

Notas musicales Frecuencia Pistas CD audio
Sol3 - Sol5 196,0 Hz - 740,0 Hz 067
Solé6 - Sol2 1.568,0 Hz - 98,0 Hz 068

Tabla 3.45. Registros sonoros utilizados para el estudio del pedal central.

Octavas

0 1 | 2 3 ; 4 ; 5 ; 6 l 7 |8

Sol3 Sol5
Sol2 Solé

118

N

L2
T’
og

[%]

Figura 3.116. Notas musicales escogidas para estudiar el efecto del pedal central.
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4.8.3.3. Resultados obtenidos

= Notas musicales: Sol 3 - Sol 5 (Grave - Agudo)

¢ Forma de onda

1) 3 o 50 s » 5 s
A 10
_ FASE 3
~
0.0+
o
,u!.
TECLA Sol 3|
PULSADA
Accibn del | PEDAL CENTRAL PULSADO |
mecanismao
TECLA
Sol 5
PULSADA
e
Sol 3
Resultado
Sonoro |le 5 [Masta su extinclén]

Figura 3.117. Forma de onda del registro sonoro Sol3-Sol5.

e Espectro armonico con las 3 fases superpuestas

FASE1 TeclaSol3 pulsada
FASE2 Tecla Sol5 pulsada
FASE 3  [Ninguna tecla pulsada]

TN

Hz

Figura 3.118.

Espectro arménico de las 3 fases superpuestas del registro sonoro Sol3-Sol5.
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e Espectrograma

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

(R N N NN AR RN E RN AN FRT AR ER RS RN RN RN NN ARERE FRNEE CN N AN TE SRR a R

— n=8
n=7
n=6
n=>5

— n=4
n=3
n=2
n=1

[so13
| Sol 5 [Hasta::sE.I extincion]

Figura 3.119. Espectrograma del registro sonoro Sol3-Sol5.

* Notas musicales: Sol 6 - Sol 2 (Agudo - Grave)

e Forma de onda

t(e) &0 %5 W S W % W % W %R 5%
A 10

FASE 1 FASE 2 FASE3

or- m:

0.5

TECLA Sol6
PULSADA

Accion del |

PEDAL CENTRAL PULSADO |

mecanismo
TECLA Sol2
PULSADA
Sol 6
Resultado

s0Nnoro Sol 2 [Hasta su extineién]

Figura 3.120. Forma de onda del registro sonoro Sol6-Sol2.
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e Espectro armonico con las 3 fases superpuestas

1 FASE1 TeclaSol6pulsada
1 FASE2 TeclaSol2 pulsada
1 FASE3 [Ninguna tecla pulsada]

000 Hz

Figura 3.121. Espectro armonico de las 3 fases superpuestas del registro sonoro Sol3-Sol5.

e Espectrograma

ms 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

U e O Y PV 1Y P W R Y (W RV (W VAT PATSYO i

e0e

I Sol2 [Hasta su extincién]

s0e
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Figura 3.122. Espectrograma del registro sonoro Sol6-Sol2.
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4.8.3.4. Discusion de los resultados

El efecto del pedal central cumple mejor su cometido si las notas que se desean mantener
sonando estan situadas en el registro grave o medio del instrumento ya que estas contienen
mayores niveles de energia y su sonido permanecera mas tiempo y a niveles sonoros mas altos
en comparacion con las notas de frecuencias superiores. Si las notas que se quieren conservar
vibrando pertenecen al registro agudo del piano estas podran ser enmascaradas con mayor

facilidad por los sonidos que tengan lugar posteriormente.

4.8.4. Comparativa entre los pedales derecho e izquierdo

4.8.4.1. Introduccion

Tras haber estudiado en los anteriores apartados el comportamiento de cada uno de los

pedales de forma independiente, se procede a realizar una comparativa entre ellos.

A continuacidn se analizan los efectos de los pedales derecho e izquierdo y las posibles

combinaciones entre ambos teniendo como marco comuin un mismo fragmento musical.
4.8.4.2. Descripcion del método analitico

Se ha registrado el fragmento musical mostrado en la figura 3.123 correspondiente al

comienzo del 22 movimiento de la sonata para piano de Beethoven Op. 27 n? 1.

Molto Allegro e vivac
. jf“‘ 4/9‘_;2\ [

¥ * 5 - 1
e o1 I EUIEEI S I P o e T
z ITJ 1
, e R e e e e e S
[)) p/ o7 1 \.hi " T
Iii t & | | 7_«P —
11 1 |Ir‘ Y 11 I
1 & a- W T g ®T
& - 1™ T 71 ve |
- ‘5I 5 |

3' }
QJ "'b# § —— kS . 8
L}l_-\l_: ;l{I’ I’.F.fl‘ I { 1 = I Y
ZE=SScE2 id?m;ﬁ; =S
5 & 532 o CAR #ﬂéé‘é_

Figura 3.123. Partitura del fragmento seleccionado (Fragmento 5).
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Dicha pieza se toc6 de cuatro diferentes formas, creando distintas combinaciones entre

el uso del pedal derecho y del izquierdo:

a. Seinterpreta segun las indicaciones presentes en la partitura sin accionar ningin pedal.

b. Se emplea el pedal derecho. Este no se mantiene pulsado durante todo el fragmento ya
que su uso excesivo o durante un tiempo prolongado puede provocar que el sonido se
“ensucie” demasiado, es decir, que se pierda inteligibilidad debido a una gran
resonancia. Por razones de interpretacion esto no resulta aceptable, asi que el pedal se
‘renueva’, esto es, se levanta y se vuelve a pulsar cuando el intérprete lo considera
oportuno segun la sensacion sonora que desee producir. En este caso en concreto, estos
recambios de pedal se producen cada compas, coincidiendo con los cambios de acordes
de la obra.
Se toc6 manteniendo accionado el pedal izquierdo durante todo el fragmento.

d. El pedal izquierdo se conserva pisado desde el principio del fragmento y ademas se

hace uso del pedal derecho tal y como se indic6 en la forma b.

En la Tabla 3.46 se presenta un cuadro resumen donde se reflejan los audios grabados

con un breve comentario de sus caracteristicas principales asi como la pista del CD que le

corresponde.
Muestras sonoras empleadas para la comparativa de los efectos
producidos por los pedales derecho e izquierdo

Descripcion Pista CD audio

a | Sin ningdn pedal 073

b | Pedal derecho 075

c 076

Pedal izquierd
d edatizquierdo = Pedal derecho 078

Tabla 3.46. Registros sonoros utilizados para la comparativa entre los pedales derecho e izquierdo.

Se examinard la informacién extraida las formas de onda de cada uno de los registros

sonoros asi como la dilucidada mediante el analisis espectral de los mismos.

4.8.4.3. Resultados obtenidos

4.8.4.3.1. Forma de onda

En las figuras 3.124 y 3.125 se muestran consecutivamente las formas de onda de los

registros sonoros a, b, cy d.
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1,0
a b c d
| PEDAL DER. | l PEDAL IZQUIERDO |
| PEDALDER. |
Figura 3.124. Formas de onda de los registros sonoros a, b, cy d.
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9.0 10,0

Figura 3.125. Formas de onda de los registros sonoros a, b, cy d.
4.8.4.3.2. Espectro frecuencial

Al analizar la contribucion espectral de los fragmentos a, b, c y d completos se observa
que los espectros resultantes de todas las tomas tienden a ser muy semejantes, en cuanto a la
distribucién energética entre las distintas bandas de frecuencias, ya que la longitud de los
eventos sonoros es considerable y se reproducen en cada uno de ellos una gran variedad y
cantidad de notas musicales. Sin embargo, se aprecia que el fragmento b es el que genera una

mayor contribucidn energética, seguido del a,d y c.
4.8.4.4. Discusion de los resultados

Mediante la observacion de las figuras 3.124 y 3.125 se extraen varias conclusiones

acerca de la influencia de los pedales derecho e izquierdo:
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Efecto del pedal derecho. El accionamiento de este pedal produce un aumento del
nivel sonoro global de los fragmentos afectados. Ademas de esto, se observa en las
formas de onda de las muestras sonoras interpretadas empleando el pedal derecho una
mayor densidad del color azul debido a la superposiciéon de los distintos sonidos
producidos puesto que las notas musicales se mantienen mas tiempo sonando como
resultado de que los apagadores no bajen a parar la excitaciéon de las cuerdas una vez las

teclas dejan de estar pulsadas.

Efecto del pedal izquierdo. Sin entrar en mediciones exactas acerca de los niveles
sonoros alcanzados por cada una de las muestras, se observa como las muestras c y d
tienen una amplitud sensiblemente inferior a la presentada por los audios a y b. Esto
sucede ya que las tomas sonoras ¢ y d son una analogia de la a y b con la diferencia de
que han sido interpretadas manteniendo el pedal izquierdo accionado durante todo el

fragmento.
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4.9. Estudio de la directividad
4.9.1. Introduccion

Las propiedades direccionales del piano son resultado de la interacciéon entre los

patrones de radiacion de la tabla armodnica y la posiciéon de la tapa superior del instrumento.

El efecto producido por los distintos angulos de apertura de la tapa es muy dependiente
de la frecuencia de la radiacion sonora emitida, incrementandose conforme los sonidos sean
mas agudos. Para radiaciones de muy bajas frecuencias, la tapa apenas ejerce influencia ya que

las longitudes de onda de estas frecuencias son suficientemente largas para rodear la tapa.

En el apartado 4.4.4 del Anexo L.D se describen mas minuciosamente dichas propiedades

direccionales.
4.9.2. Descripcion del método analitico

En Fletcher y Rossing (1998) [28] se muestran los modelos de directividad
correspondientes al plano vertical de un piano de cola en condiciones de tapa superior abierta
y cerrada. En el presente Estudio se conserva la idea de analizar las caracteristicas
direccionales del instrumento en esas dos condiciones (figura 3.126) pero el anilisis se realiza

en el plano horizontal.

P _{ i g o s
i 3 o -
— —
— . 4

Tapa abierta Tapa cerrada

Figura 3.126. Posiciones de tapa abierta y tapa cerrada empleadas en el estudio de la directividad.

Tomando en consideracién lo ejecutado en Pérez (2012) para instrumentos de cuerda
frotada [18], en este Proyecto se han recogido datos en un menor nimero de posiciones a lo
largo de la circunferencia descrita alrededor del piano. Concretamente se han situado un total
de 6 micréfonos en los puntos sefialados en las figuras 3.127 y 3.128, en comparacién con los

36 puntos de medida designados en Pérez (2012).
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Figura 3.127. Grabacién de las muestras sonoras Figura 3.128. Posicidn de los 6 micréfonos
necesarias para el estudio de la directividad en alrededor del piano.

condiciones de tapa abierta.

La principal raz6n de este contraste reside en la diferencia del planteamiento empleado
en cada estudio, ya que Pérez emplea un tinico micré6fono para la captacién que va moviendo a
cada punto de medida repitiendo el evento sonoro tantas veces como posiciones haya. Al igual
que lo expuesto en la pagina web Sound on sound [29], en este Proyecto se ha decidido
registrar un mismo evento sonoro simultdneamente en todas las posiciones posibles,
quedando, por tanto, el nimero de posiciones de medida limitada a la cantidad de micréfonos

del mismo modelo (en este caso Behringer C-3) de la que se disponia.

Tal y como se observa en la figura 3.128, a la hora de elaborar los diagramas polares de
directividad se ha optado por realizar un giro en los ejes de representacion con la finalidad de
que visualmente los resultados sean maés faciles de interpretar. Esto supone que el d&ngulo 0° se

coloca en la parte inferior del diagrama.

Para llevar a cabo del estudio de han grabado 3 fragmentos sonoros diferentes, cada uno
de ellos focalizados en una zona del registro del instrumento (grave, media y aguda). Cada

fragmento se ha interpretado en condiciones de tapa abierta y tapa cerrada.
4.9.3. Resultados obtenidos
4.9.3.1. Registro grave

En la siguiente tabla 3.47 se detallan las muestras sonoras utilizadas en el estudio de las

caracteristicas direccionales del piano para frecuencias graves.
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Muestras sonoras empleadas en el estudio de la directividad
(registro grave)
Fragmento Frecuencias Tapa Posicion | Pistas CD audio
0° 093
60° 094
Abierta 120° 095
180° 096
240° 097
Fragmento 7 Sol#1 - Si 4 300° 098
(53,9 Hz - 493,9 Hz) 0° 099
60° 100
120° 101
Cerrada
180° 102
240° 103
300° 104

Tabla 3.47. Registros sonoros utilizados para el estudio de la directividad del piano en el registro

4.9.3.1.1. Tapa abierta

A continuacién se muestra una comparacién de las formas de onda del fragmento
musical en estudio en cada una de las posiciones de medida en condiciones de tapa abierta.
Con la finalidad de mejorar la visualizacion de las formas de ondas se han empleado valores
relativos, es decir, al pico sonoro maximo existente (que en este caso se encuentra en el
registro correspondiente al angulo de 60°) se le ha asignado el valor de 0,0 dB. Los valores de
amplitud sonora de cada una de las muestras sonoras se han incrementado pero siguen
manteniendo las proporciones existentes entre ellos. Esto se ha llevado a cabo en todas las

graficas comparativas de formas de onda que se presentan en sucesivos apartados.

10

240° u‘uia———-»-wp—m»—-—-*—w

1,0

10

300° o‘oé————»-m—o»»»»——*—w

1,0

Figura 3.129. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 7 en condiciones
de tapa abierta.
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Se aprecia una evidente focalizacién de la energia sonora alrededor del angulo horizontal

de 60°.
4.9.3.1.2. Tapa cerrada

En la siguiente figura 3.130 se recogen las formas de onda del mismo fragmento musical

esta vez en condiciones de tapa cerrada.

R . o o e i

60° *—WW

1207 | ottt oo e e o S S bt

1807 o gttt iopis s o Phe-o o b= S AP e —

240° oo am———asun gttt P se b S oA e

300° | oot mn gt oot ot P oo b oA —

Figura 3.130. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 7 en
condiciones de tapa cerrada.

La radiacion sonora se presenta de manera mas uniforme a lo largo de la circunferencia
que rodea al instrumento, a pesar de que se observa un ligero incremento de la intensidad

sonora en el angulo de 60°.
4.9.3.1.3. Comparacion entre tapa abierta y cerrada

Con el objetivo de realizar un andlisis mas exhaustivo de la distribucion de la energia
sonora producida por el piano de cola en el espacio que lo rodea se eligen 2 bandas de
frecuencias, en este caso la de 50 Hz y 160 Hz, y se estudia cémo se irradian dichas frecuencias

alrededor del instrumento.

Cuando se toca una obra musical y la tapa superior del piano se encuentra cerrada, los
sonidos generados por el instrumento tendran un nivel sonoro global menor que los obtenidos
de la idéntica interpretaciéon de la misma pieza en condiciones de tapa abierta. El sonido

resultante con la tapa cerrada tendra una menor intensidad sonora y un timbre mas oscuro.

Esto se confirma al analizar los datos derivados de las mediciones efectuadas. El nivel
maximo de intensidad sonora del fragmento tocado con la tapa superior cerrada es 4,1 dB

menor que el perteneciente a la interpretacion con tapa en posicidn abierta.
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No obstante, en este Estudio interesa méas conocer la caida de la energia sonora
dependiendo del dngulo horizontal de medida respecto al punto de mayor nivel sonoro. Por
ello, se emplean valores relativos tanto en condiciones de tapa abierta como cerrada,

asignandole al mayor nivel sonoro medido el valor de 0,0 dB.

En la siguiente tabla 3.48 y figura 3.131 se muestran los resultados obtenidos a las

bandas de 1/3 de octavas con frecuencias centrales en 50 Hz y 160 Hz.

Niveles sonoros [dBr]
Frecuencia Posicién
(Bandaen 1/3 de Tapa
octava) 0° | 60° | 120° | 180° | 240° | 300°
Abierta | -0,1 |-59|-11,1| -0,1 | 0,0 0,0
50 Hz
Cerrada | 0,0 | -63|-10,9| 0,0 0,0 | -01
Abierta | -2,4| 00 | -109| -24 | -24 | -2,4
160 Hz
Cerrada | 0,0 |-4,7| -6,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 3.48. Niveles sonoros [dBr] de las bandas de frecuencias de 50 Hz y 160 Hz (en tercios de octavas)
para las distintas posiciones y en condiciones de tapa abierta y cerrada.

A muy bajas frecuencias, por ejemplo en la banda de frecuencias de 50 Hz, los resultados
obtenidos de las medidas realizadas con tapa abierta y tapa cerrada son muy similares. Los
mayores niveles sonoros se concentran preferentemente en la parte posterior del piano de

cola.

En la banda de frecuencias de 160 Hz, la diferencia de nivel entre el punto de maxima
radiacién y el de minima es de 10,9 dB en condiciones de tapa abierta, reduciéndose esta a 6 dB
cuando la tapa se encuentra cerrada. Al igual que sucedia en la banda de frecuencias de 50 Hz,
cuando el mueble del piano esta tapado la emision sonora presenta valores mas elevados en la
parte posterior del instrumento. Sin embargo, en posicion de tapa abierta, los mayores niveles

sonoros se focalizan alrededor del angulo de 60°.

A la hora de elaborar el diagrama polar de directividad mostrado en la siguiente figura
3.131 se han tomado en consideracion los niveles sonoros recogidos en la tabla 3.48 para las
6 posiciones de medida existentes (0°, 60°, 120° 180°, 240° y 300°). Se han creado puntos
intermedios (20°, 40°, 80° 100° 140° 160° 200° 220° 260° 280° 320° y 340°) para
optimizar la visualizacidn del diagrama. Los valores asignados a esos puntos se han calculado
suponiendo que la caida de los niveles sonoros entre las 6 posiciones de medida sucede de
forma regular. Esto también se aplica al resto de diagramas polares recogidos en los sucesivos

apartados.
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=@=50 Hz (Tapa abierta) =i} -50 Hz (tapa cerrada)

=f#—=160Hz (Tapa abierta) =®-160Hz (Tapa cerrada)

180°

.-—,:II 80°

) 60°

FRONTAL

Figura 3.131. Diagrama polar de la radiacién sonora del piano a las bandas de 50 Hz y 160 Hz (1/3
oct.) en condiciones de tapa abierta y cerrada.

4.9.3.2. Registro medio

En la siguiente tabla 3.49 se especifican las muestras sonoras usadas en el estudio de las

caracteristicas direccionales del piano para frecuencias medias.
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Muestras sonoras empleadas en el estudio de la directividad
(registro medio)

Fragmento Frecuencias Tapa Posicion Pistas CD audio
0° 105
60° 106
Abierta 1207 107
180° 108
240° 109
Fragmento 8 Fa#2 - Mi 5 300° 110
(92,5 Hz - 659,3 Hz) 0° 111
60° 112
120° 113
Cerrada
180° 114
240° 115
300° 116

Tabla 3.49. Registros sonoros utilizados para el estudio de la directividad del piano en el registro medio.

4.9.3.2.1. Tapa abierta

En la figura 3.132 se presenta una comparacién de las formas de onda del fragmento

musical en estudio en cada una de las posiciones de medida en condiciones de tapa abierta.
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Figura 3.132. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 8 en condiciones

de tapa abierta.

Se observa una focalizacion notoria de la energia sonora alrededor del angulo horizontal

de 60°.
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4.9.3.2.2. Tapa cerrada

A continuacion se representan las formas de onda del mismo fragmento musical esta vez

en condiciones de tapa cerrada.
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Figura 3.133. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 8 en condiciones
de tapa cerrada.

Al igual que sucedia en el fragmento grave, cuando la tapa superior del piano se

encuentra cerrada no existe tanta diferencia entre los niveles sonoros alcanzados en cada una

de los distintos puntos de medida.
4.9.3.2.3. Comparacion entre tapa abierta y cerrada

El nivel maximo de intensidad sonora del Fragmento 8 tocado con la tapa superior

cerrada es 5,3 dB menor que el perteneciente a la interpretaciéon con tapa en posicion abierta.

En la siguiente tabla 3.50 y figura 3.134 se muestran los resultados obtenidos a las
bandas de 1/3 de octavas con frecuencias centrales en 400 Hz y 800 Hz. Se recuerda que se
emplean valores relativos tanto en condiciones de tapa abierta como cerrada, asignandole al

mayor nivel sonoro medido el valor de 0,0 dB.
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Niveles sonoros [dBr]
Frecuencia Posicién
(Bandaen 1/3 de Tapa
octava) 0° | 60° | 120° | 180° | 240° | 300°
Abierta | -10,6 | 0,0 | -12,3 | -10,6 | -10,6 | -10,6
400 Hz
Cerrada | -2,1 |-1,4| 00 | -21 | -21 | -1,4
Abierta | -12,3 | 0,0 | -59 |-12,3|-12,3 | -12,3
800 Hz
Cerrada | 0,0 |-49| -63 | 0,0 0,0 0,0

Tabla 3.50. Niveles sonoros [dBr] de las bandas de frecuencias de 400 Hz y 800 Hz (en tercios de
octavas) para las distintas posiciones y en condiciones de tapa abierta y cerrada.

=@=400 Hz (Tapa abierta) == 400 Hz (Tapa cerrada)
=#=800Hz (Tapa abierta) == 800 Hz (Tapa cerrada)

180°

FRONTAL
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Figura 3.134. Diagrama polar de la radiacién sonora del piano a las bandas de 400 Hz y 800 Hz (1/3
oct.) en condiciones de tapa abierta y cerrada.
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Tanto en la banda de frecuencias de 400 Hz como en la de 800 Hz los resultados
alcanzados con la tapa cerrada difieren sustancialmente a los obtenidos con la tapa abierta.
Cuando esta presenta un angulo de apertura los mayores niveles sonoros se localizan

alrededor del dngulo de 60° para una y otra banda de frecuencia.

La diferencia de nivel entre el punto de maxima radiacién y el de minima en condiciones
de tapa abierta es de 12,3 dB en ambas bandas de frecuencias. Cuando el mueble del
instrumento esta cerrado la diferencia disminuye hasta los 2,1 dB para la banda de 400 Hz y

los 6,3 dB en el caso de la banda de 800 Hz.
4.9.3.3. Registro agudo

Finalmente, en la siguiente tabla se reflejan los registros sonoros utilizados en la

caracterizacion de la directividad del piano para frecuencias agudas.

Muestras sonoras empleadas en el estudio de la directividad
(registro agudo)

Fragmento Frecuencias Tapa Posicion Pistas CD audio
0° 117
60° 118
Abierta 120° 119
180° 120
240° 121
e HE Sol#4 - Si6 300° 122
(415,3 Hz - 1.975,5 Hz) 0° 123
60° 124
120° 125
Cerrada
180° 126
240° 127
300° 128

Tabla 3.51. Registros sonoros utilizados para el estudio de la directividad del piano en el registro agudo.
4.9.3.3.1. Tapa abierta

A continuacién se muestra una comparacién de las formas de onda del fragmento

musical en estudio en cada una de las posiciones de medida en condiciones de tapa abierta.

Tal y como sucede en el registro grave y medio del instrumento, en la anterior figura se

aprecia una indudable focalizacidn de la energia sonora alrededor del 4ngulo horizontal de 60°.
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Figura 3.135. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 9 en condiciones

de tapa abierta.

4.9.3.3.2. Tapa cerrada

En la figura 3.136 se visualizan las formas de onda del mismo fragmento musical en

condiciones de tapa cerrada.

240° |com bbb P s
300° [ 2oorrpsesrrie o e 2o

Figura 3.136. Formas de onda de los registros sonoros correspondientes al Fragmento 9 en condiciones

de tapa cerrada.

Al igual que sucedia en el fragmento grave y medio, cuando la tapa superior del

instrumento permanece cerrada no se observa tanta diferencia entre los niveles sonoros

alcanzados en cada una de los distintos puntos de medida.
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4.9.3.3.3. Comparacion entre tapa abierta y cerrada

El nivel maximo de intensidad sonora del Fragmento 8 tocado con la tapa superior

cerrada es 6,7 dB menor que el perteneciente a la interpretacién con tapa en posicién abierta.

En la siguiente tabla 3.52 y figura 3.137 se exponen los resultados obtenidos a las
bandas de 1/3 de octavas con frecuencias centrales en 1.600 Hz y 4.000 Hz. Se recuerda que se
utilizan valores relativos tanto en condiciones de tapa abierta como cerrada, asignandole al

mayor nivel sonoro medido el valor de 0,0 dB.

Niveles sonoros [dBr]

Frecuencia Posicion
Tapa
(Banda en 1/3 de octava)

0° 60° | 120° | 180° | 240° | 300°
Abierta | -9,5 | 0,0 | -123| -95 | -9,5 | -9,5
Cerrada | -36 | 0,0 | -59 | -3,6 | -3,6 | -3,6
Abierta | -10,7 | 0,0 | -9,5 | -10,7 | -10,7 | -10,7
Cerrada | -1,2 00 | -1,2 | -1,0 | -1,0 | -1,4

1.600 Hz

4.000 Hz

Tabla 3.52. Niveles sonoros [dBr] de las bandas de frecuencias de 1.600 Hz y 4.000 Hz (en tercios de
octavas) para las distintas posiciones y en condiciones de tapa abierta y cerrada.

Al igual que ocurre en las bandas de frecuencias del registro medio del instrumento, los
resultados obtenidos con la tapa cerrada son notoriamente diferentes a los alcanzados con
cuando esta se encuentra cerrada. No obstante, a altas frecuencias los mayores niveles sonoros,

en ambas condiciones de apertura, se localizan cercanas al angulo de 60°.

La diferencia de nivel entre el punto de maxima radiacién y el de minima en condiciones
de tapa abierta es de 12,3 dB para la banda de 1,6 KHz y de 10,7 dB para la de 4 KHz. Cuando el
mueble del instrumento esta cerrado la diferencia mengua hasta los 5,9 dB para la banda de 1,6

KHz y los 1,4 dB en el caso de la banda de 4 KHz.
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={=1600 Hz (Tapa abierta) 1600 Hz (Tapa cerrada)
=#&—4000 Hz (Tapa abierta) == 4000 Hz (Tapa cerrada)
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Figura 3.137. Diagrama polar de la radiacién sonora del piano a las bandas de 1600 Hz y 4000 Hz (1/3
oct.) en condiciones de tapa abierta y cerrada.

4.9.4. Discusion de los resultados

En la siguiente figura se representa un diagrama polar donde se comparan las
caracteristicas de la radiacién sonora del piano de cola a las 6 bandas de frecuencias
anteriormente estudiadas (50 Hz, 160 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1,6 KHz y 4 KHz) en condiciones de

tapa abierta.
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=@-50Hz (Tapa abierta)  <lF160Hz (Tapa abierta) =f=400 Hz (Tapa abierta)
=#-800 Hz (Tapa abierta) =#=1600 Hz (Tapa abierta) «@=4000Hz (Tapa abierta)

180°

260°

280°

FRONTAL

Figura 3.138. Diagrama polar de la radiacién sonora del piano de las distintas bandas de frecuencias
(1/3 oct.) estudiadas en condiciones de tapa abierta.

Se observa como a medida que aumenta la frecuencia de la emisién sonora esta se hace

mas directiva, concentrandose la energia alrededor del angulo de 60°.

A continuacién, en la figura 3.139 se muestra la comparativa de los distintos niveles
sonoros obtenidos para las bandas de frecuencias de 50 Hz, 160 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1,6 KHz y

4 KHz en condiciones de tapa cerrada.
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Figura 3.139. Diagrama polar de la radiacién sonora del piano de las distintas bandas de frecuencias
(1/3 oct.) estudiadas en condiciones de tapa cerrada.

Cuando el mueble del instrumento se encuentra cerrado se aprecia, en lineas generales,

una mayor uniformidad en la distribucién de la energia sonora alrededor del instrumento

independientemente de la frecuencia de la radiacién sonora.
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4.1. Conclusiones

PARTE A: CARACTERIZACION ACUSTICA DE LA SALA

Para elaborar una valoracion global de las condiciones acusticas del Auditorio se han
tenido en cuenta las evaluaciones de los distintos parametros llevadas a cabo en el Capitulo 3
de la presente Memoria. En las siguientes tablas 4.1 y 4.2 se recopilan sintetizados los
resultados correspondientes a las posiciones de medida 2, 8, 9, 15, 17, 19, 26, 27 y 30 (figura
4.1).

En el caso de los parametros que se definen en funcién de la frecuencia el criterio
seguido para la designacion de una unica valoracién subjetiva (mala, pobre, regular, buena o
excelente) se ha basado en la realizacion de un promedio de las valoraciones de todas las

bandas de frecuencias analizadas.

Figura 4.1. Situacién de las nueve posiciones de medida seleccionadas.
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Posicién Cso Cso %ALCons RASTI Dso
EASE DIRAC EASE DIRAC EASE DIRAC EASE DIRAC
2 Excelente Buena Excelente | Pobre | Excelente | Regular | Excelente | Pobre
8 Regular Buena Excelente | Pobre Bueno Regular | Bueno Pobre
9 Mala Regular Regular Pobre Bueno Regular | Bueno Pobre
15 Pobre Pobre Buena Pobre Bueno | Regular | Bueno Mala
17 Mala Regular Regular Pobre Bueno Regular | Bueno Mala
19 Pobre Mala Buena Pobre Bueno | Regular | Bueno Mala
26 Pobre Mala Regular Pobre Regular | Regular | Regular Mala
27 Mala Excelente | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular Pobre
30 Mala Pobre Regular Pobre Regular | Regular | Regular Mala

Tabla 4.1. Resumen de la Claridad de la voz (Cso), Claridad musical (Cgo), %AlCons, RASTI y la
Definicién (Dso) de la sala.

- SPLp SPLg D/R Ratio De Fu_'st Reflectograma
Posicion arrival (Ecos)
EASE

2 91-94dB | 93-99dB | SPLp> SPLg SPLp = SPLr 18 ms Eco no molesto

8 83-89dB | 88-98dB | SPLp<SPLr SPLp < SPLg 31 ms Eco no molesto

9 79-87dB | 86-97dB | SPLp<SPLr SPLp < SPLr 41 ms Eco no molesto
15 83-87dB | 88-97dB | SPLp<SPLr SPLp < SPLg 39 ms Eco no molesto
17 81-84dB | 87-97dB | SPLp<SPLr SPLp < SPLr 61 ms Eco no molesto
19 83-85dB | 87-97dB | SPLp<SPLg | SPLp<SPLg 61 ms Eco no molesto
26 80-87dB | 87-97dB | SPLp<SPLr | SPLp<SPLgr 74 ms Eco no molesto
27 75-89dB | 86-98dB | SPLp<SPLr | SPLp<SPLgr 27 ms Eco molesto
30 77-88dB | 86-97dB | SPLp<SPLr | SPLp<SPLg 46 ms Eco molesto

Tabla 4.2. Resumen del Nivel Directo, Nivel Total, D/R Ratio, Distancia critica, First arrival y

Reflectogramas de |

a sala.

Tras haber resumido las valoraciones y resultados de los distintos pardmetros en las

tablas anteriores, se procede a investigar cudles son las posiciones de medida que disfrutan de

mejores condiciones acusticas. Para ello se han seguido los siguientes criterios:

= Cso, Cg0, %AlCons, RASTI y Dso. Se puntiian las valoraciones del 1 al 5, siendo: 1=Malo y

5=Excelente.

= Reflectogramas. Se punttian con un 0 los ecos molestos y con un 5 los no molestos.

= D/R Ratio y, en consecuencia, a la Distancia critica. Teniendo en cuenta que es

preferible que el nivel directo supere al reverberante en un determinado punto de la
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sala, se ha valorado esta condicién con un 5, con un 0 la situacién inversa y con un 2,5 el

hecho de que el nivel directo sea igual al reverberante.

* Resto de parametros. Los demas parametros presentes en la tabla 4.2 (SPLp, SPLr y
First arrival) no se han incluido en esta valoracion final ya que no existe un criterio
especifico con el que juzgar los valores obtenidos y poder afirmar en base a ellos si

existen o no unas buenas condiciones acusticas en los puntos de medida.

Finalmente se sumaron todas las puntuaciones obtenidas en cada parametro para cada
una de las posiciones (tabla 4.3). Para la claridad musical (Cso) y los parametros de
inteligibilidad %ALCons y RASTI se dispone de dos opciones de resultados: los brindados por
Dirac y la medida in situ de la respuesta de la sala y los proporcionados por la simulacién en
EASE. Con el fin de que ambos tengan cabida en la evaluacidn final, se han realizado dos sumas

de puntuaciones:

- Opcidén a): resultados aportados por Dirac (Cso ,%ALCons, RASTI y Dso).
- Opcioén b): datos provenientes de EASE (Cso, Cso ,%ALCons, RASTI, Ecos, D/R Ratio y D).

=)
=
2z i3] TOTAL
Cso Cso %ALCOHS RASTI Dso 8 ~ Dc .
= 5 puntuaciones
Posicion (=)
15
| E| 82|82 8]¢ a) b)
< A 23 a 2 (=] 2% = EASE Dirac EASE
R — -~ ~ ~~ ~~ (o) a
© = 3} = 3} =
7 5 4 5 2 5 3 5 2 5 5 2,5 11 32,5
8 3 4 5 2 4 3 4 2 5 0 0 11 21
9 1 3 3 2 4 3 4 2 5 0 0 10 17
15 2 2 4 2 4 3 4 1 5 0 0 8 19
17 1 3 3 2 4 3 4 1 5 0 0 9 17
19 2 1 4 2 4 3 4 1 5 0 0 7 19
26 2 1 3 2 4 3 3 1 5 0 0 7 17
27 1 5 3 3 4 3 3 2 0 0 0 13 11
30 1 2 3 2 4 3 3 1 0 0 0 8 11

Tabla 4.3. Tablas de puntuaciones de las posiciones de medida.
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En la siguiente tabla 4.4 se presentan las nueve posiciones en estudio ordenadas segtn
la calidad de sus condiciones acusticas. Se reflejan en ella las dos condiciones de medida
existentes: sala vacia (se dispone de los datos de 4 parametros proporcionados por Dirac) y
sala llena (valores de 7 pardmetros brindados por EASE). A la hora de realizar un promedio
entre ambas, se priorizan los resultados facilitados por la simulacién ya que el mayor niimero
de pardmetros analizados en ella asegura una mejor caracterizacion acustica del recinto. En el
resultado global se presuponen unas condiciones de sala medio llena, que suele ser la

ocupacion mas habitual.

Di EASE
irac Resultado
Sala Sala
. global
vacia ocupada
Mejor posicion 27 2 2
8 8
2=8
15
15=19
9 9
17 19
9=17=26 17
15=30
/ 27
26
. . 19=26 27 =30
Peor posicion 30

Tabla 4.4. Posiciones de medida ordenadas de mejor a peor valoracién en Dirac, EASE y en promedio.

Se observa que, a grandes rasgos, Dirac prioriza la cercania de las posiciones a la fuente
sonora antes que su situacion respecto al eje de maxima radiacién, mientras que EASE brinda

mejores resultados atendiendo primero a la directividad y, después, a la cercania al escenario.

Las mejores posiciones, promediando los resultados obtenidos en la medida in situ
realizada con Dirac con los de la simulacién en EASE, corresponden a los puntos de medida 2 y
8. Estas posiciones son las mas proximas al escenario. El punto de escucha 8 se encuentra algo
alejado del eje de maxima radiacion pero, alin asi, predomina su cercania frente a esta

desviacion.

Ademas de las mencionadas posiciones 2 y 8, destacan en las primeras posiciones los
puntos de medida: 27 y 9 en Diracy 15 y 19 en EASE. En Dirac, este orden viene determinado
por la cercania a la fuente sonora, ya que la posiciéon 27 corresponde al palco de platea y la
posicion 9 estd situada en la primera fila del anfiteatro. En cambio, en EASE prevalece el efecto

de la directividad, valorandose con mejor calidad acustica las posiciones 15y 19 en detrimento
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de otras mas proximas al escenario como son la 27 y la 9. La posiciéon 15 se encuentra muy

cercana al eje de maxima radiacion sonora de la fuente y la 19 coincide con dicho eje.

En un siguiente nivel de idoneidad se encuentran los lugares de escucha 17, 15 y 30
segln los resultados ofrecidos por Diracy 9, 17 y 26 segtn los de EASE. La posicién 17 obtiene
valoraciones acusticas semejantes tanto en Dirac como en EASE, debido a que este punto de
medida se sitda en un punto intermedio respecto a la distancia a la fuente sonora asi como a la

desviacidon del eje de maxima radiacion.

Finalmente, las peores posiciones actsticamente hablando son la 19 y 26 bajo el criterio
de Dirac, y la 27 y 30 en el caso de EASE. Promediando ambas opciones la posicién con menor
puntuacion a nivel acustico es la nimero 30, situada en los palcos laterales. Estos, ademas de
estar alejados del eje de maxima radiacidn, no se localizan integrados con el resto de las areas
de audiencia, sino que estan literalmente empotrados a una altura considerable en las paredes
laterales del recinto. Este particular emplazamiento provoca que el sonido que se dirige hacia
esa direccion choque con dichas paredes y, por tanto, inicamente una parte del mismo acceda

por la abertura que comunica el palco con el volumen total de la sala.

Como conclusién, se aconseja a la hora de elegir una ubicacién para disfrutar de un
evento en esta sala que preferentemente esta se encuentre situada lo mas préxima posible a las
posiciones de medida 2, 8, 15 o 9. Esto garantizara una calidad acustica satisfactoria. El hecho
de destacar estos cuatro puntos de escucha como los mas positivos no implica que las demas
posiciones del recinto no sean aptas para un buen disfrute de la musica puesto que, en general,
la sala goza de unas aceptables condiciones actsticas en todas sus zonas de audiencia.
Unicamente en los palcos los resultados de algunos parametros sonoros suscitan dudas acerca

de sila escucha en ellos puede llegar a ser del todo placentera.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de elegir un emplazamiento donde sentarse es el
visual. Aunque la determinaciéon de la posicion mdas idénea atendiendo a parametros no
acusticos no sea objeto de este estudio, es cierto que a la hora de decidir esta posicion se suele
sopesar que tanto la visién como la escucha resulten satisfactorias. Por ello, tras haberse
aportado los datos acusticos que caracterizan este Auditorio, queda en manos del espectador la

eleccién del lugar donde ubicarse.
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Figura 4.3.

Vista del escenario desde el palco lateral (posicidn 30).
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PARTE B: CARACTERIZACION ACUSTICA DEL PIANO DE COLA

El piano es un instrumento de cuerda percutida que genera su sonido mediante el golpeo

de sus cuerdas mediante martillos asociados a teclas que son accionadas por el intérprete.

Las cuerdas que alberga en el interior de su mueble estan tensas sujetas por sus dos
extremos. En estas condiciones, al excitar una cuerda esta vibrara a una frecuencia periddica
denominada fundamental y, ademas, a una serie de frecuencias superiores denominadas
armonicos hasta que la energia que los hace ascender a lo largo de la serie disminuye y queda
reducida a cantidades despreciables. Estos sonidos de resonancia superior que acompafian a
un sonido fundamental (fi1) se organizan mediante la siguiente expresion: f, = nf; siendo n= 1,

2,.., n; formando lo que se conoce como serie armonica (figura 4.4).

Dol Do3 Mi3 Sol3 Sib3 Do4 Red4 Mi4 Fa#4 Sol4 Lab4 Sib4 S5i4 Deo5

_ be
Fa T— . - » fl . | — —
7 ,i ‘J  — t I‘;J'F«Lﬂr .JI J ‘I " P — Mr .’ I!

| Lot

2 3 4 5 i 7 8 8 10 1 12

(el NRRRE

15 16

Figura 4.4. Serie armonica: 16 primeros armdnicos de la frecuencia fundamental Do1.

Lo habitual es que los primeros armdnicos (especialmente el fundamental) de una serie
tengan una mayor amplitud y contengan mas energia respecto a los de menor indice, y que
esta disminuya progresivamente a lo largo de la serie armoénica. Sin embargo, existen
excepciones localizadas en las notas de bajas frecuencias. Al analizar los sonidos mas graves
del instrumento se observa que el armdnico de mayor nivel no es el fundamental, siendo en
algunos casos el segundo, y en otros el tercero. A pesar de ello, el oido humano percibe la altura
correcta del sonido gracias a que reconstruye la frecuencia fundamental de este a partir del
resto de armonicos, siempre que estos estén correctamente afinados. Por otra parte, se aprecia
como a medida que las alturas fundamentales son mas graves si se comparan dos armoénicos

consecutivos el segundo de ellos no siempre tiene una menor amplitud sonora que el primero.

Si se examina la evolucién temporal de la amplitud de las notas que puede producir el
piano a lo largo de la extension de su registro (considerando que se mantiene pulsada la tecla
hasta que el sonido se extinga) se observa que generalmente existen dos fases en la caida del
sonido (figura 4.5). La primera de ellas, la del sonido inmediato, tiene poca duracién y una la

tasa de atenuacion elevada. La segunda constituye la resonancia, un periodo mas largo con una
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atenuacién del nivel de presidn actstica mas progresiva. Este particular comportamiento del
sonido del piano tiene su origen fundamentalmente en la utilizacion de dobles y triples
cuerdas, aunque también influye la existencia de dos direcciones de vibracién o polarizaciones

en cada una de ellas.

00 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

1,25 dB/s

"y

Figura 4.5. Efecto de la doble caida de la envolvente de la nota Do2. Pendiente de caida del sonido
inmediato (trazo rojo). Pendiente de caida del sonido de resonancia (trazo verde).

La pendiente de caida del sonido inmediato se hace mas pronunciada conforme se
asciende por la tesitura del instrumento, oscilando entre los 4,5 y 70 dB/s dependiendo de la
frecuencia de la nota en cuestion. La tasa de caida del sonido de resonancia también aumenta
con la frecuencia aunque de manera mas lenta. En las notas mas agudas del instrumento se

igualan ambas tasas constituyendo una unica pendiente de caida.

El efecto de la doble caida de las envolventes es mas notorio en el registro medio del
instrumento donde se localizan las mayores diferencias entre las tasas de caida del sonido

inmediato y del sonido de resonancia.

A la hora de abordar la ejecucion pianistica el intérprete alterna sonidos “suaves” con
sonidos “fuertes”, es decir, hace uso de la dinamica. En términos mecanicos, la dinamica se
corresponde con la fuerza de pulsacion de las teclas y, por tanto, con la velocidad que adquiere
el martillo en su viaje desde su posicidn de reposo hasta que golpea las cuerdas. Mientras
mayor es la velocidad, la compresion del fieltro del martillo es mas firme y el tiempo de
contacto entre este y las cuerdas menor. Teniendo en cuenta que la amortiguaciéon que sufre la
vibracion de las cuerdas disminuye cuanto mas breve sea el tiempo de contacto, esto provoca
que los sonidos tocados en ff dispongan de un mayor nimero de parciales superiores en

comparacion con los interpretados en pp.
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A medida que el sonido es méas agudo, la caida del nivel de sus armoénicos ocurre mas
rapidamente. Esto sucede en todo el rango de dinamicas pero resulta especialmente patente en
los sonidos “mas suaves”. Independientemente de la frecuencia de la altura fundamental los
niveles sonoros de los armoénicos de las notas interpretadas en dindmica “suave” caen mas
rapidamente que los de las alturas tocadas en dinamica “fuerte”. Es decir, la diferencia entre los
niveles sonoros en ffy pp para un mismo arménico no se mantiene constante a lo largo del

espectro frecuencial del sonido, aumentando conforme se asciende por la serie armonica.

El timbre y la intensidad de la radiacion sonora del instrumento también se pueden
modificar mediante el accionamiento de los pedales. Los pianos de cola disponen de tres: el
pedal izquierdo, unicordio o una corda, el central o tonal y el derecho o de resonancia (figura

4.6).

Pedal unicordio Pedal de resonancia

Pedal tonal

Figura 4.6. Pedales de un piano de cola.

Al pisar el pedal derecho se elevan los apagadores de todas las cuerdas del instrumento
permitiendo asi la vibracion libre de estas mientras este se mantenga pulsado. El
accionamiento de este pedal conlleva un incremento del tiempo de caida de las notas afectadas,
un aumento de la contribucidén energética de las mismas y una modificacién del timbre
resultante debido a la adiccién de componentes frecuenciales pertenecientes a las vibraciones
del resto de cuerdas que oscilan por simpatia a través del aire y de los puentes tonales al estar
los apagadores de todas las notas del piano levantados. El incremento de la energia sonora
generada es mayor cuando las notas interpretadas con el pedal derecho pulsado pertenecen al

registro grave del instrumento, ya que estas excitan con mas facilidad a las demas cuerdas.

El andlisis del espectrograma de una nota tocada mientras el pedal de resonancia se
encuentra accionado, muestra una mayor intensidad sonora en sus armoénicos y una mayor
cantidad de energia sonora presente en las diferentes zonas situadas entre dichos arménicos,
especialmente en los primeros momentos del evento sonoro, asi como en frecuencias

inferiores al armoénico fundamental de la misma.
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El uso de este pedal en un fragmento musical provoca la superposicion de los distintos
sonidos que lo conforman ya que las notas se mantienen mas tiempo sonando aunque las teclas
hayan dejado de estar pulsadas. El pianista debera controlar su efecto de diversas maneras:
pisandolo a fondo o no, renovdndolo con mayor o menor frecuencia, variando la velocidad de

su accionamiento, etc.

Por su parte, el pedal izquierdo del piano de cola desplaza lateralmente todos los
martillos para que estos percutan una cantidad de cuerdas menor de lo habitual. En el caso de
las notas que poseen tres cuerdas, los martillos golpean sobre dos de ellas; cuando las notas
tienen dos cuerdas, estos percuten una sola y cuando son cuerdas individuales los martillos
inciden en ellas con el borde del fieltro. Las cuerdas no percutidas de la nota empezaran a

vibrar en oposicion de fase debido a la transmision a través del puente.

El accionamiento del pedal unicordio genera una disminuciéon de la contribucion
energética total de las notas afectadas. El perfil de las envolventes de dichas notas también
sufre modificaciones, sobre todo en el registro medio del instrumento, en donde se observa
una atenuacion del efecto de la doble caida. Esto se traduce en una transformacion del timbre
del sonido emitido debido a la diferencia de fase en la vibracién de las cuerdas y al aumento de

la proporcion de la resonancia con respecto al sonido inmediato.

El pedal central del piano de cola conserva en vibracidn ciertas notas mediante la
elevacion de sus correspondientes apagadores, logrando asi un efecto de nota pedal. Esto se
consigue pulsando las notas cuyos sonidos se desean mantener y, antes de levantar los dedos
de las teclas, pisando el pedal. Mientras este se mantenga accionado estas seguiran sonando, a
pesar de que las teclas ya se hayan elevado, hasta que la vibracion se extinga por si misma. El
hecho que diferencia este pedal del de resonancia es que no afecta a las notas que se toquen
después de que este haya sido pisado. De esta manera, el sonido de la primera altura musical
permanecerd hasta la extincién de la vibraciéon por si misma (sin la influencia de los
apagadores), mientras que el de la segunda solo se mantendra el tiempo que esté bajada su

tecla.

El efecto del pedal central se percibe mejor si las notas que se desean mantener sonando
estan situadas en el registro grave o medio del instrumento ya que estas contienen mayores
niveles de energia y su sonido permanecerd mas tiempo y a intensidades superiores en
comparacion con las notas agudas. Si las alturas que se quieren conservar vibrando pertenecen
al registro agudo del piano estas podran ser enmascaradas con mayor facilidad por los sonidos

que tengan lugar posteriormente.
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Finalmente, hay que tener en cuenta que la emisiéon sonora del piano de cola no es
completamente uniforme alrededor del mismo. Las propiedades direccionales de este
instrumento son resultado de la interacciéon entre los patrones de radiaciéon de su tabla
armonica y el angulo de apertura de su tapa superior. Esta tltima puede colocarse en varias

posiciones, siendo las mas usuales: tapa abierta y tapa cerrada (figura 4.8).

180° R
240° 120° gy O
/ ' »“\j L e /
< 3
L \\:_ ~ “\A,_N_ ), /
; = [ d
300° . 60° |
0° Tapa abierta Tapa cerrada
Figura 4.7. Posiciones de medida de la Figura 4.8. Posiciones de la tapa del piano de cola.
directividad del instrumento en el plano

horizontal.

En condiciones de tapa abierta, se observa como a medida que aumenta la frecuencia de
la emisidn sonora esta se hace mas directiva, concentrandose la energia alrededor del angulo
de 60° (figura 4.7). Sin embargo, cuando el mueble del instrumento se encuentra cerrado se
aprecia, en lineas generales, una mayor uniformidad en la distribucién de la energia sonora
alrededor del instrumento independientemente de la frecuencia de la radiacion sonora. Para
radiaciones de muy bajas frecuencias, la tapa apenas ejerce influencia ya que las longitudes de
onda de estas frecuencias son suficientemente largas para rodear la tapa, obteniéndose

diagramas polares muy similares en condiciones de tapa abierta y cerrada.
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4.2. Lineas futuras de investigacion

PARTE A: CARACTERIZACION ACUSTICA DE LA SALA

» Disefiar una propuesta de mejora del acondicionamiento acustico del Auditorio del

CPMLPGC/CSMC.
» Analizar el sistema de refuerzo sonoro presente en el recinto.

» Elaborar una propuesta de mejora del sistema de refuerzo sonoro si se considera

necesario tras el estudio del mismo.

PARTE B: CARACTERIZACION ACUSTICA DEL PIANO DE COLA

= Ahondar en la caracterizacidn acustica del piano de cola considerando otros aspectos
como, por ejemplo, la vibracién de las cuerdas por simpatia y la influencia de las
diferentes articulaciones con las que se pueden interpretar las notas en el

instrumento (legato, staccato, tenuto, marcato, etc.).

= Ampliar el estudio a otros tipos de piano, preferentemente el piano de media cola y el
vertical, para conocer las particularidades acusticas de cada uno de ellos y poder

compararlas con las del piano de gran cola.

PARTESAYB

= Realizar la auralizacién del Auditorio del CPMLPGC/CSMC empleando las muestras

sonoras grabadas del piano de cola.
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Anexos I: Fundamentacion teorica

I.A. EL SONIDO

1. Definicion

El vocablo ‘sonido’ se emplea de dos maneras distintas y complementarias. Por un lado,
los fisi6logos lo definen en término de “las sensaciones auditivas producidas por
perturbaciones longitudinales en el aire” [De la Torre]. Sin embargo, en fisica, se entiende el
sonido como “las perturbaciones en si mismas, no como las sensaciones que producen” [30].
Mas concretamente, se denomina sonido a la onda mecanica longitudinal que se propaga a
través de un medio elastico (solido, liquido o gaseoso) y que es capaz de producir una
sensacion auditiva. El sonido no es capaz de transmitirse en el vacio debido a la inexistencia de

particulas que pudiesen entrar en vibracion para propagar la onda [13].

2. Generaciony transmision del sonido. Fendmeno fisico

En el fenémeno fisico de la generacién y transmisiéon del sonido intervienen tres
elementos: el emisor (vibraciéon de un cuerpo), el medio de transmisién (propagacion de la

onda) y el receptor (percepcion por el oido), tal y como muestra la siguiente figura [24].

Medio de
Emisor transmision Receptor

Vibracion ) Propagacion ( Percepcion
ﬂ@ de un cuerpo )))> de la onda S por el oido

Figura L.A.1. Diagrama de bloques de la generacion, transmisién y recepcion del sonido [24].

Al emisor se le denomina fuente sonora y genera sonido cuando entra en vibracion.
Considerando en este caso que es el aire el medio de propagacién del sonido, la vibracion del
cuerpo se transmite a las particulas de aire adyacentes a la fuente sonora y estas, a su vez, la
transmiten a nuevas moléculas contiguas [13]. Durante este proceso las particulas no se
desplazan sino que oscilan alrededor de su posicién de equilibrio poniendo también en
movimiento oscilatorio a las circundantes creando asi ‘un efecto domind’ a lo largo del

recorrido de propagacidn de la onda.
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A Compresion

Vibracion
de la
membrana ‘
del tambor ] e
\/ \J
Dilatacion
a) Ejemplo de fuente sonora. b) Medio elastico.

Figura I.A.2. Ejemplo de generacion y transmision del sonido [24].

En la anterior figura I.A.2 se muestra la generacion de sonido producida por un tambor.
La membrana del instrumento entra en vibracién tras ser excitada mediante un golpe. La
oscilacion de la membrana pone en movimiento el aire que la rodea, comprimiéndolo y
descomprimiéndolo periédicamente. Cuando la membrana se desplaza hacia afuera, las
particulas de aire préximas a su superficie se acumulan creandose una zona de compresién. En
cambio, cuando el movimiento de esta es hacia dentro, dichas particulas se separan dando

lugar a una zona de dilatacién o descompresién (figura .A.3) [24].

L Dilatacion

Compresion

Figura I.A.3. Propagacion del sonido [Millan].

En el caso de las ondas sonoras las moléculas desplazadas van empujando a las contiguas
en la misma direccién que la de propagacion de la onda. Por ello estas se consideran ondas
longitudinales en contraposicién a las electromagnéticas que son transversales (oscilaciéon de

la sefial generadora perpendicular a la direccién de propagacién de la onda) [14].
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Figura I.A.4. Ondas transversales (izquierda) y ondas longitudinales (derecha) [14].

En resumen, las ondas acusticas o sonoras constituyen un tipo de ondas mecanicas y
longitudinales de frecuencia contenida en un rango aproximado de los 20 Hz a los 20 KHz que
tienen la virtud de estimular el oido humano y generar la sensaciéon sonora. Son ondas
esféricas, perturbaciones de presién que producidas en un punto de un medio elastico (sélido,
liquido o gaseoso, generalmente el aire) no quedan localizadas en ese punto sino que se
propagan en todas las direcciones a través de dicho medio mediante la compresiéon y

expansion del mismo.

3. Clasificacion de los sonidos

Los sonidos se dividen en deterministas o periddicos y aleatorios o no periédicos. “Los
primeros se pueden representar siempre mediante una expresién matematica que indica la
forma en que varia la correspondiente presion sonora en funcion del tiempo. Los segundos, en
cambio, van asociados a vibraciones irregulares que nunca se repiten exactamente y que, por

tanto, solamente se pueden describir mediante parametros estadisticos” [13].
3.1. Sonidos periddicos o armodnicos
3.1.1. Sonido periédico simple (tono puro)

Es el tipo de sonido mas simple existente en la naturaleza, ya que se compone una tnica
frecuencia (fi) constante [13]. La presién sonora varia en posicién y tiempo de manera
senoidal [24], pudiéndose expresar matematicamente mediante la siguiente ecuacion. Un

ejemplo de sonido periddico simple es el producido por un diapasén.
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x(t) = A-Sen (wt — @)

A A

BVAAVAV,

(AWAWA - 1

>
’

a) Representacion temporal.

b) Representacion frecuencial.

Figura I.A.5. Representacion temporal y frecuencial de un sonido periédico simple o tono puro [24].

3.1.2. Sonido peridédico complejo o arménico

Esta caracterizado por una frecuencia fundamental o primer arménico y un conjunto

finito (y a veces infinito) de frecuencias multiplos de esta, denominados armdnicos. Por regla

general, la frecuencia fundamental es la que lleva asociada mas potencia sonora [13]. La

mayoria de los instrumentos musicales genera este tipo de sonido.

A

-

T e oo
/"'T/\ Y i, . T o —

2 ms
a) Representacion temporal.
A
Apl ————————————
A PSSR “"'“““}
500 Hz 1.000 Hz >/
h 5

b) Representacion frecuencial (espectro).

Figura I.A.6. Representacion temporal y frecuencial de un sonido periédico complejo [24].
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En la siguiente ecuacion se ilustra la forma de descomponer un sonido periddico

complejo mediante la serie de Fourier conocida su frecuencia fundamental:
(0]
x(t) = z A, - Sen (nwt — ¢,))
n=1

siendo A, A, ..., Ay, las amplitudes correspondientes a cada arménicoy @1, @2, ..., @n, SUS

respectivas fases.
3.2. Sonido no periodico o aleatorio

Este tipo de sonido es también denominado inarménico. Esta formado “por la
superposicién de infinitos tonos puros, con frecuencias infinitamente proximas y de
amplitudes diferentes, [..] lo que no permite una representaciéon discreta del espectro
frecuencial”. “Aln asi, las sefiales admiten una representacion estadistica, de forma continua,
que determina la probabilidad de que la sefial contenga una de las frecuencias” [24]. El

ejemplo mas habitual de sonidos aleatorios son los ruidos.

A
,'.
I \ rl
‘ |
ll ( | a 'l ' \ A 1
I"n ll n " l | ‘| ’ n\ A
LW \‘ NI | "u”li 'I‘”vHJ Il ' ,"xﬂ'll'i'.J'
l 'V ’ { H l' | | \I | JRA vy l f
' RN |!1 | ]’
l 4‘ |
a) Representacion temporal.
A
e ; >
300 Hz 3400Hz f
b) Representacion frecuencial.

Figura I.A.7. Representacidon temporal y frecuencial de un sonido no periddico [24].
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4. Magnitudes fisicas del sonido

“Una onda sonora queda caracterizada por la variacién temporal de la presiéon sonora en
un punto determinado. El caso mas sencillo de estudio se produce cuando la variacién de la
presion sonora en un punto con el tiempo da lugar a una forma de onda senoidal o tono puro”

(figura 1.A.8) [24].

Variacion de la onda sonora

4 con el tiempo
L) S )

o
B o ———
< g3 N P— T —
<> = 8 o
L O
> T
D
<] S =
> 8 s
<dl B
(o]
>l 25
‘_‘:_ Y m — . o — e
= a DD DD
(L 11 11 1]

Figura I.A.8. Variacién temporal de la presion acustica en un punto [24].

Las principales magnitudes fisicas asociadas al sonido son la amplitud, el periodo, la

frecuencia, la fase, la longitud de onda y la velocidad.

AP: _____________ I e T X
Ay S X S
\/7:
_ 7 Ap
T e ) [ . X
T

Figura I.A.9. Representacion temporal de una onda sinusoidal [24]. Magnitudes reflejadas: amplitud (A),
periodo (T), frecuencia (f) y fase (¢). App=amplitud pico-pico, Ap= amplitud pico, Aer= amplitud eficaz.
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4.1. Amplitud, A

La amplitud indica la diferencia entre el valor fluctuante de la presién sonora total Pr
respecto a su valor de equilibrio (Po) (figura 1.A.10) [13]. A mayor presidn sonora, mayor

cantidad de energia tiene la onda sonora y genera una sensacién auditiva de mayor intensidad

[24].

Presion sonora total P
4 T
PD+ P A
Po > t[s]
pD- P A

Figura I.A.10. Variacion temporal de la presion actstica en tono puro. Periodo (T) de la sefial.

Si la amplitud se representa en forma de presion acustica la unidad utilizada es el Pascal
[Pa] o Newton/metro? [N/m?2]. No obstante, en acuUstica, normalmente no se utilizan
directamente las magnitudes lineales expresadas en unidades del Sistema Internacional. En su
lugar se emplea el concepto de nivel de presiéon sonora (SPL), expresado en decibelios [dB]

[13].
4.2. Periodo, T

Determina la duracién de un ciclo de la sefial (figura 1.A.10). Se mide en segundos [s]

[24].
4.3. Frecuencia, f

Indica el ndmero de ciclos de la onda sonora que ocurren en un segundo. Se mide en
Hertzios [Hz] o ciclos por segundo [c/s]. El periodo (T) y la frecuencia (f) estan relacionados

como indica la siguiente ecuacion [24]:
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4.4. Fase, @

Establece el punto de inicio de un ciclo de la sefal respecto a un punto origen de

referencia (figura 1.A.9) [24]. Se mide en términos de angulo, en grados o radianes.

\ 13
0° 90° 180° 270° 360° \

Figura .A.11. Fases de una onda sinusoidal.

4.4.1. Diferencia de fase (phase shift)

La diferencia de fase entre dos formas de onda también se denomina desplazamiento de
fase. Un desplazamiento de 90° implica un desfase de 1/4 del periodo de una onda (T) y uno de
360° evidencia un retraso de un ciclo o de un periodo de onda (T), lo que implica que no existe
desplazamiento. La diferencia de fase puede ser considerada positiva o negativa y, por lo tanto,

una forma de onda puede estar retrasada o avanzada en relacién con otra [13].

Ve

Figura .A.12. Ejemplo de diferencia de fase entre dos ondas senoidales.

|—Difr:;rencia de fase

4.5. Velocidad, c

La velocidad de propagacion del sonido depende de las caracteristicas del medio a través
del cual viajan las ondas sonoras y de los cambios de temperatura del mismo. Cuanto mas
denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la velocidad del sonido. Por ello, en general, la
velocidad del sonido es mayor en los sélidos que en los liquidos y en los liquidos que en los

gases. Por otro lado, un aumento de la temperatura del medio se traduce en un incremento de
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la frecuencia de las interacciones entre las particulas que transportan la vibracién. Esta mayor
actividad conlleva un aumento de la velocidad (c). Se mide en metros por segundo [m/s],

siendo el valor de esta en el aire y a una temperatura de 20°C de 343 m/s [13].
4.6. Longitud de onda, A

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos de una onda que se hallan en
el mismo estado de vibracidn en cualquier instante de tiempo. Por ejemplo, si en un instante
dado se seleccionan dos puntos consecutivos donde los valores de presion de la onda son
maximos, la longitud de onda es precisamente la distancia entre ambos puntos (figura 1.A.13)

[13]. Se mide en metros.

Presion sonora total Py

[ Longitud de onda
PI:I+ B 3
Pg o
Distancia (m)
PU_ P T

Figura I.A.13. Longitud de onda (A).

La relacion entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de propagacién (c) y

longitud de onda (A), viene dada por la siguiente expresion [13]:

Tal y como se observa en la anterior ecuacidn, “la longitud de onda depende del medio de
propagacion, ya que es proporcional a la velocidad, y esta varia para cada medio. Por otro lado,
la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales” [13]. En la figura 1.A.14
se representa un nomograma de la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia dentro del
espectro audible (20 Hz - 20KHz) que corresponden con longitudes de onda entre 17,25 m y
1,72 cm [13].
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Longitud de onda (m)
20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05

1 | T T T T B | 1 | I T T B 1 | I T
1 T T T TT] LI B B B B T 1 T T 1T

20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000

Frecuencia f (Hz)

Figura 1.A.14. Relacién entre la longitud de onda (A) y la frecuencia (f) [13].

5. Cualidades del sonido

El ser humano mediante su aparato auditivo es capaz de distinguir unos sonidos de otros

porque el oido es sensible a las diferencias que pueden existir entre ellos en lo que concierne a

alguna de las cuatro cualidades que caracterizan todo sonido y que son: la intensidad, el tono o

altura, el timbre y la duracién. Aunque las tres primeras se refieren al sonido fisioldgico, estan

relacionadas con las siguientes propiedades de las ondas sonoras: la amplitud, la frecuencia y

el espectro armonico o forma de onda respectivamente [24].

5.1. Intensidad

La intensidad permite evaluar cuantitativamente la cantidad de energia actstica que

contiene un sonido, es decir, lo fuerte o débil que es este. Esta relacionada con la amplitud de la

onda sonora y viene determinada por la potencia de la fuente de sonido y la distancia del

receptor a esta fuente [24].

A A

a) Sonido fuerte. b) Sonido débil.

Figura I.A.15. Representacion temporal de un sonido fuerte y uno débil [24].
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5.1.1. Intensidad acustica (I)

La intensidad sonora (I) se define como la energia actstica (W) que atraviesa por
segundo una superficie unidad (S) dispuesta perpendicularmente a la direccién de
propagacion. Equivale a una potencia por unidad de superficie y se expresa en watios por

metros al cuadrado [w/m?] [24].

Considerandose una fuente puntual omnidireccional (figura I.A.16) con una potencia W,

la intensidad del sonido a una distancia d es:

S=4md>

Figura I.A.16. Intensidad sonora [24].

El oido es capaz de detectar sonidos a partir de cierto valor de intensidad, denominado
valor umbral de audicién, siendo el minimo de intensidad de energia audible del orden de 10-12
w/m2. Andlogamente, existe un valor de la intensidad sonora, variable también con la
frecuencia, a partir de cual un sonido produce dolor. A este umbral se le denomina umbral del

dolor y tiene una intensidad sonora de 1 w/m2.
5.1.2. Nivel de intensidad sonora (L)

El nivel de intensidad sonora (Li) permite evaluar la intensidad acustica empleando

como unidad de medida el decibelio [dB]. Viene definida por la siguiente relacién logaritmica:

I
L;[dB] =10 - logl—

(o]

donde I es la intensidad de energia del sonido en el punto de estudio e I, es un nivel de

referencia. Para el aire el valor de I, corresponde al umbral de audicién: 10-12 w/m2 [24].

Un nivel de intensidad sonora de de 0 dB equivale al umbral de audicién y uno de 120 dB

equivale al del dolor.

219

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

5.2. Tono o altura

El tono de un sonido queda determinado por la frecuencia fundamental de las ondas
sonoras. La altura permite clasificar los sonidos en graves, medios y agudos. Si la frecuencia de
un sonido es baja (pocas vibraciones por segundo), este es grave. En cambio, si la frecuencia es

alta (gran numero de vibraciones por segundo) se considera que el sonido es agudo [24].

Cuando se oye un sonido armoénico, la mayoria de las personas escucha el tono que
corresponde a la frecuencia fundamental, incluso cuando esta no existe debido a fen6menos de

interferencias.

El espectro audible es el conjunto de frecuencias que el oido humano es capaz de
percibir. Como norma general se considera que para una persona sana el espectro audible

corresponde a las frecuencias comprendidas entre los 20 Hz y los 20 KHz.

Infrasonidos Ultrasonidos

20 Hz 20 kHz

Figura I.A.17. Espectro audible [24].

5.3. Timbre

El timbre es la cualidad que permite diferenciar entre dos sonidos diferentes que tengan
idéntica intensidad y la misma frecuencia fundamental, es decir, la misma altura. Esto es
posible gracias a que cada sonido tiene un timbre caracteristico, determinado por las
caracteristicas de su espectro [24]. Si bien es la cualidad del sonido mas facil de distinguir, es

tal vez la mas dificil de comprender analiticamente.

Cualquier sonido periédico complejo o arménico se puede analizar como un sonido de
mayor amplitud y de frecuancia mas baja, llamado fundamental, y una suma de sonidos con
menor intensidad y mayor frecuencia, llamados arménicos o sobretonos. Estos armonicos tiene
diferentes frecuencias e intensidades en relacién al fundamental y es esto justamente lo que

determina el timbre de ese sonido (figura I.A.18).
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1% aménico QU : 1" arménico
— 2" armo6nico 220 Hz 4.° arménico
4 440Hz A 880 Hz
> 1 >
L 2/, f f, 4f, f

Figura L.A.18. Representacién temporal y frecuencial de dos sonidos armoénicos con la misma
frecuencia fundamental (mismo tono), que se corresponde con la nota La3 (220Hz). Cada sonido tiene
un tiembre caracteristico ya que sus armdnicos son diferentes [24].

Los sonidos formados por ondas no peridédicas, o0 mas comunmente denominados ruidos,
la cualidad del timbre también se encuentra presente. Aunque no existan arménicos ni un
sonido fundamental como se ha visto anteriomente, cada ruido posee su propio timbre, ya que
su energia sonora estard repartida a lo largo del espectro de frecuencias de una forma

caracteristica y unica respecto a otros sonidos.
5.4. Duracion

La duraciéon de un sonido queda determinada por el tiempo de vibracién de la fuente

sonora. En funcién su duracién, los sonidos pueden clasificarse en continuos o impulsivos.

6. La audicion

Los sonidos que se producen a nuestro alrededor llegan a nuestros oidos desplazandose
principalmente a través del aire en forma de ondas de presiéon. El sentido del oido es un
sistema acustico acoplado encargado de convertir las perturbaciones del exterior en
sensaciones internas, traduciendo la energia sonora que alcanza al aparato auditivo en sefiales

nerviosas que son procesadas en las areas corticales auditivas del cerebro [24].

Estimulos
nerviosos

Cerebro

Figura I.A.19. Sentido del oido [24]
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6.1.

El sistema auditivo

El oido humano se divide en tres partes, cada una de ellas con un cometido especifico: el

oido externo, que ejerce la funcion de receptor; el oido medio, encargado de la transmision y

amplificacion; y el oido interno, aparato de percepcion [14].

El oido externo comprende el pabellén auricular, el canal auditivo y el timpano. La oreja,
de naturaleza cartilaginosa, constituye el pabellon receptor que concentra las ondas
acusticas hacia el canal auditivo, un conducto 6seo de aproximadamente 2,5 cm de
longitud que finaliza en la cara externa del timpano. Este ultimo es una membrana
elastica que vibra como respuesta a las ondas de presion incidentes en su superficie de

un modo practicamente idéntico.

El oido medio se compone de una cadena de huesecillos unidos por ligamentos. La
vibracion del timpano desplaza al martillo quien, por medio del yunque y del estribo,
hace presién sobre la céclea. El conjunto forma un sistema de palancas, reduciendo el
movimiento pero incrementando la presién transmitida hacia la ventana oval, en donde
comienza el oido interno. En el oido medio también se localiza la trompa de Eustaquio,
un conducto de aire que posibilita conservar la presion del oido interno al mismo valor

que la presién atmosférica exterior.

Pabellén auditivo

Martillo Canales

semicirculares

Yunque
Nervio

Estribo auditivo

Conducto

auditivo Timpano

'
1 1
! 1
! 1
1

1
1
i |
1 I
1 1
1 1
1 Trompa de
: Eustaquio :
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |

0ipo oipo oipo
EXTERNO MEDIO INTERNO

Figura I.A.20. Sistema auditivo.
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» El oido interno esti constituido fundamentalmente por la céclea, los canales
semicirculares y el nervio auditivo. La céclea es un canal en forma de espiral que
contiene fluido y esta dividido longitudinalmente por la membrana basilar. Esta ultima
estd compuesta por miles de células ciliares sensoriales distribuidas en filas y
empapadas en el liquido del interior de la céclea. Dichas células, también conocidas como
cilios, estan conectadas a las terminaciones nerviosas del nervio auditivo en las que se

crea impulsos eléctricos que se transmiten al cerebro por el nervio auditivo.
6.2. Sensaciones psicoacusticas
6.2.1. Sonoridad

“La sonoridad se define como la sensacidn subjetiva de la intensidad de sonido que

percibe el ser humano” [24].

Como norma general el oido humano percibe los sonidos de frecuencias comprendidas
entre los 20 Hz y los 20 kHz. No obstante, su sensibilidad varia con la frecuencia, es decir, el
sistema auditivo es capaz de percibir mejor los eventos sonoros a unas frecuencias que a otras.
La audibilidad de un sonido obedece también su intensidad, por ejemplo, un sonido muy débil

puede no ser percibido a ciertas frecuencias pero si a otras.

Para evaluar la sonoridad de las sefiales acusticas se emplean las curvas isofénicas (o de
igual sonoridad). Estas indican el nivel de presiéon sonora que debe tener un sonido de una
frecuencia determinada para producir la misma sonoridad que un tono puro de frecuencia

1kHz y un nivel de sonoridad dado.

Estas curvas de respuesta en frecuencia miden los niveles fisiolgicos en fonios. El fonio
es una unidad sin dimensién que sirve para caracterizar la sensacion auditiva. A la frecuencia
de 1 kHz los valores en fonios son equivalentes a los niveles en decibelios. Un sonido de 50
fonios es percibido por el oido humano tan “fuerte” como un sonido de 50 dB y 1 kHz. De esta
manera, la curva que se corresponde con el umbral de audicion es la curva de 0 fonios (0 dBa 1
kHz), mientras que la curva del umbral de dolor se corresponde con la de 120 fonios (120 dB a

1 kHz).

Las curvas isofénicas (fig. I.A.21) fueron creadas por Fletcher y Munson. Estos tomaron
como referencia la escala de niveles de presion sonora en dB para la frecuencia de 1 kHz y

luego determinaron mediante comparaciones y sucesivas escuchas de diferentes frecuencias,
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los niveles de presion sonora para los cuales la sensacién sonora es idéntica a la de un sonido

modelo de 1 kHz.

L] T 1 1 L L
] FONIOS \Umbral de dolor
B — \
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Figura I.A.21. Curvas de isofonfa.

El oido es mas lineal para los niveles elevados de intensidad, tal y como se manifiesta en
las curvas superiores relativamente rectas. En cambio, para sonidos débiles nuestro sistema
auditivo presenta una respuesta en frecuencia mas dispar. El oido demuestra su mayor

sensibilidad para el rango de frecuencias comprendidas entre 2 y 5 kHz.
6.2.2. Direccionalidad
6.2.2.1. Efecto difractor de la cabeza

Un solo oido puede determinar el tono, la sonoridad e incluso el timbre de un sonido,
pero no la situacién exacta de la fuente emisora. Son los dos oidos, separados por unos 17 cm y
con un obstaculo entre ellos, la cabeza, que difracta o dispersa el sonido, los que nos permite
localizar la direcciéon de una fuente sonora. Esto se explica por la diferencia de percepcion
existente entre los dos oidos ya que cada uno de ellos percibe fases del sonido diferentes. Las
sefiales recibidas por cada oido no son idénticas especialmente si se trata de frecuencias

superiores a los 1kHz.
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Fuente
sonora

dder'

dizq
Qido
derecho
Oide
izquierdo

Figura I.A.22. Recorrido del sonido entre la fuente sonora y cada oido.

Cuando un sonido proviene de la derecha o de la izquierda, existe una diferencia de fase
positiva o negativa y el cerebro la interpreta como una direcciéon de escucha. Si la fuente sonora
estd situada a nuestra izquierda, el oido derecho percibe un sonido ligeramente méas débil y un
poco mas tarde que el oido izquierdo, ya que dger > dizg, tal y como se representa en la figura
I.A.22. En cambio, cuando la fuente sonora se encuentra frente al oyente, la diferencia de fase
es nula. La diferenciacién entre un sonido que proviene de delante o de detras es facilitada por
el hecho de que los pabellones de la oreja constituyen antenas directivas que captan mejor los

sonidos delanteros que traseros.
6.2.2.2. Efecto Haas

El efecto de precedencia o efecto Haas tiene se produce cuando el cerebro recibe
informacién de dos o mas sonidos producidos por diferentes fuentes sonoras con un retardo
inferior a 50 ms. En este caso, el cerebro fusiona todos los sonidos y los interpreta como uno
solo, entendiendo los sonidos posteriores como una reverberacion del primero de ellos. La
localizacion de la nueva fuente ficticia imaginada por el cerebro depende de la intensidad

sonora percibida de cada uno de los sonidos, tal y como se muestra en la figura 1.A.23.

Fuente sonora Fuente sonora
aparente aparente
e ; e
10 dB* / 10dB 10 dB‘\\

a) Mismo nivel. b) Diferente nivel.

Figura I.A.23. Efecto Haas. Localizacidn de la nueva fuente sonora aparente segun las
intensidades de cada emisor [24].
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No obstante, la magnitud del retardo existente entre los eventos sonoros recibidos

también influye en la interpretacion que lleva a cabo el cerebro.
= Retardo inferior a 5 ms: el emisor se sitda en la direccién del primer estimulo.

= Retardo entre 5y 50 ms: el cerebro interpreta un sonido con mayor intensidad, pero

localizado en un punto intermedio entre las diferentes fuentes sonoras.

Para que el retardo no determine la direcciéon del sonido, es decir, este se perciba
proveniente de un punto central, la sefial retrasada debe de tener un mayor nivel de intensidad

sonora que la primera (figura 1.A.24.c).

Fuente sonora
7/

10 dB
aparente  ’
N II
N\ /
N 4
\ /
\ I/
a) Retardo inferior a 5 ms. b) Retardo entre 5-50 ms. ¢) Nivel de intensidades diferente.

Figura I.A.24. Efecto Haas. Localizacion de la nueva fuente sonora aparente segun las intensidades de
cada fuente emisora y el retardo existente entre ellas [24].

Esta caracteristica de la audicion humana permite que podamos oir los sucesivos
impactos de un espectro armoénico como un flujo continuo de sonido. Esta combinaciéon que
realiza nuestro sentido del oido a lo largo de un pequeio intervalo de tiempo explica cémo la
fusién de los armonicos da como resultado el timbre, mientras que su separacion se traduce en
la escucha de notas individuales. Las oscilaciones separadas por mas de unas 50 ms pueden no
fusionarse en forma de timbre, sino dar lugar a otras notas, aunque hay un amplio margen
dentro del cual podemos oirlas de una forma u otra segin cual sea el modo en que dirijamos

nuestra atenciéon mental.
6.2.3. Espacialidad

La espacialidad permite asociar un sonido con el ambiente en el cual se propaga y
estimar, por ejemplo, las dimensiones de una sala sin necesidad de recurrir a la vista. Depende

de los siguientes cuatro factores [31]:

= Distancia entre la fuente y el oido. Conforme aumenta la distancia, la presién
sonora disminuye. Esto hace que si se conoce la fuente, se pueda tener una idea de la

distancia.
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Reflexiones tempranas. En condiciones de campo libre, las ondas sonoras generadas
por una fuente se alejan indefinidamente atenuandose hasta volverse inaudibles. Sin
embargo, en un ambiente cerrado, se reflejan multiples veces en las superficies que lo
encierran. Las reflexiones tempranas, también denominadas primeras reflexiones,
proporcionan al sistema auditivo una clave temporal que se relaciona con la distancia

entre las paredes, lo cual a su vez se vincula al tamario de la sala.

N4 ‘

N\ I

Figura I.A.25. Una fuente sonora en Figura I.A.26. Una fuente sonora dentro
campo abierto [31]. de un ambiente cerrado [31].

Reverberacion. El fendmeno de la reverberacion se produce como consecuencia de
las numerosas reflexiones tardias del sonido. Mientras las primeras reflexiones estan
distanciadas considerablemente, las tardias comienzan a superponerse entre si dando
lugar a la llamada cola de reverberacion. El efecto mas conocido de la reverberacion
es la permanencia del sonido en el ambiente durante algunos instantes aunque se
interrumpa la emisién de la fuente sonora. El tiempo de permanencia o de

reverberacion depende de las caracteristicas acisticas del ambiente.

El movimiento de la fuente. Fundamentalmente la movilidad es percibida a través
del efecto Doppler, por el cual la frecuencia de una fuente mévil parece cambiar segin
esta se acerque al oyente (escucha frecuencias algo mas agudas a la real) o se aleje

(paulatinamente oye frecuencias mas graves a la real).

Los aspectos referentes a la actstica de recintos se amplian en el Anexo [.B del presente

documento.
6.2.4. Enmascaramiento

La diferencia de amplitud entre dos sonidos muy préoximos entre si en el tiempo y/o en
frecuencia da lugar al fenémeno conocido como enmascaramiento (masking) [32]. Este efecto
puede provocar que sefiales que estan por encima del umbral de audicién no sean percibidas
por el oido, debido a que estidn enmascaradas por otras de nivel superior. Por ejemplo, la
conversaciéon que tenga lugar en una estancia contigua puede ser encubierta por el ruido de

fondo del trafico exterior cuando tenemos la ventana abierta. Por la noche, cuando el ruido
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externo es practicamente nulo, se puede diferenciar claramente la misma conversacion [24].

Existen dos tipos de enmascaramiento [31]:

* Enmascaramiento temporal (temporal masking). El sonido de mayor amplitud
‘eclipsara’ o enmudecera a aquel o aquellos que sean reproducidos simultineamente

o instantes después del mismo.

. Evento

. Evento enmascarado (inaudible)

umbral de
enmascaramiento

Amplitud

Figura I.A.25. Efecto del enmascaramiento temporal [31].

* Enmascaramiento espectral (frequency masking). El sonido de mayor amplitud
‘eclipsarda’ o enmudecerd a aquel o aquellos que se encuentren suficientemente

proximos al mismo en el espectro.

. Evento

. Evento enmascarado (inaudible)

umbral de enmascaramiento

Amplitud

Frecuencia

Figura I.A.26. Efecto del enmascaramiento espectral [31].
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7. Representaciones graficas del sonido

7.1. Forma de onda

Es la representacién grafica del valor instantdneo de una sefial en el dominio de tiempo.
Puede obtenerse mediante un osciloscopio o una aplicacién software que simule su
funcionamiento. En el eje de abscisas (X) se refleja el tiempo y en el eje de ordenadas (Y) la

amplitud de la sefial.

y(x)} T T
l” L ,|
+A “ "'\w W I/ i, N.‘I.‘\!)’,u\'
V 1|\ I 4‘ m i | ” | ftie I ,.,.f‘-“%;k[ il

T ‘\\J,‘h ‘ “l’u r“ \

0 > ITHARIRUL L

’ I‘ ‘ ’ |

7A o0 s 04551
Figura I.A.27. Forma de onda de un Figura I.A.28. Forma de onda del enunciado: “el
tono senoidal puro. viento”.

7.1.1. Envolvente

Una caracteristica que diferencia un sonido de otro es la evoluciéon de su amplitud,
intensidad o potencia a través del tiempo, es decir, desde el ataque o aparicién del sonido hasta
que su extincion. Se denomina envolvente a la curva que encierra a la forma de onda uniendo

todos los picos o valores maximos del sonido [33].

A continuacién, en las figuras [.A.29 y L.A.30 se muestran dos formas de ondas
diferentes. La primera de ellas pertenece a una nota musical tocada por un piano y la segunda a
la misma nota musical interpretada por un violin. La curva envolvente del sonido de un piano
se caracteriza por un fuerte ataque y una lenta extinciéon del sonido mientras la tecla se
mantenga pulsada. Sin embargo, la del violin posee un ataque suave, seguido de un
mantenimiento de la intensidad del sonido mientras se frota la cuerda y, finalmente, al soltar

el arco, se produce una rapida caida del sonido [33].

FORMADE ONDA

__ENVOLVENTE ENVOLVENTE |‘| ”‘\ '“| "H V‘I “ ”
r|

,\h.mln |

FORMADE ONDA

Figura I.A.29. Forma de onda de una nota Figura I.A.30. Forma de onda de una nota
interpretada por un piano [33]. tocada por un violin [33].
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La envolvente suele simplificarse en cuatro fases: Ataque, Decaimiento, Sostén y
Relajacion. A menudo a las curvas de envolvente se las conoce como ADSR, ya que son las

iniciales en inglés de dichas fases: Atack, Decay, Sustain y Release.

= Ataque. Es el tiempo que tarda el sonido en alcanzar su maxima amplitud. Este periodo
se caracteriza por la presencia de oscilaciones algo irregulares puesto que el sonido no
ha terminado de estabilizarse. En el caso del piano, la tabla arménica no comienza a
oscilar en el preciso momento en que el martillo golpea la cuerda sino que tiene que
transcurrir cierto tiempo antes de que la cuerda le transfiera la energia que le permita
oscilar regularmente. Ademas, en general, los sonidos emitidos por instrumentos
musicales suelen contener durante el periodo de ataque ruidos parasitos generados por

los mecanismos de acciéon de martillos, llaves, etc.

= Decaimiento. Tras el momento de ataque, donde se alcanza el maximo de amplitud, a
veces la intensidad del sonido disminuye levemente, constituyendo la fase de

decaimiento.

= Sostenimiento. Etapa intermedia que comprende el periodo de tiempo en el cual el

sonido suena establemente.

= Relajacion (o caida). Tiempo que tarda en extinguirse completamente el sonido una vez
se silencia la fuerte emisora, por ejemplo, cuando el flautista deja de soplar, el pianista

suelta la tecla, etc.

En la figura I.A.31 se representa esquematicamente la evolucién temporal tipica de un
sonido siguiendo las cuatro fases anteriormente mencionadas. Aunque este sea el modelo mas

conocido, existen envolventes de sonidos que muestran un menor niimero de fases.

HEMPO i
|

I
I
I ol |
|
!

ampliwd

I
e — |~ |- Ll 8- |
alaque extincion sostenido cafda

1
| |
I I
i I
I I
| |
t t
| |
I

A

envolvente !

Figura I.A.31. Envolvente de forma de onda ADSR (en cuatro fases).
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7.2. Espectro acustico

La cualidad del timbre de un sonido no es mensurable como las de altura o intensidad.
No obstante, se puede caracterizar obteniendo el espectro de frecuencias, sonoro o actstico del
sonido. En él se representan (tomando como eje X la frecuencia y como eje Y la amplitud) los
diversos tonos parciales que integran un sonido. El espectro actstico se obtiene mediante un

analizador de espectro o aplicaciones software que simulen su funcionamiento.

=20

=30

Intensidad [dE)

-G0

-G0

=70
-20

.an IJ i
0 1000 2000 3000 4000 5000 8OO0 7000 8000 9000 10000 44000 12000

Frecuencia (Hz)

Figura I.A.32. Espectro frecuencial de la nota Do6=1.046 Hz tocada por la flauta.

7.2.1. Bandas de frecuencia

Debido a la gran cantidad de sonidos comprendidos en la Banda de Audiofrecuencia
(20Hz - 20KHz) y con el fin de organizarlos, estos se clasifican en bandas de frecuencias. Las

mas usuales son las bandas de octavas y las bandas de tercios de octava.
7.2.1.1. Bandas de octavas

Se denomina Banda de Octava a la gama de sonidos comprendidos entre uno cualquiera
y otro situado a su octava. La frecuencia central de cada banda de octavas da nombre a esta 'y

se calcula realizando la media geométrica de sus frecuencias extremas.

o=V fa

Siendo:
f1 = frecuencia de paso inferior.

f, = frecuencia de paso superior.
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La octava es la relaciéon entre los sonidos cuyas frecuencias son el doble una de la otra,
es decir, estan en relacion 2:1. Por ejemplo, el sonido 880 Hz es la octava del sonido 440 Hz, ya

que el cociente entre ambas frecuencias es 2.

Existen diversos criterios de determinacién de las Bandas de Octava teniendo cada uno
su campo de aplicacion. Entre ellos se destacan el criterio matematico, fisiolégico, acustico,

musical y el propuesto por la ISO (International Organization for Standardization) [34].

= (Criterio matematico
Asi, el criterio matematico esta basado en el desarrollo matematico de las potencias de 2.

La expresion de este criterio es: 20, estando n comprendida entre 4 y 14 (4 < n < 14).

Centros de octavas
(criterio matematico)
24= 16 Hz
25= 32 Hz
26= 64 Hz
27 = 128 Hz
28= 256 Hz
29= 512 Hz
210 = 1.024 Hz
211 = 2.048 Hz
212 = 4.096 Hz
213 = 8.192 Hz
214 = 16.384 Hz

Tabla I.A.1. Valores de los centros de cada banda de octava (criterio matematico).

= (riterio fisioldgico
Otro criterio de clasificacion es el fisiolégico, basado en tomar el limite inferior en 20 Hz.

La expresion de este criterio es: 20 - 21, siendo 0 < n < 10.

Centros de octavas
(criterio fisiolégico)

20-20= 20 Hz
20-2t= 40 Hz
20-22= 80 Hz
20-23= 160 Hz
20 24= 320 Hz
20-25= 640 Hz
20-26= 1.280 Hz

20-27= 2.560 Hz
20-28= 5.120 Hz
20-29= 10.240 Hz
20-210= 20.480 Hz

Tabla I.A.2. Valores de los centros de cada banda de octavas (criterio fisiolégico).
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= (Criterio acustico
Consiste en tomar la frecuencia de 1.000 Hz como patrén de frecuencias. De esta forma,

la expresion de este criterio es: 1.000 - 21, siendo -6 < n < 4.

Centros de octavas
(criterio acustico)
1000-26= 15,625 Hz
1000-2-5= 31,25Hz

1000 - 24 = 62,5 Hz
1000 - 23 = 125 Hz
1000 -22= 250 Hz
1000 -21= 500 Hz

1000 - 20= 1.000 Hz
1000 - 21= 2.000 Hz
1000 -22= 4.000 Hz
1000 - 23= 8.000 Hz
1000-24= 16.000 Hz

Tabla I.A.3. Valores de los centros de cada banda de octava (criterio acustico).

= (Criterio musical
Se establece en base a tomar la frecuencia patréon de 440 Hz (La4). Su expresion es: 440 -

2n, cumpliéndose que -5 <n <5.

Centros de octavas
(criterio musical)
440 -25= 13,75 Hz

440-2+4= 27,5 Hz
440-23= 55 Hz
440-22= 110 Hz
440-21= 220 Hz
440 - 20= 440 Hz
440-21= 880 Hz
440-22= 1.760 Hz
440-23= 3.520 Hz

440-24= 7.040 Hz
440-25= 14.080 Hz

Tabla I.A.4. Valores de los centros de cada banda de octava (criterio musical).

Independientemente del criterio de clasificacion, el margen entre la frecuencia mas grave

y la mas aguda es de 10 octavas (extensiéon de la Banda de Audiofrecuencia).
= (Criterio de la norma ISO

En este Proyecto se ha seguido la norma ISO. Segln esta, los centros de las bandas de
octava normalizadas, asi como los limites inferiores y superiores de cada una de ellas,

corresponden a las siguientes frecuencias:
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Frecuencia Centro de las Bandas Frecuencia Ancho de
inferior de Octavas (ISO) superior banda
22 Hz 31,5 Hz 44 Hz 22 Hz
44 Hz 63Hz 88 Hz 44 Hz
88 Hz 125 Hz 177 Hz 89 Hz
177 Hz 250 Hz 355 Hz 178 Hz
355 Hz 500 Hz 710 Hz 355 Hz
710 Hz 1.000 Hz 1.420 Hz 710 Hz
1.420 Hz 2.000 Hz 2.840 Hz 1.420 Hz
2.840 Hz 4.000 Hz 5.680 Hz 2.840 Hz
5.680 Hz 8.000 Hz 11.360 Hz 5.680 Hz
11.360 Hz 16.000 Hz 22.720 Hz 11.360 Hz

Tabla I.A.5. Valores de los centros de las bandas de octavas normalizadas las frecuencias limites y el

ancho de banda de cada una de ellas (segun la ISO).

A continuacion, en la figura 1.A.33 se observa un espectro acustico representado en

bandas de octava. En él se muestra la contribucién energética de cada banda, es decir, la suma

logaritmica de los valores de presion sonora de todas las frecuencias contenidas en ella.

100 dB

80 dB

60 dB

40 dB

20 dB

0dB

Nivel de presion sonora (dB)

68,64 dB

71,5dB | 67,1 dB

51,5dB

31,5Hz 63 Hz

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz

a) Banda de octava.

32,1dB | 31,5dB

27,1 dB

18.2 dB

2 kHz 4 kHz

8 kHz 16 kHz

Frecuencia

Figura I.A.33. Ejemplo del espectro actstico de un sonido en bandas de octava [24].

7.2.1.2. Bandas de tercios y de doceavos de octavas

Las bandas de 1/3 de octavas es una clasificacién mucho mas restrictiva y est4 basada en

dividir la octava en 3 partes. Es decir, dada una frecuencia f, la banda de tercios de octava

correspondiente sera la gama de sonidos comprendidos entre fy V2f Siguiendo el mismo

razonamiento, las bandas de 1/12 de octava fracciona la octava en 12 partes.

En la siguiente tabla I.A.6 se presentan los centros de bandas normalizados para bandas

de octava, tercios de octava y doceavos de octava [35].
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Centros de banda de Octavas, 1/3 y 1/12 de octavas (Normalizados) Leyenda
16 Hz 250 Hz 4000 Hz Octavas
17 Hz 265 Hz 4250 Hz Tercios de oct. (1/3)
18 Hz 280 Hz 4500 Hz Doceavos de oct. (1/12)
19 Hz 300 Hz 4750 Hz
20 Hz 315 Hz 5000 Hz

21,2 Hz 335 Hz 5300 Hz

22,4 Hz 355 Hz 5600 Hz

23,6 Hz 375 Hz 6000 Hz
25 Hz 400 Hz 6300 Hz

26,5 Hz 425 Hz 6700 Hz
28 Hz 450 Hz 7100 Hz
30 Hz 475 Hz 7500 Hz

31,5 Hz 500 Hz 8000 Hz

33,5 Hz 530 Hz 8500 Hz

35,5 Hz 560 Hz 9000 Hz

37,5 Hz 600 Hz 9500 Hz
40 Hz 630 Hz 10000 Hz

42,5 Hz 670 Hz 10600 Hz
45 Hz 710 Hz 11200 Hz

47’5 Hz 750 Hz 11800 Hz
50 Hz 800 Hz 12500 Hz
53 Hz 850 Hz 13200 Hz
56 Hz 900 Hz 14000 Hz
60 Hz 950 Hz 15000 Hz
63 Hz 1000 Hz 16000 Hz
67 Hz 1060 Hz 17000 Hz
71 Hz 1120 Hz 18000 Hz
75 Hz 1180 Hz 19000 Hz
80 Hz 1250 Hz 20000 Hz
85 Hz 1320 Hz 21200 Hz
90 Hz 1400 Hz 22400 Hz
95 Hz 1500 Hz 23600 Hz

100 Hz 1600 Hz

106 Hz 1700 Hz

112 Hz 1800 Hz

118 Hz 1900 Hz

125 Hz 2000 Hz

132 Hz 2120 Hz

140 Hz 2240 Hz

150 Hz 2360 Hz

160 Hz 2500 Hz

170 Hz 2650 Hz

180 Hz 2800 Hz

190 Hz 3000 Hz

200 Hz 3150 Hz

212 Hz 3350 Hz

224 Hz 3550 Hz

236 Hz 3750 Hz

Tabla I.A.6. Valores de los centros de las bandas de octavas, 1/3 de octavas y 1/12 de octavas

normalizadas (ISO).

235

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

7.3. Espectrograma

A la hora de analizar la evolucién temporal del contenido armdnico de un sonido, se
funden, por un lado, el concepto de espectro acustico, que sefiala las intensidades de sus
distintas componentes frecuenciales con el concepto de forma de onda, donde se refleja las
variaciones de amplitud de la sefal en el tiempo. Estudiar este aspecto resulta especialmente

relevante para comprender la conformacion del timbre caracteristico de cada instrumento.

A la forma de representar el contenido espectral a lo largo del tiempo se le denomina
espectrograma, el cual puede presentarse en dos o tres dimensiones, siendo el color el
indicativo de la potencia relativa de la intensidad de cada componente frecuencial en juego. En
los espectrogramas a color, las tonalidades cercanas al rojo muestran los maximos de
intensidad, mientras que en los representados en escala de grises lo hacen las tonalidades mas

oscuras.

A continuacion, se presentan los espectrogramas en 2D y 3D de la nota Do4=261 Hz

tocada por una marimba.

5P Lh T8 NS00, log scuie. imapewc Threshokd [ o-008%

Frercy BHe]

520 1000 1200 1830 1650 1400 00
Time )

Figura 1.A.34. Espectrogramas de la nota Do4 tocada por una marimba.
Representacion en 2D (izquierda) y en 3D (derecha)
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I.B. ACUSTICA DE RECINTOS

1. Campo directo y campo reverberante

“La energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente
ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte de ella llega de
forma directa (sonido directo) como si fuente y receptor estuviesen en condiciones de espacio
libre, mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (sonido reflejado) al ir asociada a
las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre las distintas superficies

del recinto” [13].

“La energia del sonido directo obedece inicamente a la distancia entre fuente sonoray
oyente, mientras que la energia asociada a cada reflexién depende del camino recorrido por el
rayo sonoro, asi como del grado de absorcién acustica de los materiales utilizados como
revestimientos de las superficies implicadas. Cuanto mayor sea la distancia recorrida y mas
absorbentes sean los materiales empleados, menor serd la energia asociada tanto al sonido

directo como a las sucesivas reflexiones” [13].

La presion sonora total en un punto cualquiera de un recinto se obtiene a partir de la
contribucién de las presiones del sonido directo (disminuye 6 dB cada vez que se dobla la

distancia a la fuente) y del sonido reflejado (se mantiene practicamente constante).

SPLTOTAL = SPLDIRECTO @ SPLREVERBERANTE

A la zona donde prevalece el sonido directo se le denomina zona de campo directo y a la
aquella en donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo

reverberante.
1.1. D/R Ratio

Al pardmetro que relaciona el sonido directo y el reverberante se conoce como D/R

Ratio. Este muestra la proporcidn de sonido directo frente al reverberante en términos de dB.

>0 = SPLp> SPLr
D/R Ratio (dB) =0 - SPLp=SPLr
<0 =2 SPLp<SPLr
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1.2. Distancia critica y distancia limite

La distancia critica es aquella para la cual la intensidad del campo directo es igual a la

del campo reverberante y viene dada por la expresion:

D, =014./QR

donde:
Q = factor de directividad de la fuente en la direccién considerada.

R = constante de la sala.

siendo:
St = superficie total de la sala (en m2).

a = coeficiente medio de absorcién de la sala.

La distancia limite es aquella para la cual el nivel del sonido directo es 10 dB menor que

el nivel del sonido reverberante y se calcula segtin la expresidn:
D, = 3,16 - D,

2. El sonido reflejado

“Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del recinto
objeto de estudio, se observan basicamente dos zonas de caracteristicas notablemente
diferenciadas: una primera zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan
inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o
reflexiones tempranas, y una segunda formada por reflexiones tardias que constituyen la cola

reverberante” [13].

“Las primeras reflexiones llegan de forma mas discretizada que las tardias, debido a que
se trata de reflexiones de orden bajo (orden < 3). Se dice que una reflexiéon es de orden “n”
cuando el rayo sonoro asociado ha incidido “n” veces sobre las diferentes superficies del
recinto antes de llegar al receptor” [13]. “Se suele establecer un limite temporal para la zona de
primeras reflexiones de aproximadamente 100 ms desde la llegada del sonido directo, aunque

dicho valor varia en cada caso concreto dependiendo de la forma y del volumen del recinto”

[13].
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La representaciéon grafica temporal de la llegada de las diversas reflexiones,
acompafadas de su nivel energético correspondiente se denomina reflectograma. En la figura
I.B.1 se representa de forma esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a un

receptor junto con el reflectograma asociado.

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )

Fuante
sonora *
*

\
O O

Receptor

<A

U

Nivel de presion sonora (dB)

g

Tiempo (ms)

100 ms

Figura L.B.1. Reflectogarma [13].

2.1. El efecto subjetivo de las primeras reflexiones

La llegada de las primeras reflexiones contribuye al aumento de la energia sonora que
alcanza a un oyente situado en un punto de la sala. No obstante, segtin la relacién que exista
entre el tiempo de retardo de la reflexion y su nivel relativo al sonido directo, la contribucion
que hace la reflexion o reflexiones a la calidad acustica del sonido total percibido puede no ser

siempre positiva.

Tal y como ilustra la figura I.B.2, pueden ocurrir dos situaciones: el sonido directo y la
reflexién estan separadas por un corto intervalo de tiempo de tal manera que el oido integra
ambos sonidos y construye una impresion subjetiva de sonido final con mayor nivel, o bien

estos son percibidos como dos entidades independientes.
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Efecto fisico

-

>

O+

0 30 Tiem;;o (ms) Tiem[;o (ms)

60 Tiem;;o (ms) TiemEo (ms)

Impresion subjetiva

Retardo hasta 50 ms:
se oye un unico sonido
C.> con un nivel mas elevado

A

Retardo superior a 50 ms:
_J> se percibe claramente un eco

ro

Figura I.B.2. Efecto subjetivo de las primeras reflexiones [13].

En la siguiente grafica

(figura 1.B.3) se representan los cuatro escenarios posibles

dependiendo de la diferencia de niveles (en dB) entre la reflexion y el sonido directo y el

retardo existente entre ambos (en ms).

Diferencia de niveles entre la reflexion

+12 [N
. B

—~ 48N
@ N
2 +4 N\
£
g 0
=
o 4
z
S -8
3 A
T 12
>

-16

-20

10 30 50 70 90

Retardo de la reflexion relativo al sonido directo (ms)

Figura L.B.3. Relacion entre sonido retardado e inteligibilidad de la palabra (zonas caracteristicas) [13].

Zona A: Las reflexiones pueden considerarse favorables y mejoran la calidad acustica

del sonido directo en cuanto a inteligibilidad y sonoridad.

Zona B: Las reflexiones

a pesar de llegar pronto al oyente tienen un nivel elevado, y por

tanto producen un efecto de desplazamiento de la localizacién de la fuente sonora

(precedencia o image-shift).

Zona C: La reflexion, aunque en algunos casos sea distinguible de la sefial directa, no es

perjudicial para la inteligibilidad ya que su nivel es muy bajo.
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= Zona D: La reflexion llega de forma tardia pero con un nivel lo suficientemente elevado
como para producir la percepciéon de un eco que resulta molesto, lo cual se traduce en

una disminucién de la inteligibilidad.

El criterio que se emplea para determinar si un eco es molesto o no es el criterio de Doak

& Bolt que aparece descrito en la siguiente figura:

\ | Eco mnlesto|

Eco N molesto

-30

Nivel de la senal retardada
respecto a la directa [dB]

-40
0 30 100 200 300 400 500
Retardo [ms]

Figura L.B.4. Grafica del criterio de Doak & Bolt para ecos.

3. El sonido absorbido

3.1. Absorcion en el aire

Hasta el momento, en los apartados precedentes, se ha considerado que la propagacién
de las ondas sonoras en el medio se realizaba sin que éste introdujera pérdidas en la energia.
En realidad, estas pérdidas existen y son debidas principalmente al proceso de compresion y
rarefaccidn que sufre el medio debido a la accién de la onda sonora. Una pequefia fracciéon de la
energia se disipa en forma de calor, aumentando estas pérdidas proporcionalmente con el

cuadrado de la frecuencia.
La absorcidn del aire (Aaire) dentro de un recinto se determina siguiendo esta expresidn:

Agire =4 +-m -V [Sabines]
donde:
m = constante de absorcion de intensidad acustica.

V = volumen de la sala.
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3.2. Absorcion en los materiales
3.2.1. Coeficiente de absorcion («)

El grado de absorcion del sonido de un material se representa mediante el llamado
coeficiente de absorcion (a). Relaciona la cantidad de la energia sonora incidente con la que es

absorbida por las superficies del recinto:

_ Energia absorbida

Energia incidente

Sus valores estan comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente
reflectante) y 1 (caso de absorcion total). El valor de a estd directamente relacionado con las

propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.
3.2.2. Absorcion (A)

La absorcidn de un material se obtiene multiplicando su coeficiente de absorcién () por
su superficie (S). La unidad de absorcidn es el Sabine (1 Sabine corresponde a la absorcién de 1

m2 de ventana abierta).

Para calcular la absorcidén total de una sala hay que sumar las absorciones individuales

de las diversas superficies que encierran el volumen.
Atot = o Sl + oy 52 + ... + a, Sn (SabineS)
3.2.3. Clasificacion de los materiales y sistemas acusticos absorbentes

Los materiales porosos se caracterizan por ser buenos absorbentes sobre todo en altas
frecuencias, mientras que los sistemas acusticos elasticos y resonantes estan destinados a una

absorcion selectiva en frecuencia, fundamentalmente a las medias y bajas frecuencias.
3.2.3.1. Materiales absorbentes porosos

Estan formados por una estructura alveolar y fibrosa que actian por degradacion de la
energia sonora en calor debido al rozamiento del aire en el interior de sus cavidades. Algunos

ejemplos de materiales porosos son la lana de vidrio, el corcho o la lana de roca.
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Figura LB.5. Estructura de los materiales Figura L.B.6. Estructura de los materiales
porosos. Estos pueden tener una superficie porosos. Estos pueden poseer poros cerrados
rugosa (izquierda) o lisa (derecha). interiores(izquierda) o abiertos exteriores

interconectados (derecha).

La absorcion producida por el material se incrementa a medida que la frecuencia de la
sefial sonora aumenta, tal y como se refleja en la figura 1.B.7: la absorcién es baja a todas
aquellas frecuencias para las que se cumple que el espesor (D) del material es mucho menor

que la longitud de onda del sonido dentro del material (D << A).

D<<i

D>>)

Figura I.B.7. Principio de funcionamiento de la absorcién en un material [24].
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3.2.3.2. Sistemas absorbentes por elasticidad

Cuando se sitia una ldmina de ‘M’ Kg/m? a una distancia ‘d’ de una pared rigida, el

sistema compliante hace que se produzca una absorcién méaxima a la siguiente frecuencia:

600
\/M (%) -d (cm)

A las frecuencias que no son la de resonancia el comportamiento de estos materiales es

._,.,
1

poco absorbente, por lo que podrian ser utilizados como difusores para esas componentes

espectrales.

A continuacion, en la figura 1.B.8, se observa un ejemplo de sistema acustico absorbente
por elasticidad: un panel de contrachapado de 3 mm de grosor se coloca sujeto a una pared
rigida mediante una fijaciéon de tipo elastico dejando una camara de aire de 3 cm. Existe la
posibilidad de aumentar la absorcién a la frecuencia de resonancia introduciendo materiales

porosos en la cavidad.

3 cm 3 cm
44— 4+—>
[ | [ |
S Cﬂmr_zm e Material
de aire poroso
| o | | —— |

Figura L.B.8. Sistema acustico absorbente por elasticidad.

Gran parte de los elementos constructivos que permiten la instalacién de sistemas

compliantes tienen forma de machi-hembrados (figura 1.B.9).

Figura I.B.9. Machi-hembrados.
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3.2.3.3. Sistemas absorbentes por resonancia

Estos sistemas acusticos son absorbentes selectivos en frecuencia y estan basados en el
principio del resonador de Helmholtz (figura I.B.10). Presentan una gran absorcién en una
banda estrecha de frecuencias alrededor de una frecuencia de resonancia (f;), para la cual la

absorcién es maxima.

Figura 1.B.10. Resonador de Helmholtz.

Se puede demostrar que la absorcién maxima que podria presentar un resonador de este

tipo es de:

Los materiales resonadores mas caracteristicos que siguen este principio de

funcionamiento son los paneles perforados, ilustrados en la siguiente figura:

~©

- .
16 0

1

|

| -~

l// .~ | 7

- L 2

Figura L.B.11. Paneles perforados.
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4. Parametros acusticos de una sala

La caracterizacion de un recinto vendrd definida por los valores de una serie de
parametros acusticos que indican la respuesta de la sala ante los sonidos que se produzcan en

su interior.
4.1. Tiempo de reverberacion, TReo

A la permanencia del sonido ain después de haberse detenido la emision de la fuente
sonora se le denomina reverberacion. Para cuantificar la duracién de este proceso de extincion

del sonido se introduce el concepto de tiempo de reverberacion.

Se define, a una frecuencia determinada, como “el tiempo (en segundos) que transcurre
desde que el foco sonoro interrumpe su emisién hasta el momento en que el nivel de presién

sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor inicial” [13].

Por lo general, el tiempo de reverberacién varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir
a medida que esta aumenta. Ello es debido, en parte, a las caracteristicas de mayor absorcién
con la frecuencia de los materiales cominmente empleados como revestimientos, asi como a la

absorcion del aire que se manifiesta especialmente en recintos grandes y a altas frecuencias.
4.1.1. Tiempo de reverberacion optimo, TR nid

Es el tiempo de reverberacién que permite una adecuada distribucion entre el nivel del
sonido directo y el reverberante en el interior del recinto que estemos disefiando. Consiste en

la media artimétrica entre el tiempo de reverberacion a 500 Hz y a 1 kHz:

TR (500 Hz) + TR (1 KHz)
2

TRmid =

En la tabla I.B.1 se exponen los diferentes valores de TRmia recomendados dependiendo

del tipo de recinto.
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Tipo de sala TRmig, con sala ocupada (en s)
Locutorio de radio 0,2-0,4
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de 6pera 1,2-15
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfénica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0

Tabla I.B.1. TRniq recomendado en funcién del tipo de sala [13].

Este parametro también depende del volumen del recinto. Como se observa en la
anterior tabla, para una sala de conferencia ocupada el TRmia aconsejado se encuentra en el
intervalo 0,7 s - 1 s. En la figura I.B.12 se muestra como para salas de conferencias pequefias el
valor de su TRmiq debe estar cercano a los 0,7 s, mientras que si es muy grande este debe estar

mas préoximo a1 s.

-
£

-
[N

E=)

=
™

=
=3

=
=

=
(Y]

o

Tiempo de reverberacion RTmid (s)

-
o
(=]

1.000 10.000
Volumen (m ?)

Figura I.B.12. TRnia recomendado en funcién del volumen del recinto.
Sala de conferencia ocupada [13].

4.1.2. Calculo del TR

Este parametro puede representarse por medio de la férmula de Sabine:

0161V

R [s] 1

donde:
V = volumen de la sala en m3.

A = absorcion total de los materiales, definida por:
A = ZZ ¢ St
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siendo:
o = coeficiente de absorcion sonora.

St = area de superficie interior total expresada en mz2.
4.1.3. Medida del TR

El tiempo de reverberacion se calcula a partir de la curva de decaimiento energético,
medida en un punto cualquiera de una sala. Esta curva puede obtenerse como respuesta a la
emision de un sonido breve e intenso o, actualmente, mediante técnicas TDS o MLS, en cuyo

caso se denomina ETC (Energy Time Curve) [13].

En el caso de que no sea posible observar una caida de 60 dB como consecuencia de la
falta de margen dinamico, es el usuario quien fija los instantes inicial y final de la caida, a partir
de los cuales el sistema calcula automaticamente el TR. Asi, es comUn encontrar el tiempo de

reverberacion expresado con las referencias TR1o, TR20 0 TR3o.

60 ]\L

| RT=[138s
50 ; ;
| [ |
| ! !
40 ; :
[y Ll !
= Curva | \
3 | | ETC '
R \II’ i
s i
<E): 10 H ;
1
0 g w.lﬂ\“ Ly
10 “ |
’ AN
-20
0 125 250 375 500 625 750 875  1.000
Tiempo (ms)

Figura L.B.13. Curva ETC y curva usada para el calculo del TR obtenida mediante la integracién de la ETC
(aplicando el método de Schroeder) [13].

La manera practica de obtener el valor del TR representativo de una sala, a cada de
frecuencia de trabajo, consiste en promediar los valores medidos en diferentes puntos de la

misma (habitualmente entre 10 y 15 puntos, segin su volumen).
4.2. Parametros de inteligibilidad

La inteligibilidad mide la calidad sonora de la informacién verbal en un entorno
determinado. Por medio de la inteligibilidad de la palabra se puede cuantificar, en términos

porcentuales, la cantidad del mensaje oral que es correctamente recibido por el receptor.
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Los factores que afectan a esta medida son el ruido de fondo, el tiempo de reverberacion,
el volumen del recinto y su geometria, ademds de la existencia de superficies absorbentes y
reflectantes del sonido. Por lo general, cuanto més corto sea el tiempo de reverberacién mejor

serd la inteligibilidad.
4.2.1. Pérdida de articulacion de las consonantes, %ALCons

Este parametro se basa en la mayor contribucion de las consonantes en la inteligibilidad
de la palabra frente a la de las vocales. Las consonantes conforman la informacién de altas

frecuencias y las vocales la de bajas frecuencias.

Peutz establecié que el indice de %ALCons (Articulation Loss of Consonants) en un punto

de la sala se determina segun la siguiente expresion:
200 - r% - TR?

% AlCons = 70 si r<3,16 - D,

donde:
r = distancia entre la fuente sonora y el punto de escucha.
TR = tiempo de reverberacion.
V = volumen de la sala.
Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direcciéon considerada
(aproximadamente 2 para la voz humana).

D. = distancia critica.

= o= L L D e e e
-
™

WO Wk w

...... 2 1@3: s —————
18987 65 43218-1-2-3-4-5 23 28 13 1@ 3 @ -3
Lr - Ld [dB] §/N [dB]

Figura I.B.14. Grafica de Peutz para el calculo del %ALCons [13].
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Como se observa en la figura 1.B.14, siempre que la relacion sefial a ruido sea superior a
25 dB se puede determinar el %ALCons calculando el tiempo de reverberacién del recinto y la
diferencia de niveles entre el sonido directo y el reverberante, Lp — Lr. Esta diferencia de

niveles se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Q-R
LD—LR=10-l0g< )— 17 dB

T'Z
Por otro lado, si la distancia entre la fuente sonora y el oyente provoca que el nivel del

sonido directo sea 10 dB menor que el nivel del sonido reverberante, el %ALCons permanece

constante y con un valor aproximado de:
% ALCons =9 - TR

Una vez obtenidos los valores de %AlCons se evaluara la inteligibilidad siguiendo las

orientaciones de la tabla I.B.2:

%ALCons Valoracién subjetiva
0% - 3% Excelente
3%-7% Buena

7% - 15% Regular

15% - 33% Pobre

>33% Mala

Tabla I.B.2. Valoracion tedrica del %ALCons [24].

4.2.2. STIy RaSTI

El STI (Speech Transmission Index) o RaSTI (Rapid Speech Transmission Index) en su
version simplificada, permite valorar la inteligibilidad de la palabra entre 0 (inteligibilidad

nula) y 1 (inteligibilidad 6ptima). Estos indices se relacionan con la inteligibilidad del discurso

segun la siguiente tabla:

STI o RaSTI Valoracion subjetiva
0,75-1 Excelente
0,6 -0,75 Buena
0,45-0,6 Regular
0,3-0,45 Pobre
0-0,3 Mala

Tabla L.B.3. Valoracién tedrica del STI y del RaSTI [24].
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%ALCons y STI/RaSTI se relacionan como se muestra en la figura I.B.15:

100
90
80
70
2 60
3 \
3 50 \
< 40
R 4 \
20
\
10 """\\__\__ T
T —
0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
STI/RASTI

Figura I.B.15. Relacién entre el %ALCons y el STI/RaSTI [13].

4.3. Parametros de energia

Este tipo de parametros aporta informacidn sobre la distribucién energética durante el
tiempo que dura un proceso sonoro en un punto del recinto. Los pardmetros de energia mas
relevantes son: la definicion (Dso), 1a claridad de la voz (Cso), la claridad musical (Cso) y el Early

Decay Time (EDT).
4.3.1. Definicion, Dso

Segun R. Thiele, la definicidn es la relacion entre la energia que llega al oyente dentro de
los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluyendo el sonido directo y las
primeras reflexiones) y la energia total recibida por el mismo [13]. Se calcula en cada banda de

frecuencias, entre 125 Hzy 4 KHz:

_ Energia hasta 50 ms

Energia total

El valor de dicho parametro para cada punto de un recinto ocupado y en cada banda de

frecuencias debe cumplir:

D >0,5

Cuanto mas elevado sea dicho valor mejor sera la inteligibilidad de la palabra y la

sonoridad en el punto considerado de la sala.
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4.3.2. Claridad de la voz, Cso

Se define como la relacién entre la energia sonora que llega al oyente durante los
primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluyendo el sonido directo y las primeras
reflexiones) y la que le llega después de los primeros 50 ms [13]. Se calcula en cada banda de

frecuencias entre 125 Hz y 4 KHz. El Cso se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 50 ms

Cso[dB] =
s0ldB] Energia a partir de 50 ms

Segun L. G. Marshall, el valor representativo del Cso se calcula como la media aritmética
ponderada de los valores correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz y 4 KHz, y
recibe el nombre de speech average. Los factores de ponderacion son: 15%, 25%, 35% y 25%
respectivamente, de acuerdo con la contribucién estadistica aproximada de cada banda a la

inteligibilidad de la palabra:
Cso = 0,15 - C59 (500 Hz) + 0,25 - C50(1 KHz) + 0,35 - C50(2 KHZ) 0,25 - C50(4 KHZ)
El valor recomendado correspondiente a cada punto de una sala ocupada debe verificar:
Cso(speech average)>2 dB

Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor sera la inteligibilidad de la palabra y la

sonoridad en el punto considerado.
4.3.3. Claridad musical, Cgo

Segun Cremer, la claridad musical se define como la relacién entre la energia sonora que
llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega
después de los primeros 80 ms, calculada en cada banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz

[13]. Se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80 ms

Cgo [dB] = - -
s [dB] Energia a partir de 80 ms

La eleccién del intervalo temporal de 80 ms se debe a que, cuando se trata de musica, las

reflexiones (reflexiones tempranas) que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son

integradas por el oido junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la

claridad musical.
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Segun Hidaka, este parametro en teatros debe cumplir:
1dB < Cgy >3 dB

La claridad musical estd estrechamente relacionada con el tiempo de reverberacidn.

Generalmente, esta aumenta segin disminuye el volumen del recinto.
4.3.4. Early Decay Time, EDT

El EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja

de radiar hasta que el nivel de presién sonora cae 10 dB.

0dB \

10 dB

Mivel relativo de presidn
sonora (dB)

-60 dB

-

r

RT Tiempo (s)

Figura L.B.16. Relacién entre el EDT y el TR [13].

Este parametro esta estrechamente relacionado con el tiempo de reverberaciéon (TR),
con la salvedad de que el EDT mide la reverberaciéon percibida (subjetiva) y el TR la
reverberaciéon real (objetiva). Los valores de EDT y TR pueden ser significativamente
diferentes. No obstante, si se quiere lograr una difusiéon uniforme del sonido en el interior de

una sala ocupada, se debe cumplir que:
EDTmL'd ~ TRmL'd

El EDTwiq se calcula realizando la media aritmética entre los valores obtenidos a las

frecuencias de 500 Hz y 1 kHz con la sala vacia.

253

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

4.4. Otros parametros

Ademas de los parametros acudsticos mencionados en los anteriores apartados, existen
otros que, si bien no han sido considerados de gran relevancia a la hora de abordar el estudio
del Auditorio, sus valores son proporcionados por el software Dirac y estan detallados para

cada posicién de medida en el Anexo ILA.
4.4.1. Impulse Noise Ratio, INR
El INR es definido como [36]:

INR [dB] = L; — Ly
donde:
Li= nivel RMS maximo de la potencia en dB.

Ly = nivel de ruido en dB.

Para definir L; se utiliza el método de integraciéon de Schroeder empleado para el calculo
del TR. En otras palabras, L; es definido como el nivel de la energia de la respuesta al impulso

total normalizada al tiempo de decaimiento TReo.

INR=64dB

I

i 7
s Engasarsy- e n

RMS and Schroeder plot of impulse response.

Figura I.B.17. Graficas del RMS de la respuesta impulsiva y de la curva obtenida por el método de
integracion de Schroeder [36].

En resumen, el INR es un parametro caracterizador de la respuesta al impulso que esta
estrechamente relacionado con el rango de caida mencionado en la norma ISO 3382, el cual

debe tener un valor de 35y 45 dB para las medidas del TRz y el TR3o respectivamente.
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4.4.2. Ganancia acustica, G

Relacion entre la ganancia en un punto del recinto comparada con la que habria a una
distancia de 10 metros empleando una radiacién omnidireccional en condiciones de espacio

libre.
4.4.3. Tiempo central, ts

Segun Kiirer este parametro es indicativo de la “distancia” (en ms) desde el origen
temporal t = 0 hasta el “centro de gravedad” del area de la curva de decaimiento [13], en base a

la siguiente expresion:

AR RO
IO

N

Los valores de ts correspondientes a un decaimiento energético puramente exponencial
dependen del tiempo de reverberacion. Suponiendo que los valores de RT se hallan situados

entre 1y 2 s, los valores esperados de ts se encuentran dentro del siguiente margen:
72ms <t, <144 ms

El pardmetro t;s es indicativo de la nitidez del sonido en puntos especificos de la sala y
esta altamente relacionado con el EDT. Cuanto mayor sea ts menor sera la nitidez obtenida en
el punto en cuestion. En la practica, su uso es muy reducido. Su valor suele estar en torno a los

100 ms para auditorios.
4.4.4. STAGE

Los parametros de escenario son medidas relacionadas con el sonido que llega a los
musicos situados en el mismo. Se coloca una fuente omnidireccional sobre el escenario y un

micréfono ubicado a 1 metro de la fuente [37].

- STearly (Early Support): proporcion de energia sonora tardia-temprana que llega,
donde se considera energia tardia a la recibida entre 20 y 100 ms y energia temprana
a la producida durante los 10 primeros ms. Segin la norma ISO 3382-1 para musica
sinfonica son recomendables valores de STcary mayores a -13 dB.

E20—100
STearly [dB] = =

EO—lO
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- STlate (Late Support): proporcién de energia sonora tardia-temprana que llega,
cuando la energia tardia es la que llega después de 100 ms y la temprana la

correspondiente a los primeros 10 ms.

E100-1000
STiate [dB] = —/——

E0—10

- STtotal (Total Support): proporcidon de energia sonora tardia-temprana que llega,
suponiendo como tardia la energia recibida después de 20 ms y temprana a la
existente durante los 10 primeros ms. Segin la norma ISO 3382-1 para musica
sinfénica son recomendables valores de ST mayores a-12 dB.

E20—1000
STtotal [dB] = —

EO—lO
4.4.5. Weight
MTI (Modulation Transfer Index) con ponderacién espectral A.

4.4.6. STIfemale/male

El STI female esta basado en un espectro de frecuencia de voz estandar femenino, asi
como el STI male esta basado en un espectro de frecuencia de voz estandar masculino [38]. Los

parametros de inteligibilidad femeninos excluyen la banda de frecuencias de 125 Hz.
4.4.7. STIPA female/male

El Speech Transmission Index for Public Address systems es una version simplificada del
STI desarrollada para reducir el tiempo empleado en la medida y en el calculo del resultado
final [38]. En el software Dirac, donde el STI es medido a través de respuestas impulsivas en
vez de ruido modulado, el STIPA no presenta ventajas sobre el STI en lo que concierne a la
medida o el tiempo de computo, pero se propone su calculo para hacer comparaciones con

otros valores de STIPA medidos.
4.4.8. STITEL

Igual que STIPA, el Speech Transmission Index for Telecommunication systems fue
pensado para reducir el tiempo de calculo del STI, pero esta vez sobre sistemas de

telecomunicacion [38].
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4.4.9. Signal to Noise Ratio, SNR

Es la relacion logaritmica entre el nivel de sefial y el nivel de ruido de fondo [38].
Durante la medida en una sala deben ser evitados los cambios de temperatura, movimientos de
aire o de personas para que este parametro sea 6ptimo, es decir, tenga un valor lo més alto

posible.
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I.C. ACUSTICA DE LOS INSTRUMENTOS MUSICALES

1. Clasificacion de los instrumentos musicales

Los primeros intentos conocidos en Europa para clasificar los diversos instrumentos
musicales datan de: Sebastian Virdung, en 1511 y Martin Agricola, en 1528. A lo largo de los
siglos hasta hoy en dia han surgido numerosas clasificaciones, unas mas conocidas y aceptadas
que otras, siguiendo cada una de ellas sus propios criterios de diferenciacién. A continuacion se

exponen tres de las principales clasificaciones empleadas en la actualidad.
1.1. Sistemas acusticos simples y acoplados

La clasificacion mas elemental que puede realizarse es la que se establece entre los
instrumentos que son en si mismos una auténtica sustancia sonora que propaga vibraciones
directamente a nuestros oidos a través del aire y, por otro lado, aquellos que tienen una fuente
sonora primaria que propaga las vibraciones indirectamente por medio de un resonador

secundario.

A los instrumentos englobados en el primer caso se les denominan idiéfonos o
autorresonadores y constituyen un sistema acustico simple. La sustancia sonora es su propia
fuente de vibracion, que, en un solo acto, recibe y trasmite la energia acustica. Los gongs y las

cajas chinas son algunos ejemplos de idi6fonos.

En el segundo caso, las vibraciones se excitan en una fuente que no es suficiente por si
misma, y por tanto necesita el apoyo y la colaboracién resonante de una estructura asociada,
como la caja del violin o la columna de aire de la flauta, formando ambos elementos un sistema

acustico acoplado.
1.2. Clasificacion de Sachs-Hornbostel

Los etnomusicélogos Curt Sachs y Erich Hornbostel anunciaron en 1914 el sistema de
clasificacién de instrumentos musicales conocido como Sachs-Hornbostel, fundamentado en el

sistema creado por Victor Mahillon a finales del s. XIX.

El sistema Sachs-Hornbostel se caracteriza por ser muy preciso y por pretender en él

englobar a todos los instrumentos de cualquier cultura. Tiene la ventaja ser abierto, lo cual
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facilita la inclusion de nuevas categorias. No tardé en ser admitido universalmente y es uno de

los mas valorados en la actualidad.

Formalmente este se fundamenta en la clasificacion decimal de Dewey. Posee cuatro

niveles superiores de clasificacién, con varios subniveles, sumando en total mas de 300

categorias [26].

El primer nivel de esta clasificacién organolégica viene dado por el elemento vibrante

que produce el sonido. Por consiguiente, los instrumentos se clasifican en:

1.

Idiéfonos. Son aquellos instrumentos musicales en los cuales el mismo cuerpo del

instrumento es la fuente primaria del sonido.
Membrandfonos. El elemento que produce el sonido es una membrana en tension.

Cordoéfonos. El sonido en estos instrumentos es producido por la vibraciéon de una o

varias cuerdas en tension.
Aerofonos. Estos instrumentos utilizan el aire como fuente de sonido.

Electrofonos. Aquellos en los que la produccion del sonido se realiza por medios

electrénicos mediante circuitos eléctricos.

Como se ha sefialado anteriormente este sistema de categorizacién es bastante complejo,

existiendo numerosos subgrupos de clasificaciéon que atienden a diferentes aspectos de la

construccién del instrumento asi como de su forma de interpretarlo.

El piano, que es el instrumento protagonista en este Proyecto, se clasifica dentro de la

categoria 314.122 [39].

Categorizacion del piano segiin el sistema Sachs-Hornbostel

3 Cordoéfono

31 Cordéfono simple (o citara)

314 Cordoéfono simple con teclado

314.1 Verdadero cord6fono simple con teclado

314.12 Verdadero cord6fono simple con teclado y con resonador

314.122 | Verdadero corddéfono simple con teclado y caja de resonancia como resonador.

Tabla I.C.1. Clasificacion del piano segin Sachs-Hornbostel.
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1.3. Clasificacion clasica o tradicional

Sobre la base de una larga tradicion los musicos utilizan una clasificacién mas sencilla, en
la que se identifican cuatro grandes grupos o familias de instrumentos: cuerda, viento,
percusion y electrénicos. En lo referente a la musica clasica, el grupo de los electrénicos queda
excluido, ya que el mecanismo de funcionamiento de estos instrumentos implica otros

parametros y técnicas no puramente acusticas.

Esta clasificacidn, a pesar de no ser muy precisa o ldgica puesto que los instrumentos de
las diferentes familias se agrupan siguiendo diferentes criterios en cada una de ellas, es la mas

conocida y usada de todas.

Otros autores, dentro de la clasificacion tradicional, tratan a los instrumentos de teclado
como una categoria independiente. Dentro de ella se incluyen instrumentos de cuerda (piano,
clave, etc.), de viento (6rgano, acordedn, etc.) y electr6fonos (sintetizadores, pianos eléctrico,

etc.); todos ellos con la caracteristica comun de que poseen un teclado.

A continuacion, en la tabla 1.C.2, se expone la categorizacion clasica o tradicional en 3
familias de instrumentos (cuerda, viento y percusion), indicando los principales subgrupos de

cada una de ellas asi como varios ejemplos de instrumentos.

Clasificacion clasica de los instrumentos musicales (cuerda, viento y percusion)

Tipo Subtipos Ejemplos
Violin, viola,
Frotada violonchelo,
contrabajo.
Arpa,
Cuerda : clavicémbalo,
Pulsada o pellizcada .
clave, guitarra,
laud.
. Piano, clavicordio,
Percutida .
cimbalo.
Fuen nora: corrien ;
.ue te S.O ora: corriente de Flauta, flautin.
aire oscilante
Viento Fuente sonora: | Lengiieta | Clarinete, clarinete
madera | vibraciones simple | bajo, saxofén.
Insuflados por el s . Y
mecanicas de Lengiieta | Oboe, corno inglés,
. soplo humano )
Viento la lengiieta doble fagot, contrafagot.
Trompeta, trompa,
Viento metal trombon,
bombardino, tuba.
.. Acordeodn, 6rgano
Insuflados mecanicamente &
de tubos.
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. . Marimba, celesta
Entonacion definida «iléfono ’
Clasificacion A (Altura determinada) e
. vibrafono, timbal.
(punto de vista 2
) co - Triangulo,
musical) Entonacién indefinida .
. . platillos, gong,
(altura indeterminada) .
crotalos, cencerro.
Tambor, timbal,
Membranas
e e, bombo.
Clasificacion B :
. Platillos, gong,
(punto de vista Placas .
, crotalos.
., estructural, segin ;
Percusion Marimba, celesta,
el elemento s
. . xil6fono,
vibrante) Barras/varillas o
vibrafono,
triangulo.
.. Timbal, bombo,
Percusion de membranas
tambor.
cpr ez Marimba, celesta,
Clasificacion C . L. N
Percusion de laminas xil6fono,
(en orquestas) o
vibrafono,
- . Triangulo,
Pequeiia percusion ,
cencerro, crotalos.

Tabla 1.C.2. Clasificacién de los instrumentos musicales tradicional o clasica.

2. Fundamentos fisico-acusticos de los instrumentos de cuerda

Los instrumentos cordéfonos producen sonido por medio de la excitaciéon de una o mas
cuerdas, cuyas vibraciones resuenan en la caja de resonancia que poseen la mayoria de ellos.
Estas vibraciones, excepto en lo que se refiere a algunas estridencias o asperezas, son

transversales.

La altura fundamental a la que se oye una cuerda depende de su longitud, su tensién y su
masa. Su amplitud varia en funcion de la energia que se le comunica y transmite, y su timbre lo

hace segun los armoénicos que vayan surgiendo.
2.1. Vibracion de una cuerda fija por ambos extremos

La frecuencia del sonido producido por una cuerda es funcién de la longitud de la misma
y de las caracteristicas de dicha cuerda, tales como tensién en la que estd sometida, masa,
densidad, seccion, etc. Dichas caracteristicas determinan la velocidad de propagacién de la
onda en la cuerda. Conocidas éstas y la longitud de la misma, se puede deducir la frecuencia del

sonido producido [14].
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2.1.1. Obtencion de la frecuencia del sonido producido

* Arménico fundamental
La frecuencia del sonido fundamental se produce con una onda estacionaria definida por

dos nodos (N) en los extremos y un vientre (V) en el centro (figura I.C.1).

’<: L

=]

A
2

Figura I.C.1. Produccion del armoénico fundamental de una cuerda.

En estas condiciones se cumple que la longitud de la cuerda (L) y la longitud de onda

entre los dos nodos (A/2) tienen el mismo valor:

L_/1
T2

En todo movimiento ondulatorio se cumple que la velocidad de propagacién de la onda

(c) es el producto de la frecuencia (f) por la longitud de onda (A):

C
c=f-A-f==

Despejando y sustituyendo se obtiene la expresion de la frecuencia fundamental (fi):

* Segundo armodnico

Se produce con los dos nodos en los extremos y uno en el centro, habiendo por lo tanto

dos vientres.

Figura I.C.2. Produccién del 22 arménico de una cuerda
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Igualando la longitud de la cuerda (L) alas longitudes de onda (A):

L=2 A A=1L
= —_— =
2

Sustituyendo se logra la frecuencia del segundo arménico (f2):

c

f2=L

Al relacionar la frecuencia del arménico fundamental con la del segundo arménico se

demuestra que:

= Tercer armonico

Para el tercer armodnico, la onda estacionaria presenta cuatro nodos y tres vientres.

Figura I.C.3. Produccion del 32 arménico de una cuerda.

Igualando la longitud de la cuerda (L) con las longitudes de onda (A):

l

.

Il

)
w| ~

Sustituyendo:

Al relacionar la frecuencia del armoénico fundamental con la del tercer arménico se

demuestra que:
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Procediendo de igual manera para el resto de los armonicos se cumple que para el
armonico de orden n:

A L

L=n-->21=2—

2 n

Sustituyendo se consigue la expresion general de la frecuencia de las cuerdas vibrantes:

Por lo tanto la frecuencia del arménico n es igual a n veces la frecuencia fundamental (f1),
en donde n es el numero de orden del armdnico y también el niimero de vientres de la onda

estacionaria formada.
2.1.2. Leyes de Mersenne

Marin Mersenne expuso en 1636 las leyes que rigen la frecuencia de los sonidos
producidos por una cuerda en vibracién. En el siglo XVIII Euler y D’Alamber establecieron la

teoria matematica que las sustentaban.

Se demuestra que la velocidad de propagacién (c) de una perturbacion transversal en
una cuerda depende Unicamente de la tensién (T) a la que estid sometida y de la masa por

unidad de longitud (p), segun la siguiente expresion:

La masa por unidad de longitud u = (M/L) es igual a la densidad de la cuerda (d) por la

seccidn de la misma (mr2):

WU =dnr?

Por lo tanto la velocidad (c) adoptara estas dos expresiones:

T _ T
M/L  |dnr?

cC =
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Sustituyendo en la ecuacion general de la frecuencia de las cuerdas vibrantes, se tendra:

nc _n T
2L 2L . |dmr?

A partir de la anterior expresion se deducen las Leyes de Mersenne [14]:

La frecuencia del sonido producido por una cuerda es inversamente proporcional a la
longitud de la misma. Asi, a cuerdas cortas le corresponderan frecuencias altas y a

cuerdas largas frecuencias bajas.

La frecuencia del sonido producido por una cuerda es directamente proporcional a la
raiz cuadrada de la tension a la que esta sometida. Este es un conocido principio de los
instrumentos de cuerda, en los que para afinar se debe mover las clavijas en el sentido
necesario para dar mayor o menor tensiéon a la cuerda hasta conseguir la frecuencia

deseada.

La frecuencia del sonido producido por una cuerda es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada de la densidad de la misma. Las cuerdas mas densas producen frecuencias
mas bajas que las cuerdas menos densas. En instrumentos como el piano o el arpa se
recurre al entorchado de las cuerdas de la regién grave con el objetivo de aumentar la

densidad de las mismas.

La frecuencia del sonido producido por una cuerda es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada de la seccion de la misma o, lo que es lo mismo, de su didmetro. En efecto,
las cuerdas mas gruesas, las de mayor diametro, se emplean en las regiones graves,

reservandose las finas para el registro agudo.

La frecuencia del sonido producido es inversamente proporcional a la temperatura.

Conforme la temperatura aumenta, la cuerda se dilata y pierde tension.
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2.2. Serie armonica

Como se ha detallado en apartados anteriores, la longitud sonora total de una cuerda
suficientemente tensa entre dos puntos vibrara, a menos que se impida de algin modo, como
un todo con una frecuencia periddica que proporcionara el primer armoénico o fundamental.
Ademas, vibrara en sus diversas divisiones, aportando arménicos superiores hasta que la
energia que los hace ascender a lo largo de la serie disminuye y queda reducida a cantidades

insignificantes.

Se define como serie armoénica de un sonido o escala de la resonancia superior a la gama
de sonidos que acompaiian a un sonido fundamental (fi), de tal forma que dichos sonidos estan
relacionados con el fundamental por un nimero entero de veces la frecuencia de este (2fy, 3fj,

4f, etc.) [14].
2.2.1. Determinacion de las notas musicales de la serie

Desde el punto de vista de la teoria musical es necesario adjudicarle un nombre a cada
sonido de la serie armonica una vez definido el nombre del sonido fundamental. Puesto que la
representacion musical se hara empleando el sistema temperado, el método adoptado consiste

en calcular el intervalo temperado que corresponde a cada pareja de arménicos consecutivos.

En el sistema temperado la octava se divide en 12 partes llamadas semitonos. El valor del

semitono temperado viene definido por la expresion:

W2

El método matematico consiste en calcular el nimero de semitonos que hay entre cada
dos armonicos consecutivos. Para ello, se eleva el valor del semitono temperado a un nimero
genérico x que sera la incognita. Sean a y b dos armoénicos cualquiera, siendo a el arménico de
menor orden y b el inmediatamente posterior. En estas condiciones el planteamiento sera el
siguiente:

logh — loga

b
12

2) = — =12
(V2) a_>x log 2

A continuacién, en la tabla 1.C.3, se presentan los primeros 15 intervalos de la serie

armonica.
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Intervalo X X Intervalo Intervalos con
(Semitonos (Semitonos . importantes

b:a reales) corregidos) st desafinaciones
2:1 12 12 Octava
3:2 7,02 7 Quinta Justa
4:3 4,98 5 Cuarta Justa
5:4 3,86 4 Tercera mayor
6:5 3,16 3 Tercera menor
7:6 2,67 3 Tercera menor *
8:7 2,31 2 Segunda Mayor
9:8 2,04 2 Segunda Mayor

10:9 1,82 2 Segunda Mayor

11:10 1,65 2 Segunda Mayor *

12:11 1,51 1 Segunda menor w

13:12 1,39 1 Segunda menor kS

14:13 1,28 2 Segunda Mayor *

15:14 1,19 1 Segunda menor *

16:15 1,12 1 Segunda menor

Tabla 1.C.3. Relacién de los 15 primeros intervalos de la serie armoénica.

El valor obtenido de la cantidad de semitonos se redondea al niimero entero mas
préximo ya que el sistema temperado no tiene fracciones de semitono. No obstante, dentro de
los primeros 16 armoénicos existen dos excepciones: las parejas de arménicos 11-12 y 13-14,

en las que el redondeo no se realiza al nimero entero mas préximo.

Estas excepciones responde a una operacion de ajuste con el objetivo de respetar en
notas musicales las distancias de octavas que debe existir entre armoénicos que cumplan la
regla de b=2-a, como por ejemplo entre los arménicos 6 y 12. Esto conlleva a que la altura de
varias de las notas representadas difiera considerablemente de la real. Este es el caso de los

armonicos 7,11, 13 y 14.

En la figura 1.C.4 se muestra como ejemplo la representacién musical de los primeros 16
parciales de la serie armonica de la nota Do2 (frecuencia fundamental). Se sefialan en negrita
los armoénicos “desafinados” y indicandose con una flecha si el sonido debe ser mas agudo o

mas grave del representado.

.
7 | T LT T T 1 T T =y T ¥ [ &> T I T |
© v
— e °
e l

Figura I.C.4. Serie armoénica tomando como fundamental la nota Do2.
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2.2.2. Papel de cada armoénico dentro de la serie armodnica

2.3.

Los distintos arménicos contribuyen al timbre del sonido siguiendo estas pautas:

El arménico fundamental proporciona por si mismo la misma sensacién de altura que el
fundamental con todos los demas armdnicos resonando. Debido al fenémeno de la
“fundamental fantasma” que se explica dado el caracter no lineal del oido humano, la
presencia del arménico fundamental no es imprescindible para percibir el sonido en
conjunto como una nota con la misma frecuencia que el arménico fundamental. Para ello
es necesario que suenen el resto de armoénicos de la serie. Asi, el sistema auditivo
reconstruye el sonido que falta como si dedujese el resultado de una ecuacién cuya tinica

solucién posible es dicha fundamental.

Los armoénicos 2, 4y 8 y todos los que formen una relacién igual a una potencia de 2 con

la fundamental refuerzan el caracter inequivoco de la sensacion de altura del conjunto.

Los arménicos 3, 6, 12 y todos aquellos que forman con el 3 una relacién que es una

potencia de 2 aportan un timbre nasal al conjunto.

Los armoénicos 5 y 10 producen un timbre calificado como: “redondo”, “profundo” o

“calido” entre otros adjetivos semejantes.

Los armoénicos 7, 11, 13 y 14 son los mas disonantes y dan un caracter “aspero” al sonido.

Excitacion de las vibraciones en las cuerdas

La energia que entra a formar parte de los diferentes parciales de la serie armdnica

resulta afectada por varios factores. Ademas de la propia posicion de los arménicos en la serie

influye en gran medida el procedimiento mediante el cual se provoca la vibracién de las

cuerdas. Existen tres modos basicos de excitar vibraciones sonoras en ellas: punteo, percusion

o frotamiento.

2.3.1. Cuerdas percutidas

Excitar las cuerdas golpeandolas, por ejemplo con un martillo, favorece una caida mas

lenta de los armoénicos mas agudos. No obstante, si la cuerda esta relativamente rigida y tensa,

como sucede en el piano moderno, la mayor parte de la energia puede desplazarse hacia los

armonicos mas graves.
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El tamafio, la densidad y la forma del instrumento percutor y la energia con la que este

golpea la cuerda influira en las caracteristicas timbricas y de amplitud del sonido producido.

Un martillo puede ser grande o pequefio, resistente o eldstico, de impacto rapido o lento.
Cuando es ancho y suave y el golpeo a la cuerda no es muy brusco, el martillo tiende a cubrir
una mayor cantidad de cuerda durante un periodo de tiempo mas largo, realzando asi los
armonicos de frecuencia mas grave. Asi, el timbre obtenido es menos brillante que si se
emplearan martillos estrechos y duros percutiendo la cuerda vigorosamente. En este ultimo

caso los macillos rebotarian con mayor rapidez realzando los armoénicos de mayor frecuencia.

Estas nociones basicas se desarrollardn con mas profundidad cuando se trate el

mecanismo de percusion del piano en el Anexo 1.D.
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I.D. EL PIANO

1. Introduccion

El piano es un instrumento musical catalogado como instrumento de cuerdas percutidas
o instrumento de teclado de cuerdas percutidas por el método de clasificacion clasico o
tradicional, y un cordéfono simple con teclado y caja de resonancia como resonador segun la

clasificacién de Hornbostel-Sachs.

Esta formado por un arpa cromatica de cuerdas de acero que son excitadas mediante un
mecanismo de percusidn indirecta, en el que una serie de martillos forrados de fieltro golpean
las cuerdas accionados a través de un teclado. Las vibraciones de las cuerdas se transmiten a
través de los puentes a la tabla arménica que los amplifica. Las cuerdas, el mecanismo de
percusion y la tabla armodnica se encuentran dentro de la caja de resonancia, también
denominada mueble, que es el recinto cerrado del piano que tiene la mision de amplificar y

modular el sonido generado en él.

Este instrumento, también llamado pianoforte en sus origenes, fue inventado a principios
del s. XVIII por el constructor de claves italiano Bartolomeo Cristofori. Entre sus antecesores se
hallan instrumentos como el monocordio, el salterio y el dulcémele; y posteriormente, el

clavicordio, la espineta, el virginal y el clavicémbalo.

Alo largo de los ss. XVIII y XIX el piano ha evolucionado manteniendo la morfologia y los
principios de funcionamiento que caracterizaron a los primeros pianofortes construidos por
Cristofori. A partir del ano 1880 se considera que se puede hablar de piano moderno tal y como
se le conoce actualmente, puesto que las modificaciones incorporadas posteriormente han sido

sutiles.

El piano se ha convertido en uno de los instrumentos mas conocidos y utilizados a nivel
mundial. En el afio 1732 se empez6 a componer especificamente para él, convirtiéndose en el
instrumento representativo del periodo del romanticismo musical durante el cual adquiri6 el
papel relevante que ha conservado hasta hoy en dia. En el plano de la musica clasica es
empleado en la interpretacién solista, de musica de camara y sinfénica. Asimismo estd muy
asentado en otros estilos musicales como, por ejemplo, el jazz, la musica latina, el pop y el rock,
aunque en ellos a menudo es reemplazado por teclados eléctricos. Su caracteristica polifénica
lo convierte, ademas, en un instrumento ideal para el acompafiamiento y como ayuda a la tarea

compositiva.
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Alo largo de la historia han existido diferentes tipos de pianos como el piano de juguete,
la pianola, el piano jirafa, el piano rectangular, etc.,, aunque los mas comunes son el piano de

cola y el piano vertical o de pared.

En el presente Anexo se expondran las principales caracteristicas del piano vertical pero
Unicamente se profundizara en el piano de cola ya que las muestras sonoras obtenidas para
documentar el presente estudio actstico se realizaron en este tipo de piano. No obstante, las
partes constituyentes y los principios de funcionamiento de uno y otro son, a grandes rasgos,

muy similares.

En los sucesivos apartados se realizara una panoramica sobre el piano con el objetivo de
adquirir una base teérica que permita comprender con mayor facilidad el estudio actstico de
este instrumento. Se proporcionara informacién del mismo tanto a nivel histérico, detallando
su origen y su evolucion hasta el piano moderno, como de su anatomia y principios de

funcionamiento, especificando también sus caracteristicas actsticas mas relevantes.

2. Origeny evolucion historica del piano

Para llegar a la construccién del piano moderno que hoy en dia se puede encontrar en las
salas de conciertos o comprar en las tiendas especializadas han tenido que transcurrir siglos de
evolucion, partiendo de instrumentos antecesores primigenios como el monocordio o el

salterio que a primera vista poco tienen que ver en su morfologia con los pianos actuales.

Conforme se avanza en el tiempo surgen mas variedades de instrumentos con la
incorporacién de nuevos elementos constitutivos. Uno de los saltos evolutivos mas
importantes que caracteriza al piano es la aparicién del teclado. Nuevos instrumentos
surgieron debido a la agregacién de este componente: el clavicordio, la espineta, el virginal, el
clavicémbalo, etc. Estos, aunque difieran con el piano moderno en muchos aspectos como, por

ejemplo, su mecanismo de accidn, ya se les puede relacionar morfoldgicamente con este.

El elemento comtn de los instrumentos que conforman la linea evolutiva del piano es

que todos son cord6fonos, es decir, comparten el mismo elemento vibrante: la cuerda.

El primer instrumento que puede denominarsele con este nombre o, mejor aun, con el de
pianoforte, apareci6 a principios del s. XVIII de la mano del constructor italiano Bartolomeo
Cristofori. Aunque posteriormente ha habido mejoras en su disefio, la esencia de la estructura y

mecanismo de funcionamiento de este primer piano se ha conservado hasta hoy en dia.
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El piano actual es por tanto fruto de un continuo esfuerzo y dedicacién de los
constructores que han tratado de adaptar el instrumento a las exigencias de intérpretes y

compositores, en definitiva, a la propia evolucién musical.
2.1. Instrumentos precursores

Para conocer los origenes del piano hay que remontarse a la Antigliedad para estudiar

los instrumentos musicales a partir de los cudles este evoluciona.
2.1.1. Primeros cordéfonos

En los siguientes instrumentos hay una serie de elementos constitutivos comunes con el
piano actual, aunque estos hayan variado en cuanto a su morfologia, tamafio y material de
construccion. Todos comparten una estructura o bastidor en donde se sujetan un variado
numero de cuerdas tensas las cuales vibran a unas determinadas frecuencias que son

amplificadas por una tabla armoénica o caja de resonancia.
2.1.1.1. Monocordio

El monocordio consistia en una sola cuerda (mono: una, cordio: cuerda) tensada sobre
una caja de resonancia de madera y que se ponia en vibracién punteandola, frotdndola o
percutiéndola. Por ello, se puede considerar a este instrumento como el origen de todos los

cordéfonos [40].

Fue utilizado ya por Pitagoras en el s. VI a.C. para la determinacién experimental de las
leyes de las cuerdas vibrantes y obtener las proporciones matematicas de los intervalos
musicales. El monocordio usado por Pitdgoras contaba con un puente deslizable que
modificaba la longitud de vibracién libre de la cuerda, y por tanto, variaba la frecuencia de la

misma. Se tocaba con los dedos o con plectros.

Figura I.D.1. Monocordio basico o diapasén (Monocordio de Pitagoras).

Otros matematicos también hicieron uso de él como el caso de Euclides, que en el s. III

a.C. bas6 su geometria euclidiana en las divisiones de este instrumento.
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En sus origenes fue usado mas como herramienta al servicio de los experimentos
matematicos que como un instrumento musical. Ya en la Edad Media se sigui6 utilizando para
la ensenanza tedrica y practica de la musica y como diapasén para determinar el afinado de

otros instrumentos. Se solian tocar con los dedos y también mediante un arco.

Figura L.D.2. Diferentes modelos de monocordios usados en la Edad Media (Izq: monocordio tocado
con los dedos o arco, der: monocordio de arco (o trompeta marina).

2.1.1.2. Policordio

A partir del principio morfoldgico y de funcionamiento del monocordio se construyeron
instrumentos agregando mas cuerdas. Etimoldgicamente se les puede considerar policordios
(poli: muchas, cordio: cuerda) aunque no es comun denomindarseles de ese modo, sino con los
nombre especificos que se les dieron a cada uno de ellos. El salterio y el dulcémele son

ejemplos de policordios primitivos.
2.1.1.3. Salterio

Este instrumento tuvo su origen la zona del Préximo Oriente, alrededor del s. I a. C. y fue
introducido en Europa alrededor del s. XII. Su caja de resonancia solia tener forma trapezoidal,
en funcion de las distintas longitudes de sus cuerdas, que fue utilizada posteriormente en el
disefio de los primeros claves [40]. Las cuerdas se disponian sobre una tabla armdnica que
tenia pequefios puentes tonales. Este instrumento podia ser de cuerda pulsada o percutida
segun la forma de poner en vibracién sus cuerdas. Normalmente se hacia sonar mediante la

pulsacién con los dedos o con un plectro, o bien golpeandolas con varillas.
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Figura I.D.3. Salterio.

2.1.1.4. Dulcimer o dulcémele

El dulcimer constituye una variacion del salterio. Sigue los mismos principios de
construcciéon pero se ided para que las cuerdas fueran excitadas Unicamente mediante la
percusién con un par de varillas. Es considerado por muchos como el primer instrumento de

cuerda percutida [40].

Figura I.D.4. Dulcimer.
2.1.2. Incorporacion del teclado

Los instrumentos de cuerda con teclado tienen la caracteristica de desarrollar un
mecanismo de accién indirecta sobre las cuerdas. En el s. XV, tras afios de experimentos con
cord6fonos mas primitivos, se aplicé con éxito este mecanismo sobre un instrumento mas
evolucionado dando origen al clavicordio. Hasta ese momento el teclado y los instrumentos de

cuerda habian evolucionado de manera independiente.

El teclado nacié y evoluciond relacionado con el desarrollo del érgano surgiendo como
solucién para activar el mecanismo que dirigia las corrientes de aire a través de los tubos de

este instrumento.
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Aunque no se conoce con exactitud la época de invencién del teclado, ya en el s. I a.C. se
tiene constancia de la existencia del mismo segin escritos de Vitrubio donde se mencionaba el
uso de rudimentarias teclas en los 6rganos de la época. En el s. I d.C. se mejor6 el mecanismo
construyéndose un 6rgano con teclas provistas de muelles que las devolvia a su posicion inicial

tras dejar de ser pulsadas.

La evolucién de este tipo de teclados debié ser bastante lenta, si se tiene en cuenta los
escritos de Seidel en cuales se afirmaba, por ejemplo, que los 6rganos de las Catedrales de
Winchester y de Magdeburgo, en el s. XI, poseian unas teclas de 1,78 m de largo y 15 cm de
ancho. En el s. XIII el teclado de este ultimo 6rgano fue mejorado reduciéndose las teclas a 65

cm de longitud por 8 cm de ancho.
2.1.2.1. Clavicordio

El mecanismo de accion indirecta sobre los instrumentos de cuerda se desarrolld
primero en el monocordio, al cual se le incorporé un teclado, de manera que cada tecla era una
palanca en uno de cuyos extremos se fijé una pequefia pieza metalica denominada tangente.
Cuando se pulsaba la tecla la tangente golpeaba la cuerda dividiéndola en dos secciones. Como
uno de los extremos de la cuerda estaba constantemente silenciado por un trozo de fieltro,
Unicamente la otra parte de la cuerda estaba en condiciones de vibrar. Cuando se levantaba la
tecla, el fieltro apaga la vibracion de la cuerda. Este procedimiento de excitacion de las cuerdas

se llama mecanismo de tangente.

Cuerda

e PPE= m—
- —

_7
!

Figura I.D.5. Mecanismo de tangente [2].

Con este mecanismo se podian conseguir distintas alturas de una misma cuerda, tantas
como teclas hubiera, ya que cada una de ellas golpeaba a la cuerda en distintos lugares
dividiendo esta en proporciones diferentes. Asi se variaba la longitud de la cuerda vibrante y se

podian lograr distintas notas.
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Sin embargo, la practica polifénica era imposible en este instrumento. Para lograr
interpretar notas simultdaneamente se le empez6 a afiadir cuerdas al mismo, constituyendo de
esta manera, a principios del s. XV un instrumento llamado clavicordio ligado. No obstante, el
numero de cuerdas era bastante reducido, unas 20 en total. Al no haber tantas cuerdas como
teclas, varias notas eran producidas sobre la misma cuerda utilizando distintas teclas asi que

Unicamente se podian tocar algunos intervalos arménicos.

Continuando con su desarrollo se llegé a la forma definitiva del clavicordio en el s. XVII,
el cual conservaba el mecanismo de percusidn de tangente pero tenfa una cuerda o incluso dos

cuerdas unisonas por tecla.

Figura 1.D.6. Clavicordio. Figura I.D.7. Detalle del mecanismo de
tangente del clavicordio.

El clavicordio posee, en la mayoria de los casos, una caja de resonancia rectangular
ocupando el teclado uno de los lados largos del instrumento. Al principio la extension del
instrumento abarcaba 4 octava y lleg6 a tener 5 octavas. Las cuerdas estdn colocadas
perpendicularmente a las teclas siendo las mas graves, normalmente de latén o cobre, las que

se situaban delante de las mas agudas fabricadas de acero.

Este instrumento, como cualquier otro, tiene sus ventajas e inconvenientes. La
desventaja mas relevante era que el instrumento producia un sonido muy débil a causa de sus
cortas cuerdas sumado a las pequefias dimensiones de su tabla arménica y su reducida caja de
resonancia. En cambio, un aspecto positivo era que el intérprete podia tener un gran control de
la dinamica, dado que la intensidad del sonido se conseguia controlar desde el teclado debido
al contacto casi directo entre los dedos y la cuerda. Incluso es posible controlar el sonido

después ataque variando la presion sobre la tecla, ejecutando vibratos y portamentos [41].

Fue usado hasta principios del s. XIX, sobre todo como instrumento de estudio de los
organistas, aunque la apariciéon del clavicémbalo le arrebaté el protagonismo entre los

instrumentos de teclado.
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2.1.2.2. Familia del clavicémbalo

La buisqueda de una mayor potencia sonora en el clavicordio constituyé el gran desafio al
que se enfrentaron los constructores. Asi, en el s. XVI, se desarrollaron otros instrumentos
similares al clavicordio como la espineta y el virginal, ambos provistos con cuerdas mas
largas. Tras intentar aplicarles el mecanismo de tangente se concluy6 que este no era adecuado

para percutir cuerdas de una longitud superior a las del clavicordio [2].

Por ello, se ide6 otro método de excitacién de las cuerdas denominado mecanismo de
cafién de plumas. Este consiste en un plectro montado sobre una pieza de madera denominada
saltador que sube y baja lateralmente a la cuerda. Al ser accionada la tecla el saltador sube y el
plectro (una punta de pluma) pellizca la cuerda. Cuando la tecla se suelta, el saltador baja y un

apagador se encarga de atenuar la vibracion de esta [41].

Cuerda
Apagador s
j ;,\ Tecla
| Plectro .
Saltador i

g il

Figura I.D.8. Mecanismo de cafién de plumas [2].

En la siguiente figura se representan las fases del movimiento de este mecanismo:

_i

Ak

1 3

—
Apagador

Cuerda —
Plectro—

Saltador

Figura I.D.9. Funcionamiento del mecanismo de cafién de plumas. 1) Estado de reposo: el apagador
esta tocando la cuerda para que no vibre. 2) Cuando la tecla es presionada el saltador se eleva y el
plectro toca a la cuerda y empieza a doblarse. 3) El plectro pellizca la cuerda y ésta comienza a vibrar y
por tanto a emitir sonido el instrumento. 4) Cuando se deja de pulsar la tecla, el saltador baja por su
propio peso y el apagador vuelve a detener el movimiento de la cuerda (en la bajada el plectro esquiva
ala cuerda para no ponerla en vibracién) [40].
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El virginal es un instrumento muy parecido morfolégicamente al clavicordio, aunque
utilizan mecanismos de accién diferentes. El virginal incorpor6 el mecanismo de cafiéon de
plumas anteriormente explicado. Fue usado en los siglos XVI y XVII sobre todo en los Paises
Bajos, Alemania e Inglaterra y constituye la forma mas antigua y simple del clavicémbalo, con
una sola cuerda por nota. En la segunda mitad del s. XVII comienza a declinar y es sustituido

por la espineta y el clavicémbalo.

S A AR

V*..'-:
4l CAVDIVM: CORDIS -CHORDIS: CANTARE
l: i / ;

Figura 1.D.10. Virginal. Figura 1.D.11. Doble virginal.

Habia una variante del virginal denominada doble virginal que consistia en la agregacién
de un instrumento mas pequeiio afinado a la octava que se colocaba encima. Los teclados de
ambos instrumentos podian acoplarse, permitiendo asi una mayor variedad de timbres y

matices.

La espineta también cuenta con un mecanismo de cafién de plumas como el virginal
pero difiere de éste morfol6gicamente. Aunque su forma es variada, predomina la triangular y
la alada. Las cuerdas, una por nota, parten en angulo de 45° respecto al teclado, disposicion
que, unida a la especial anatomia de la caja de resonancia, permite usar cuerdas mas largas,
beneficiando asi una mayor sonoridad del instrumento. Alcanza su época de esplendor en los

siglos XVII y XVIII y fue usada principalmente en Italia y Alemania.

Figura I.D.12. Espineta en forma triangular. Figura 1.D.13. Espineta en forma de ala.
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Experimentando con cuerdas mas largas y el nuevo mecanismo de accidn de cafién de
plumas surgié en el s. XVI en Italia un nuevo instrumento: el clavicémbalo o clave, que

representa el mas alto grado de evolucién de los instrumentos de su familia.

Rapidamente su uso se extendié en Europa Occidental y tuvo durante los siglos XVII y
XVIII un enorme éxito. Desempefié un papel protagonista como instrumento director, como
acompainante mediante la ejecucién del bajo continuo y como solista. A finales del s. XVIII fue

desplazado de su rol protagonista por el pianoforte.

El clave tiene una forma alada similar a la de la espineta, aunque es de mayor tamafio.
Normalmente consta de dos teclados, ocasionalmente tres, llegando a alcanzar una extension

de 5 octavas.

Figura 1.D.14. Clavicémbalo. Figura LI.D.15. Detalle del mecanismo de
cafion de plumas del clavicémbalo.

Las cuerdas parten en dngulo recto con respecto al teclado. Al igual que en el clavicordio,
se incluyeron en algunos casos varias cuerdas unisonas por nota con el objetivo de aumentar el

volumen sonoro del instrumento, que ya de por si, era bastante mayor al del clavicordio.

A diferencia de este ultimo, el clave permite al intérprete muy pocas variaciones
dindmicas. Esta carencia se intenta suplir con la implementaciéon de diferentes registros de
cuerdas accionados mediante pulsadores o tiradores especiales, pedales o teclados multiples.
Segun el registro elegido el nimero de cuerdas pulsadas por nota podia ser variado. Otro
inconveniente del instrumento es la necesidad de afinarlo continuamente y la extrema
fragilidad de los plectros, que originariamente eran plumas de aves, por lo que tenian que ser

reemplazados con gran frecuencia.
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2.2. El primer pianoforte

Bartolomeo Cristofori (1655-1731) un constructor de claves italiano, traté de solucionar
en un nuevo instrumento los problemas del clavicordio (poco volumen sonoro) y los del clave
(escaso rango dinamico, rapida desafinacion, fragilidad de los plectros y sonido poco
sostenido). A este nuevo instrumento lo denominé Gravicembalo col piano e forte
(clavicémbalo con sonido débil y fuerte) en referencia a su capacidad de producir sonidos con
diferentes intensidades dependiendo de la presion ejercida sobre las teclas: mientras mas
fuerte se pulse ésta la intensidad sonora es mayor. Mas tarde se le llamaria pianoforte, y

posteriormente, piano, que es como se le denomina actualmente.

El niimero total de pianofortes fabricados por Cristofori se desconoce, asi como la fecha
exacta de construccion del primero de ellos. Se estima que construyé unos veinte, pero hoy en

dia sélo se conservan tres, todos fechados en la década de 1720 [40].

Normalmente se data el nacimiento del pianoforte en el afio 1709 cuando fue publicado
un articulo de Scipione Maffei sobre este instrumento. Sin embargo, el verdadero origen del
pianoforte esta en la ultima década del s. XVII teniendo en cuenta los registros de un inventario
de instrumentos guardados de la familia Medici, para la que Cristofori trabajaba, realizado en
el afio 1700. En ellos se sefialaba la existencia de un instrumento de similares caracteristicas al

pianoforte.

En el pianoforte reuni6 caracteristicas de sus mas proximos predecesores: el clavicordio
y el clave. Del clavicordio incorporé su naturaleza percusiva y del clave su forma en forma de
ala y los apagadores. Sin embargo, el sistema de percusion que se desarrollé era diferente al
usado en el clavicordio. Consistia en la excitacion de las cuerdas por medio de pequefios
martillos. Un antecedente que tal vez sirviera de inspiracion a Cristofori fuera el dulcémele. Los
primeros pianos de Cristofori estaban construidos con cuerdas delgadas y por tanto no
alcanzaban la potencia sonora del piano moderno, aunque superaba a la del clavicordio y

clavicémbalo.

Exteriormente, en forma y dimensiones, el pianoforte no era muy diferente al
clavicémbalo. Dentro de la caja armoénica se hallaba la tabla armoénica, de espesor similar a la
del clave, montada sobre un armazén de madera. Las cuerdas estaban tendidas sobre la tabla
armonica, fijadas por un extremo a un bastidor y en el otro a un clavijero de afinacién y

sostenidas por el puente. Ademas, se mantuvo la extension de 5 octavas.
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Figura 1.D.16. Piano de cola de Cristofori (1720).

Figura 1.D.17. Esquema del mecanismo de un piano de cola de
Cristofori (ca. 1720) cuando la tecla no esta accionada [42].

[

Figura 1.D.18. Esquema del mecanismo de un piano de cola de
Cristofori (ca. 1720) cuando se ha pulsado la tecla y el martillo esta
golpeando la cuerda [42].

La principal novedad del pianoforte con respecto a sus instrumentos predecesores mas
préximos fue su mecanica (figuras 1.D.17 y 1.D.18). Cristofori disefié un mecanismo en el que

la cuerda es golpeada a gran velocidad por un martillo de madera forrado en cuero que es
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puesto en movimiento al bajar la tecla asociada a él. Una vez percutida la cuerda el martillo
vuelve, por la accion del escape, a su posicién original con la mayor celeridad posible dejando
vibrar libremente a la cuerda, y permitiendo asi repetir la nota rapidamente. Esto es un gran
avance con respecto al mecanismo de percusion anterior, el de las tangentes del clavicordio, las
cuales se mantenian en contacto con la cuerda mientras la tecla se mantuviera pulsada con el
consiguiente amortiguamiento del sonido de la cuerda, que provocaba que el instrumento
tuviera poco volumen sonoro y notas poco sostenidas. En el pianoforte, es al levantar la tecla
cuando la vibracion de la cuerda es extinguida mediante un apagador que se pone en contacto

con ella.
2.3. Evolucién tecnoldgica del pianoforte

Los primeros pianofortes no habian adquirido todavia una identidad propia de
instrumento nuevo, realmente se les consideraban clavicémbalos transformados. Esto era
debido en gran medida a que no existia un repertorio escrito expresamente para pianoforte,

sino que se interpretaba en él obras compuestas para ser tocadas con el clavicémbalo [41].

Aunque la invencion del pianoforte fue fruto del empefio de lograr suplir las carencias
del clavicordio y clavicémbalo, tardé casi un siglo en que fuera totalmente aceptado en el
circulo musical. En sus inicios, la sonoridad de este apenas mejoraba la del clavicémbalo y su
mecanismo estaba bastante alejado de la perfeccién del piano moderno, a pesar de que la base

de la mecanica del piano actual es la inventada por Cristofori.

Fueron necesarios mas de 150 afios de transformaciones en el pianoforte para constituir
el piano moderno que se conoce hoy en dia [41]. Los materiales de construccién se
optimizaron para mejorar su calidad sonora, el registro se amplié progresivamente y, en

definitiva, se mejoro6 su disefio para lograr un mayor rendimiento del instrumento.

Conforme el instrumento sufria transformaciones iba tomando su propia identidad
alejandose de la del clavicordio y clavicémbalo y, por tanto, cada vez un mayor nimero de
compositores se interesaban en las nuevas posibilidades timbricas que les ofrecia el nuevo
instrumento y comenzaban a escribir para él. Las primeras composiciones especificas para
piano fueron las 12 sonatas para pianoforte de Guistini editadas en el afio 1732. A su vez, los
intérpretes percibian diferencias sustanciales entre este y sus antecesores lo que estimulaba su

interés en conocerlo y tocarlo contando ya, ademas, con un repertorio propio.

283

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

2.3.1. Siglo XVIII

Durante el s. XVIII el instrumento estuvo en continua evolucién. Muchos de los

constructores de claves empezaron a fabricar también pianofortes y a introducirles mejoras.

El propio Cristofori fue el primero en implantar un nuevo elemento en el pianoforte: el
sistema una corda en el afio 1726. Este consistia en permitir al intérprete desplazar el
mecanismo de percusion de tal forma que cada martillo golpeara sobre una menor cantidad de
cuerdas de lo habitual para lograr un sonido mas suave y timbricamente modificado. Este
dispositivo en forma de pomo era accionado con las manos por el intérprete del instrumento

[40].

El trabajo realizado por Cristofori fue recogido en primera instancia por el constructor
aleman Gottfried Silbermann (1683-1753) que, hacia el ano 1730, empez6 a construir
pianofortes siguiendo el modelo propuesto por Cristofori. En un primer momento no tuvo
éxito, tal y como le habia sucedido a su creador. En la década de 1730 ]. S. Bach probé el nuevo
instrumento al que calificé de rudimentario. Afios mas tarde, Bach se mostr6é mas receptivo al
comprobar que Silbermann habia atendido sus criticas y habia reforzado el volumen del sonido
de las octavas mas agudas, logrando asi un mejor equilibrio dindmico en todo el registro del
instrumento. Contar con el favor de una de las mas importantes figuras musicales de la época,
quien a partir de 1747 incluso ejercié de agente de venta de los pianos Silbermann, impulsé la

propagacion del pianoforte fomentando asi su evolucion.

Este constructor inventé un dispositivo en forma de pomo que permitia levantar los
apagadores del instrumento y asi obtener un efecto sonoro muy semejante al actual pedal de

resonancia. Este mecanismo era accionado con las manos por el intérprete.

Silbermann influy6 directamente en el desarrollo paralelo de las dos grandes escuelas de
construccién de pianofortes del s. XVIII: la inglesa y la alemana-vienesa, a través de sus

discipulos mas conocidos: Johannes Zumpe y Johann Andreas Stein [40].
2.3.1.1. Escuela alemana o vienesa

Fue iniciada por Andreas Stein (1728 - 1792), un alumno de Silbermann, hacia el afo

1770, siendo él y Graf los fabricantes mas representativos de esta Escuela

Stein adapta la mecanica disefiada por Cristofori, siendo la caracteristica mas importante
de sus pianos el que los martillos estan en contacto directo con las teclas lo que hace que el

movimiento mecanico sea comparable a un rebote. Esto permite un control mas preciso y
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refinado de la pulsacién y una mayor velocidad de respuesta y de repeticién de una misma

nota. Esta Escuela de construccion pianistica se identifica ademas por:

* Poseer una mecanica ligera.

» Emplear un apagador independiente para cada nota.

= El levantamiento de los apagadores se realiza con las rodillas usando un mecanismo
denominado rodillera (figura 1.D.20). Esta forma de accionamiento también se emplea
para el sistema una corda.

» La corta calada de las teclas (4-5 mm).

» Unos martillos pequefios y ligeros recubiertos de cuero.

» Unas cuerdas delgadas, dobles por lo general.

» Una delgada tabla armoénica que tenia una sonoridad clara, delicada y rica en arménicos.

Los pianos vieneses se mantuvieron, de algiin modo, fieles a su origen de clavicémbalos:
eran instrumentos delicados y de sonido timbrado. Mozart fue un gran entusiasta del piano

vienés [41].

|
N

1
I

Figura I.D.20. Detalle del mecanimo de
rodilleras en un piano de cola Stein (1775).

Figura 1.D.19. Piano de cola Stein (1775).

Apagador
Cuerda Q ) E
I ' | “F
S - .
Escape L Martillo

—

Figura 1.D.21. Esquema del mecanismo de un piano de cola vienés [43].
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2.3.1.2. Escuela inglesa

Johannes Zumpe (1735-1783) fue el primer representante de la Escuela Inglesa. De
nacionalidad alemana como su maestro Silbermann, emigré a Londres en 1760 en donde
establecié una fabrica de construccién de pianos siguiendo el modelo de mecanismo de

Silbermann.

Zumpe destaco por la construccidn de pianos rectangulares o pianos de mesa, siendo el
primero en construir un piano de este tipo en Inglaterra. La creacién de este tipo de piano no
estd claramente determinada, aunque algunos autores se la atribuyen a Silbermann. Lo cierto
es que Zumpe fue el primer constructor de pianos rectangulares del que verdaderamente se
tiene constancia. Esta modalidad de piano tiene un mueble de forma rectangular haciendo
honor a su nombre. Sus cuerdas estan en posicion horizontal sobre el mecanismo de percusion
de martillos como en un piano de cola aunque dispuestas en diagonal a través de la caja del
instrumento. Morfolégicamente se asemeja mucho al virginal, aunque con un distinto

mecanismo de percusion [44].

Figura 1.D.23. Disposicién de las cuerdas en
un piano rectangular de Zumpe.

Figura 1.D.22. Piano rectangular de Zumpe (1766).

Martillo =

Figura 1.D.24. Esquema del mecanismo de un piano Zumpe [43].

286

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Anexos [: Fundamentos tedricos

Se fabricaron pianos de estilo Zumpe desde 1760 hasta 1800 siendo este constructor el
primero en fabricar pianos de bajo coste ayudando asf a la expansion del instrumento. El piano
se dio a conocer poco a poco en Inglaterra, en primera instancia de la mano de Johann Christian
Bach, un prestigioso clavecinista hijo de ]. S. Bach, quien dio recitales con estos pianos, ganando

asi el nuevo instrumento el favor de muchos de los adeptos al clave.

En 1790 William Stoard fabric6 un gran piano vertical, antepasado del piano de pared o
de “estudio” actual, que en un primer momento no despert6 el gran interés que luego

generaria.

El miembro mas relevante y representativo de la Escuela Inglesa es el britanico John
Broadwood (1732-1812). Este constructor desarrolla el mecanismo del pianoforte entre los
afios 1767-1772, junto con Stoard y Americus Backers, en la llamada gran accién inglesa. Esta
mecanica, orientada a incrementar la potencia sonora del instrumento, se impuso rapidamente

en la fabricacion mundial.

Estos pianos se caracterizan por ser mas robustos y menos refinados que los construidos
por Cristofori. Ganan en potencia sonora a través de una modificaciéon del mecanismo de
percusion: el martillo es lanzado sobre la cuerda, no directamente por el pilotin como hacia
Zumpe, sino mediante una palanca intermedia puesta en movimiento por una falsa escuadra
articulada sobre la tecla. Asi, el movimiento del martillo gana en velocidad, y por tanto, se
incrementa la fuerza con la que éste golpea a la cuerda. El inconveniente que genera este
mecanismo es la necesidad de dejar retornar completamente la tecla a su estado de reposo
para poder volver a ejecutar una nueva nota, con el consiguiente esfuerzo por parte del
instrumentista. Ademas, los martillos son mas grandes y pesados, ayudando de esta manera

también al incremento de la fuerza de golpeo de éstos contra las cuerdas.

Ademas de la mencionada modificacion del mecanismo de percusién, otros cambios
relevantes que le implantaron al pianoforte fueron: unas cuerdas mas largas, y por tanto, una
tabla de resonancia mas grande. El instrumento soportaba de esta manera mas tension asi que
se introdujeron las barras de hierro para reforzar la estructura del mismo. Cada vez se alejaba
mas de los primeros pianos y se iba adaptando a las nuevas tendencias del mundo musical, que

apostaban por un instrumento mas sonoro apto para ser tocado en espacios abiertos.

Broadwood comienza a fabricar pianofortes en serie y sus pianos de cola empiezan a
sustituir a los clavicémbalos en Inglaterra. Uno de sus clientes mas ilustres fue L. V. Beethoven,

a quien regalé uno de sus pianos.
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Figura 1.D.25. Piano rectangular de Figura 1.D.26. Detalle del mecanismo de
Broadwood (1795). percusién de un piano Broadwood (1792).

Figura 1.D.27. Piano de cola Broadwood (1805). Incluye dos pedales:
pedal una corda (izquierda) y pedal de resonancia (derecha).

Apagador
] Cuerda

["'IEI.I'l'i"CI

Figura 1.D.28. Esquema del mecanismo de un piano de cola Broadwood [43].

A finales del s. XVIII, varios fabricantes de la Escuela inglesa (A. Backers, A. Beyer y J.
Broadwood) fueron los pioneros en incorporar el mecanismo de pedales al piano sustituyendo
a las rodilleras. Durante un tiempo, los representantes de las Escuelas alemana se mostraron

reacios al cambio y siguieron empleando el dispositivo de rodilleras.
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2.3.2. Siglo XIX

En las primeras décadas del s. XIX hubo una gran actividad en la transformacion del
piano. El instrumento fue ampliando su tesitura y potencia sonora para adaptarse a las nuevas

formaciones orquestales cada vez mas numerosas.

Aparece un nuevo e importante foco de construccién en Paris. Entre las figuras

pertenecientes a esta Escuela parisina destacan H. Pape y sobre todo Sébastian Erard.

Figura .D.29. Piano de cola Erard (1832)

Las investigaciones de este tultimo se centraron fundamentalmente en dos aspectos:

- El aumento de la sonoridad de instrumento. Introduce una cuerda mas por nota, hasta

sumar tres en la mayoria del registro del piano.

- Mejorar la rapidez de repeticién y respuesta del teclado. En 1808 patenta el mecanismo

de simple repeticiéon y en 1823 inventa el mecanismo de doble repeticién, conocido como
doble escape. Este dispositivo consiste esencialmente en un resorte que, haciendo
rebotar el martillo en su fase de retorno hacia el punto de partida lo detiene a mitad del
camino, quedando mas cerca este de la cuerda, lo cual aligera mucho el teclado y permite

ademas la repeticién de una misma nota a grandes velocidades [45].
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Figura I.D.30. Mecanismo de percusién de un piano Erard (con el doble escape incluido).

Ademas de las mejoras descritas anteriormente entre los afios 1800 y 1850 se

introdujeron mas cambios significativos que condujeron al piano moderno [41]:

Empleo del acero en las cuerdas. Hasta entonces se habia utilizado para la fabricaciéon de

las cuerdas laton o alambre. Estos materiales son blandos y no permiten tensiones
elevadas (maximo unos 40 Kg. por cuerda). Sin embargo, el acero soporta tensiones
mucho mas elevadas (entre 70 y 90 Kg. por cuerda). El aumento de la tensién en las

cuerdas se reflejé en un incremento de la potencia sonora del instrumento.

Introduccién del martillo de lana. Permiti6 abaratar los costes de fabricaciéon de los
martillos y lograr un resultado igualmente eficaz que el que proporcionaban los

construidos a base de diferentes capas de pieles encoladas una sobre otra.

El arpa metalica de una sola pieza. Con la introduccién de las cuerdas de acero, la tensién

que tenia que soportar la estructura donde estas se sujetan era mucho mas elevada,
siendo inviable que esta continuara siendo de madera. Por ello, en la década de los 40, A.
Babcock en colaboracién con Chickering & Mackays construyd los primeros pianos con

un refuerzo de una sola pieza fabricado en hierro de fundicién denominado arpa.

Aumento de la superficie v grosor de la tabla de resonancia.

Aumento de la tesitura del teclado. Hacia 1850 la extension del instrumento rondaba las

7 octavas. En la siguiente figura I.D.31 se muestran las extensiones tipicas que han
caracterizaron a las diferentes escuelas de fabricacién de pianos a lo largo de la historia

del instrumento.
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Figura I.D.31. Evolucién de la extension del registro del piano.

Hacia 1850 aparecen varias fabricas de pianos importantes en EE.UU. y Alemania que
adaptan sistemas industriales de produccién e invierten en investigacion tecnoldgica de

manera sistematica, hasta llegar en pocas décadas al piano actual.

El instrumento se fue reforzando progresivamente con la generalizacion del uso del arpa

metalica y el aumento de barrajes.

Una de los ultimos hitos en la evolucion del instrumento fue el invento del pedal tonal
por parte de los constructores franceses A. Debain y C. Montal en la década de 1860. Afios mas
tarde, A. Steinway perfecciond el mecanismo y en 1874 incorporo dicho pedal en la fabricacién
de sus pianos. Desde esa fecha ha quedado definido a tres el nimero de pedales que posee un
piano de cola: pedal una corda (izquierda), pedal tonal (central) y pedal de resonancia

(derecho).
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2.4. El piano moderno

Aproximadamente a partir del aiio 1880 ya se puede hablar del piano moderno, tal y
como se le conoce actualmente. Desde esa fecha hasta hoy en dia el instrumento ha sufrido

pequefias modificaciones en su disefio pero estas no han tenido una especial trascendencia

[40].

Hoy en dia existen muchas compaiiias de fabricaciéon de pianos. Algunas han nacido en el
s. XX pero muchas sobreviven desde el s. XIX o incluso el s. XVIIl. Las mas destacadas y
prestigiosas se concentran sobre todo en EEUU, Alemania y Japén. Acto seguido se enumeran

cronoldgicamente las mas importantes teniendo en cuenta el afio de su fundacidn.

= Broadwood & Sons (1728) (Inglaterra).
= Bdsendorfer (1828) (Austria).

= Grotrian-Steinweg (1835) (Alemania).
= Steingraeber & S6hne (1852) (Alemania).
= Steinway & Sons (1853) (EEUU).

= Bliithner (1853) (Alemania)

= Bechstein (1853) (Alemania).

= Petrof (1864) (Rep. Checa).

=  Yamaha (1889) (Jap6n).

= Baldwin (1891) (EEUU).

= Kawai (1930) (Japdn).

La mayoria de estas se fundaron a mediados del s. XIX y en la actualidad siguen siendo
las marcas punteras. A principios del s. XX se incorporé con gran fuerza el mercado de

produccion japonés.

En los siguientes capitulos de este Anexo se trataran en profundidad las caracteristicas

del piano moderno en cuento a su anatomia, funcionamiento y propiedades acusticas.
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3. Tipos de piano

Actualmente existen dos tipos principales de pianos acusticos: el piano de cola y el
vertical o de pared, dividiéndose cada uno de ellos en subtipos atendiendo a razones de

tamarfio.

Los pianos de cola se caracterizan por tener una potencia sonora superior y por
conferirseles una mayor calidad sonora con respecto a los verticales. Por ello, son el tipo de
piano ideal para utilizarlo en salas de conciertos y eventos musicales en general. Los pianos
verticales son mas adecuados como pianos de estudio, principalmente por su menor tamafio,

menor sonoridad y su inferior coste econdmico.
3.1. Piano de cola

En este tipo de piano las cuerdas, el mecanismo de percusion y la caja del instrumento se
encuentran en posicién horizontal. El mueble tiene en su parte superior una tapa que se puede
abrir, permitiendo asi que los sonidos producidos salgan al exterior con mayor facilidad. La
cantidad de radiaciéon sonora emitida al espacio se puede variar modificando el angulo de

apertura de la tapa superior.

Figuras 1.D.32 y I.D.33. Piano de cola Steinway & Sons Model D [46].

Estos pianos se clasifican segin su tamaiio en [40]:

- Piano de cola mignon: hasta 130 cm de longitud.

- Piano de un 1/4 de cola: de 131 hasta 189 cm de longitud.
- Piano de 1/2 cola: de 190 hasta 225 cm de longitud.

- Piano de 3/4 de cola: de 226 hasta 255 cm de longitud.

- Piano de gran cola: superiores a 256 cm de longitud.
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Estas medidas, siempre referidas a la distancia entre el teclado y el final de la cola del
instrumento, pueden oscilar dependiendo del fabricante, pero se suelen respetar las

anteriormente citadas.

3.2. Piano vertical

Se caracteriza por la posicidn vertical de sus cuerdas, mecanismo de percusion, y caja de

resonancia.

Sl

/
&I At

i ! i
AR s

Figuras 1.D.34 y 1.D.35. Piano vertical Yamaha.

Atendiendo a su tamafio, se pueden distinguir cuatro tipos distintos [40]:

- Piano vertical espineta: su altura es menor a 98 cm.
Es un piano de maquina indirecta, es decir, que su mecanismo esta por debajo del
nivel del teclado.

- Piano vertical consola: su altura oscila entre los 98 y los 109 cm.
Es un piano de maquina directa, en esta ocasion, el mecanismo se encuentra al mismo
nivel del teclado.

- Piano vertical de estudio: de 110 a 138 cm de altura.
Es un piano de maquina directa, en el cual su mecanismo esta un poco mas elevado
respecto al nivel del teclado.

- Piano vertical antiguo: suelen tener mas de 140 cm de altura.
Son pianos de maquina directa con el mecanismo atin mas elevado que el piano de

estudio. Se caracterizan por una gran capacidad acustica.
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3.3. Otros pianos

A lo largo de la historia han existido otros tipos de piano. Normalmente se les ha
considerado como rarezas y por tanto han tenido poco uso y difusién. Suelen tener el mismo
funcionamiento que los pianos de cola o vertical, pero cada uno de ellos posee alguna

caracteristica especial. Entre ellos se destacan:

= Piano con pedalier: en esta clase de piano el registro grave se habilita para ser
interpretado con los pies de la misma manera que en un Organo. Tuvo como

antecesores al clavicordio de pedal y el clave de pedal.

Figura 1.D.36. Piano de cola con pedalier. Figura 1.D.37. Piano vertical con pedalier.

= Piano jirafa o piramidal: creado en el afio 1735, era un
hibrido entre piano de cola y el piano vertical. Realmente
era un piano de cola pero con la caja de resonancia
colocada en vertical. La finalidad de esta disposicidn era
reducir el espacio que ocupaba el mueble a lo largo,

aunque luego resultaran instrumentos demasiado altos.

Figura 1.D.38. Piano jirafa.

= Piano transpositor: creado en 1801 por Edward Ryley su caracteristica especial era

que podia cambiar de tonalidad al accionar una palanca.
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* Pianola o piano mecanico: fue inventado en el afio 1863
por Henri Fourneaux y, ademas de permitir su ejecucion
manual por un intérprete, es capaz de reproducir
autbnomamente las notas escritas en un rollo perforado

utilizando dispositivos neumaticos.

Figura 1.D.39. Pianola.

* Piano de juguete: creado en 1872 por Albert Schoenhut tiene la forma de un piano
normal pero es de tamafio mucho mas reducido con una extension del registro entre
una y tres octavas. Las teclas estan conectadas a los martillos por un mecanismo similar
al glockenspiel y éstos, en vez de cuerdas, percuten barras o varillas de metal fijas por
uno de sus extremos. Se fabrica principalmente como un juguete pero ha sido utilizado

en ocasiones en contextos musicales mas serios.

Figura 1.D.40. Piano de juguete de cola. Figura 1.D.41. Piano de juguete vertical.
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4. Anatomia y funcionamiento

El piano moderno mantiene en esencia las mismas caracteristicas que a finales del s. XIX
en cuanto a su mecanica, morfologia y partes constituyentes. Su estructura general esta

formada por los siguientes bloques de elementos:

* Cuerdas: constituyen el elemento que genera el sonido del instrumento a través de su

vibracion tras la excitacion percusiva de un martillo.

= Mecanismo de percusion: estd integrado por un gran nimero de dispositivos y
elementos en funcionan en perfecto engranaje para, a grandes rasgos, cuando se pulse
una tecla un martillo golpee las cuerdas correspondientes poniéndolas en oscilacion y
cuando esta se levante la vibracion de las cuerdas sea truncada por los apagadores. Sus
elementos principales son los mencionados anteriormente: los martillos y los
apagadores, aunque todos son imprescindibles para el correcto funcionamiento del

instrumento.

» Teclado: representa, junto con los pedales, el nexo de unién entre el intérprete y el
instrumento. Estd constituido por un conjunto de teclas, dispositivos que al pulsarlos

accionan el mecanismo de percusion.

* (Caja o mueble: actiia como medio de proteccion del instrumento albergando en él todo
el mecanismo. Ademas, contiene en su interior la tabla armonica, elemento de vital
importancia ya que es el encargado de transmitir y amplificar las ondas producidas por

las cuerdas, y el arpa de hierro que mantiene la tensién del conjunto de cuerdas.

» Pedales: son unos dispositivos, generalmente tres, que son accionados con los pies y
permiten cada uno de ellos la modificacién de la intensidad o del timbre del

instrumento en una diferente manera.

En las siguientes figuras 1.D.42 y 1.D.43 se puede observar la situacién de los principales

elementos del instrumento.
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Figura I.D.42. Principales elementos del piano de cola.
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Figura 1.D.43. Vista seccional de un piano de cola. (1) arpa de hierro, (2) tapa superior (parte
delantera), (3) barra capo d’astro, (4) apagador, (5) tapa superior (parte trasera), (6) mecanismo del
apagador, (7) guia sostenuto, (8) mecanismo de los pedales, (9) (10) barras del pedal, (11) pedal, (12)
puente tonal, (13) clavijas de sujeccion, (14) arpa de hierro, (15) tabla armoénica, (16) cuerda.

En los sucesivos epigrafes de este Anexo se explicaran con detalle cada uno de ellos,
especificando las partes que lo componen y el papel que desempeian en el funcionamiento del

instrumento.
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4.1. Cuerdas

Las cuerdas son el elemento vibrante que produce el sonido en un piano. Se encuentran
tensadas por un extremo en las clavijas de afinacion y por el otro en las clavijas de sujecion y

son golpeadas por un martillo.

Un piano de cola tiene un total de 224 cuerdas que ejercen en conjunto una tensiéon que
puede alcanzar las 15-20 toneladas dependiendo de las dimensiones del instrumento. Estas se
reparten a lo largo del registro del instrumento disminuyendo progresivamente su longitud y
grosor segun se asciende por el éste. Las que estan situadas en el registro grave seran mas

largas y gruesas que las dispuestas en el registro agudo.

El ndmero de cuerdas por nota también varia con la zona del registro a la que
pertenezca. En la regién mas grave se coloca una sola cuerda por nota, en el registro grave-
medio hay dos cuerdas unisonas por cada nota y en el registro medio y agudo son tres cuerdas
unisonas las que se ponen en vibracion con cada tecla. Las cuerdas estan fabricadas con acero y

las mas graves estan entorchadas con hilos de cobre.

La longitud de las cuerdas mas graves incide proporcionalmente en las dimensiones
exteriores del instrumento. Por tanto, una mayor longitud de las cuerdas implica una mayor
cola del piano lo que incrementa la calidad de sonido. Ocurre lo mismo con la altura de la caja

del piano de pared.
4.1.1. Disposicion y sujecion de la cuerda

En el piano las cuerdas estan tensadas en paralelo al cuerpo resonador, que en este caso
lo constituye la tabla armoénica. La vibracion de las cuerdas se transmite hacia ella a través del

puente que estd situado cerca del extremo de la cuerda mas alejado del teclado.

Barra

mp Capo d’astro
Clavija de PRARIR

afinacion Clavija de
7b Cuerda sujeccion

Puente

Martillo | f—=—x=

Figura 1.D.44. Configuracion esquematizada de la disposicién de una cuerda en el piano [2].

“La longitud efectiva de la cuerda, es decir, la que determina su frecuencia de vibracidn,

se mide entre la barra capo d’astro y el puente” [2]. Su longitud real es mayor ya que debe
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continuar en ambos extremos, para ser ancladas en uno en las clavijas de afinacién y en el otro
en las de sujecion. Dicha longitud efectiva se puede variar regulando el grado de tensién de la

cuerda en las clavijas de afinacién.

Clavijas de
sujeccion

Puente

Cuerdas

Barra
capo d'astro

Clavijas de
afinacion

Figura 1.D.45. Detalle de la sujeccion de las cuerdas agudas de un piano de cola.

4.1.2. Punto de ataque o contacto

El punto de ataque o contacto es el lugar de la cuerda donde el martillo del mecanismo la
percute. Dicha posiciéon entre los extremos de la cuerda se calcula como una proporcién” de la
longitud de la misma. Esta proporcién no es la misma para todas las notas de instrumento sino

que mantiene una progresion de la nota mas grave a la mas aguda [47].

En el piano moderno las proporciones son estas:

Proporcion | Rango de notas
1/8 La0 - Si4
1/9 Do4 - Si4

1/10 Do5 - Si5
1/12 Do6 - Si6
1/14 Do7 - Do8

Tabla LI.D.1. Proporciones del punto de ataque en las cuerdas del piano [47].

El hecho de que una cuerda tenga el punto de ataque a una proporcioén de 1/8 significa
que, dividiendo la cuerda en 8 partes, este se halla en el lugar de la cuerda que dista una parte

hacia el extremo del teclado y siete hacia el otro, tal y como se observa en la siguiente figura.
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T Punto de ataque T

Extremo de la cuerda
hacia el teclado

Extremo de la cuerda
hacia la cola

Figura 1.D.46. Punto de ataque en una proporcién de 1/8 de cuerda.

Al movernos a las regiones mas agudas del instrumento, el punto de ataque en la cuerda

se encuentra cada vez mas préximo al extremo del teclado.

“El punto de ataque es de vital importancia para el sonido. Existen diferentes teorias
respecto a la idoneidad de su ubicacion, sin embargo, tradicionalmente el fabricante se ha
guiado mas por criterios empiricos que tedricos”. Fundamentalmente, el punto de ataque

influye en dos aspectos [47]:

a) En la producciéon de los arménicos naturales de la cuerda, pudiéndose potenciar o

atenuar determinados armonicos segin la posicidn del punto de ataque.

En general, el punto en el que una cuerda es pulsada coincide con un punto nodal de
cualquier modo de vibracién de la misma, ese modo no sera excitado. Si por ejemplo se pulsa
una cuerda a 1/8 octavo de su longitud, el modo 82 no sera excitado, como tampoco sus
multiplos enteros: el 162, 242, etc. Sin embargo, se ha demostrado que este hecho en el piano
no es del todo valido, ya que en este instrumento las cuerdas no son pulsadas sino percutidas.
La percusion tiene lugar durante el tiempo de contacto del martillo con las cuerdas. Este es
breve pero suficientemente largo para permitir la formacidn de ondas estacionarias armdnicas

en el segmento mas corto de la cuerda (el mas cercano al teclado) [2].

Punto de contacto

o |

Figura 1.D.47. Ondas estacionarias producidas en el tiempo de contacto del martillo en la cuerda [2].
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Dichas ondas estacionarias constituiran la serie arménica de una nota de frecuencia 8
veces superior a la de la cuerda total, que son precisamente los armdnicos supuestamente
eliminados (el 82, 162, 249, etc.). Al separarse el martillo de la cuerda, todos ellos se
propagaran al resto de la cuerda, y el resultado final sera que todos los modos de vibracion
estaran presentes en la cuerda. Por ello, el tiempo de contacto del martillo con las cuerdas es
de vital importancia puesto que cuanto mayor sea éste, menor seran las amplitudes de los
armonicos multiplos de 8, ya que las ondas estacionarias en la parte corta de la cuerda habran

perdido mds energia antes de propagarse [2].
b) En el tiempo de permanencia del martillo sobre la cuerda después del impacto.

“La cuerda es mas rigida al ataque del martillo en sus extremos que en el centro, de
manera que cuanto mas cerca de los extremos ataque el martillo a la cuerda mayor sera la
fuerza de rebote y por lo tanto mas breve el contacto entre ambos. Esto junto con la dureza del

propio martillo afecta decisivamente en el sonido” [47].
4.1.3. Disposicion de las cuerdas a lo largo del registro del instrumento
4.1.3.1. Numero de cuerdas por nota

El ndmero de cuerdas unisonas por nota (afinadas a la misma frecuencia) varia segun la
zona del registro del instrumento en la que ésta se encuentre. En un piano moderno, se
distinguen tres regiones: una zona donde hay una sola cuerda por nota, otra, donde se colocan
dos cuerdas unisonas por nota y, finalmente, el resto del registro posee tres cuerdas unisonas

por nota.

El nimero de notas que abarque cada regidon puede variar ligeramente segun el tipo de
piano. En el piano de gran cola Steinway & Sons D-274 los limites de dichas regiones son las

siguientes:

- Una cuerda por nota: abarca desde la nota La0 hasta Mil (figura 1.D.48).
- Dos cuerdas por nota: comprende desde Fal hasta Lal (figura 1.D.48).
- Tres cuerdas por nota: incluye todas las notas entre Sibl y Do8, ambas inclusive

(figura 1.D.49).
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Figura 1.D.48. Detalle de las cuerdas graves de
un piano de cola (cuerdas individuales y dobles).

4.1.3.2. Sobreencordado

aps dd '2:;“&:;;“:—“-—""“,
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u
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Figura 1.D.49. Detalle de las cuerdas agudas
de un piano de cola (triples cuerdas).

Otra caracteristica importante en la disposicién de las cuerdas en el instrumento es el

sobreencordado. Este consiste en el cruce de las cuerdas mas graves por encima de las cuerdas

del registro medio, conllevando la adicién de

independiente al de las medias y agudas. La

un nuevo puente para las cuerdas graves

finalidad principal del sobreencordado es

disminuir el tamafio del mueble del instrumento. Sin la existencia del cruce de cuerdas el piano

seria mucho mas largo y ancho.

PUENTES

Cuerdas del
registro GRAVE

Cuerdas del registro
MEDIO y AGUDO

Figura L.D.50. Sobreencordado de las cuerdas de un piano de gran cola [2].
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4.1.4. Propiedades fisicas de las cuerdas

Las propiedades fisicas de las cuerdas en tension fijas por ambos extremos, comunes a
todos los instrumentos de cuerda, ya han sido detalladas en el Anexo I.C. Por ello, en este

apartado unicamente se describiran las caracteristicas propias de las cuerdas del piano.
4.1.4.1. Frecuencia

Cada cuerda del piano esta afinada a la frecuencia de la nota correspondiente. Dichas

frecuencias se encuentran reflejadas en la Tabla I.D.2 para todo el registro del instrumento.

Para obtener la frecuencia deseada en una cuerda, hay que proporcionarle los valores

adecuados de tensidn, densidad, grosor y longitud.

Las frecuencias sefialadas en la tabla anteriormente citada corresponden a una afinacién
de temperamento igual. Sin embargo, actualmente en la practica impera una afinacién estirada.
Esta consiste en la ligera modificacion de la frecuencia de las notas del piano hacia valores mas
altos conforme se asciende en la tesitura del instrumento, o mas bajos cuando se desciende
hacia el registro grave del mismo. La finalidad de la afinacién estirada es lograr una mejor
calidad sonora del instrumento, teniendo en cuenta la inarmonia (ver epigrafe 4.1.5 del

presente Anexo) presente en el mismo.
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Tecla del Nota Frecuencia
) Octava )
piano musical [Hz]
1 La 27,5
0 | La#/Sib 29,1
3 Si 30,9
4 Do 32,7
5 Do#/Reb 34,6
Re 36,7
Re#/Mib 38,9
Mi 41,2
Fa 43,7
1 Fa#/Solb 46,2
Sol 49,0
Sol#/Lab 519
La 55,0
La#/Sib 58,3
Si 61,7
Do 65,4
Do#/Reb 69,3
Re 73,4
Re#/Mib 77,8
Mi 82,4
Fa 87,3
2 Fa#/Solb 92,5
Sol 98,0
Sol#/Lab 103,8
La 110,0
La#/Sib 116,5
Si 123,5
Do 130,8
Do#/Reb 138,6
Re 146,8
Re#/Mib 155,6
Mi 164,8
Fa 174,6
3 Fa#/Solb 185,0
Sol 196,0
Sol#/Lab 207,7
La 220,0
La#/Sib 233,1
Si 246,9
Do (central) 261,6
Do#/Reb 277,2
4 Re 293,7
Re#/Mib 311,1
Mi 329,6

Tecla del Nota Frecuencia
i Octava )
piano musical [Hz]
Fa 349,2
Fa#/Solb 370,0
Sol 392,0
4 Sol#/Lab 415,3
La 440,0
La#/Sib 466,2
Si 4939
Do 523,3
Do#/Reb 554,4
Re 587,3
Re#/Mib 622,3
Mi 659,3
Fa 698,5
5 [ Fa#/Solb 740,0
Sol 784,0
Sol#/Lab 830,6
La 880,0
La#/Sib 932,3
Si 987,8
Do 1.046,5
Do#/Reb 1.108,7
Re 1.174,7
Re#/Mib 1.244,5
Mi 1.318,5
6 Fa 1.396,9
Fa#/Solb 1.480,0
Sol 1.568,0
Sol#/Lab 1.611,2
La 1.760,0
La#/Sib 1.864,7
Si 1.975,5
Do 2.093,0
Do#/Reb 2.217,5
Re 2.349,3
Re#/Mib 2.489,0
Mi 2.637,0
Fa 1.793,8
7
Fa#/Solb 2.960,0
Sol 3.136,0
Sol#/Lab 3.322,4
La 3.520,0
La#/Sib 3.729,3
Si 3.951,1
8 Do 4.186,0

Tabla 1.D.2. Frecuencias de las notas musicales correspondientes a cada tecla del piano.
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4.1.4.2. Tension

Por lo general, la tensién de una cuerda de un piano oscila entre los 70 y 100 Kg
dependiendo de las dimensiones del instrumento. En conjunto, la tensién de las cuerdas de un

piano de cola puede llegar a las 25 toneladas y en uno vertical a las 14 toneladas [47].

La tensidn de las cuerdas ha aumentado a lo largo de la evolucién del instrumento
estando supeditada al material empleado en la fabricaciéon de las cuerdas asi como a las
caracteristicas de la estructura que soporta toda la tensién del cordaje. En los pianos
anteriores al s. XIX la tension general del cordaje no solia superar las 5 toneladas. La adopcién
del acero para la construccion de las cuerdas conllevé que la tension pudiera ser incrementada
respecto a la de las anteriores cuerdas de laton o alambre. Por otro lado, la introduccién del
arpa metalica también fue necesaria para posibilitar el aumento de la tensién de las cuerdas
debido a su capacidad de soportar valores mas altos de tensién respecto a las anteriores

estructuras de madera.

Esta propiedad de las cuerdas, que debe ser regular en todo el registro del instrumento,
influye en la potencia sonora del piano asi como en la propiedad de inarmonicidad que poseen

estas, lo cual determina la produccién de armoénicos y la afinacion del instrumento.
4.1.4.3. Material

Actualmente las cuerdas del piano se fabrican de acero con un contenido de carbono del
1%. Hay una extensa variedad de calidades de cuerda dependiendo de su proceso de
fabricacion asi como de su contenido de carbono. La calidad de las cuerdas condicionari las
propiedades sonoras del instrumento y también la resistencia de estas a su ruptura, sobre todo

la de las cuerdas mas agudas que por su menor calibre son las mas propensas a partirse [47].

Por lo general, las cuerdas simples y dobles que constituyen el registro grave estan
envueltas en un entorchado de cobre (figura 1.D.51), que es mas grueso conforme la cuerda es

mas grave, pudiendo existir un doble entorchado en el registro mas grave del instrumento.

Figura I.D.51. Detalle del entorchado de las cuerdas del registro grave del piano.

306

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



Anexos [: Fundamentos tedricos

4.1.4.4. Grosor y longitud

Todas las cuerdas del piano no tienen el mismo grosor ni la misma longitud, estas son

mas gruesas y largas conforme se desciende en el registro del instrumento.

Si ya se conoce el material a utilizar en la fabricacién en las cuerdas (y por tanto su
densidad), las frecuencias a las que estas deben vibrar y la fuerza a las que se tensara
(uniforme para todo el registro del instrumento), el constructor puede calcular la longitud y el
didmetro que corresponde asignar a cada nota del piano empleando de la formula matematica

de Taylor deducida a partir de la expresion general de la frecuencia de las cuerdas vibrantes:

nc n T VT
fn d'L

1
=51 = 3L |3m2 f = Constante - - f = Constante - FI

Segun la férmula de Taylor [2], tanto si aumentamos la longitud de cuerda como si
aumentamos su didmetro (o ambos), la frecuencia del sonido disminuye. Por esta razoén, las
cuerdas mas gruesas y largas producen sonidos mas graves, mientras que las cuerdas mas finas

y cortas producen sonidos mas agudos.

A la hora de establecer el grosor y longitud de las cuerdas los constructores se enfrentan
a un gran desafio: lograr longitudes de cuerda no demasiado grandes para que el instrumento
tenga unas dimensiones razonables. Para ello, van incrementando el didmetro de las cuerdas
conforme se desciende en el registro del instrumento. En la regién mas grave es necesario el
empleo de un caso especial de cuerda: el bordén. Este se construye entorchando hilo de cobre
sobre la cuerda de acero consiguiendo de esta manera el grosor de cuerda necesario sin
aumentar en exceso la rigidez de esta y evitando un grado de enarmonia inaceptable. En los
pianos modernos de cola los bordones se suelen emplear para las primeras 20 notas del

instrumento.

Para un piano de cola los calibres de las cuerdas sin bordones estan estandarizados,
oscilando estos desde los 0,775 mm de la cuerda mas fina hasta los 1,175 mm
correspondientes a la cuerda mas gruesa en saltos de 0,025 mm. Por lo general, los calibres se

reparten en grupos de 4, 6 u 8 notas para cada diametro [47].
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4.1.4.4.1. Factor de encordado

Se denomina factor de encordado (FE) a la proporcion entre las longitudes (L) de las
cuerdas de octavas sucesivas. Esta proporcion dependera a su vez de la relacion entre las

densidades (1) y las tensiones (T) de dichas cuerdas [2].

Operando a partir de la frecuencia fundamental de una cuerda y teniendo en cuenta que
f> es la frecuencia de una nota una octava mas aguda que una nota de frecuencia fj, es decir: f>=

2f1, se obtiene:

Siendo:

i—l = factor de encordado (FE).
2

T g
T—l = factor de tension (FT).
2

d
d—l = factor de diametro (FD).
2

El factor de encordado (FE) puede enunciarse en funcién al factor de tension (FT) y al

factor de diametro (FD):

En el piano, el factor de tension (FT) es aproximadamente 1,2 y el factor de didmetro

(FD) aproximadamente 1,15 obteniéndose un factor de encordado (FE) con valor cercano a 1,9.

Se considera que la longitud ideal para la cuerda del Do4 debe estar comprendida entre
60 y 65 cm. Tomandola como referencia, se obtiene la siguiente relacion entre la frecuencia en

octavas y la longitud de la cuerda medida en metros:

L = FE4-—OCt . LD04
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Donde:
oct = namero de octava.

Locta = longitud del Do4.

Al aplicar la anterior ecuacién, en la regiéon de los graves resultarian cuerdas de
longitudes demasiado grandes, por ejemplo, la cuerda correspondiente a la nota Dol mediria
unos 4 metros y medio. Estas longitudes son impracticables, por tanto en el registro grave del
instrumento se le aplica una correccion al factor de encordado. Este consiste en el aumento
progresivo de FD, es decir, aumentar el didmetro de las cuerdas conforme se desciende por el

registro mediante el entorchado en cobre de las cuerdas.

El grado de modificacion del FE depende del tipo y tamafio del instrumento. En la figura
I.D.52 se muestran las longitudes de las cuerdas a lo largo del registro del piano para dos
factores de encordado distintos, asi como las obtenidas una vez aplicada en la regién grave la

correccion anteriormente citada.

5.5 T T r r
E_ -
FE=2
ek ———-FE=18 A
------- Comaccitn
—_  4r 7]
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g sl i
L
@ 25— .
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=
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Figura L1.D.52. Longitudes de las cuerdas a lo largo del registro del piano [2].
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4.1.5. Inarmonia

En la mayoria de los instrumentos cordéfonos los sobretonos que se producen son
armonicos, como corresponde al caso de una cuerda ideal, esto es, una cuerda fija en ambos
extremos y con una elasticidad infinita. Aunque realmente toda cuerda tiene un cierto grado de

rigidez, en estos casos esta se desprecia.

En el caso del piano, la gran tension a la que estan sometidas sus cuerdas las convierte en
altamente rigidas y por tanto se consideran cuerdas no ideales. El efecto de la rigidez hace que
la cuerda de un piano se comporte como un medio dispersivo, no propagandose en ella todas
las ondas sonoras a la misma velocidad. La velocidad de propagacién de estas se incrementa
conforme aumenta la frecuencia, lo que significa, en un sonido musical, que los sobretonos
superiores se propagan a mayor velocidad que el modo fundamental y los sobretonos
inferiores. Esto conlleva que la frecuencia de los armoénicos se incremente respecto a la tedrica
que deberian tener, produciendo el efecto de la inarmonia. Si este se presenta en un alto grado

se considera desagradable a la escucha [2].

La frecuencia del parcial n-ésimo para una cuerda rigida viene proporcionada por la

siguiente expresion:

fo = fyny1+ Bn?

Siendo:
fo = frecuencia fundamental.
n = numero del parcial.
B = coeficiente de inarmonia. Representa el grado de inarmonicidad y es
directamente proporcional a la tension (7T) aplicada y a la proporciéon didmetro

/longitud de la cuerda (d/I).

Por tanto, se comprueba la inarmonia no afecta de igual manera a todo el registro del
piano. Esta es minima en la region central y crece hacia ambos extremos del instrumento. En el
caso de altas frecuencias este efecto no es especialmente preocupante ya que los parciales
superiores se adentran en la region de frecuencias inaudibles. Sin embargo, es fundamental
reducir la inarmonia en el registro grave ya que todos los parciales relevantes de ellas estan
dentro del espectro de audiofrecuencias. Hay que recordar que una de las caracteristicas
fundamentales del espectro de las notas graves del piano es la menor amplitud de su
frecuencia fundamental de vibracién respecto a la de sus armoénicos medios. En estos casos el
oido reconstruye la altura del sonido basandose en las diferencias existentes entre los

parciales. Si estos son armonicos, serd facil la reconstruccién del sonido, pero si estos
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presentan un alto coeficiente de inarmonicidad la altura de la nota sera confusa y el sonido se

considerara mas desagradable.
En el registro grave la inarmonia aumenta por dos motivos principales:
= Las cuerdas mds graves tienen una mayor relaciéon diametro/longitud.

= El entorchado de cobre provoca reflexiones adicionales de la onda en los puntos

donde esta termina, es decir, cerca de la barra capo d’astro y del puente.

Al igual que sucede en la region de los graves, en el registro agudo el factor de inarmonia
también crece. La corta longitud de las cuerdas y la alta tensién que estas soportan hacen que

se comporten casi como barras.

En general, la inarmonia presente en un piano hace subir un 1/3 de semitono al
armoénico ndmero 10 y un tono entero al armdnico nimero 20, coincidiendo el parcial 15 de
una nota del piano con el arménico 16 en el caso de una cuerda ideal, tal y como se muestra en

la figura 1.D.53.

2400 A

0.6

FRECUENCIA (Hz)

o.v..,,.,. — -4 -
NUM. PARCIAL == ¢ 1 22 R ] -2l

Figura I.D.53. Desviacidn entre las frecuencias de los parciales de una nota del piano (linea continua) y
las de la serie armoénica tedrica correspondiente a la misma altura sonora para una cuerda ideal (linea
discontinua) [2].

Los fabricantes de piano han tenido en cuenta este fendémeno y han aplicado varias

estrategias para reducir la inarmonia hasta valores aceptables. Entre ellas destacan:
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- La disminucién del grosor de las cuerdas o el aumento de la longitud de onda de las
mismas. Para lograr una disminucién eficaz del grosor de las cuerdas se emplea la
técnica del entorchado. Ademas, con el objetivo de incrementar la longitud de onda de
estas, se persigue un mayor tamafio del instrumento que permita encajar cuerdas mas

largas dentro de su caja de resonancia.

- La eleccion de un material flexible, esto es, con una fuerza de flexidn baja, asi como el
aumento de la fuerza de tensién hasta conseguir que esta ultima sea mucho mayor

que la fuerza de flexion.

Actualmente, la inarmonia presente en los pianos no se elimina completamente debido a
que varios estudios han demostrado que una leve presencia de esta es deseable puesto que le

aporta una mayor riquezay calidez al timbre del instrumento.

La inarmonia tiene consecuencias en la afinacion del instrumento. Actualmente impera

una afinacién estirada (figura 1.D.54), en detrimento de la afinaciéon de temperamento igual.
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Figura I1.D.54. Afinacion estirada a lo largo del registro del piano [2].

La afinacién estirada consiste en retocar la afinacién de las notas agudas elevando
ligeramente sus frecuencias y la de las mas graves disminuyendo sus frecuencias. De esta
manera se logra que los sobretonos de las notas graves tengan la misma frecuencia que las
notas agudas fundamentales, y “el piano esta afinado consigo mismo” [2]. En la figura anterior
se aprecia una desviacién total de unos 30 cents entre las notas extremas del registro del

instrumento.
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4.1.6. Efecto de la doble caida en la envolvente de las notas del piano

El sonido del piano es producto de vibraciones libres puesto que una vez se ha aportado
energia a la cuerda mediante la percusion del martillo esta se deja vibrar en libertad. Por lo
tanto, la envolvente de un sonido producido por este instrumento carecera de zona de
mantenimiento y vendra determinada por la forma del periodo de caida en el cual la cuerda va

perdiendo la energia [2].

Al analizar la evolucion temporal de la amplitud de las notas del piano (siempre
partiendo de la base de que se mantiene pulsada la tecla hasta que el sonido se extinga, es
decir, sin considerar el efecto de los apagadores) se obtienen graficas semejantes a la de la

figura I.D.55 en la cual se observan dos fases en la caida del sonido.

Nivel sonoro relativo (dB)

0 5 10 15 20 seC

Tiempo

Figura 1.D.55. Efecto de la doble caida en el tiempo de la envolvente de la nota Mi3 =311 Hz [8].

La primera de ellas, que recibe el nombre de sonido inmediato, tiene poca duracién y una
la tasa de atenuacidén elevada. La segunda constituye la resonancia, un periodo més largo con
una atenuaciéon del nivel de presién acustica mas progresiva. A este fendmeno se le conoce
como doble caida o doble atenuacién y es una caracteristica acustica practicamente exclusiva

del piano.

La explicacidn a este particular comportamiento del sonido del piano se alcanzd en el afno
1977 con la publicacién por parte de Gabriel Weinreich del articulo “The coupled motion of
piano strings” en el diario de la Sociedad Americana de Acustica [8]. La principal conclusién
que se extrae de dicho documento es que la doble caida de las notas en el piano tiene
fundamentalmente su origen en la utilizacién de dobles y triples cuerdas, aunque también

influye la existencia de dos direcciones de vibracién o polarizaciones en las cuerdas.
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4.1.6.1. Cuerda con dos direcciones de vibracion

La cuerda no solo se mueve en direccion vertical (desde el punto de vista de un piano de
cola), sino que, debido a imperfecciones en la superficie del martillo, adquiere una cierta

componente horizontal (figura 1.D.56).

APAGADOR

Vertical

T Horizontal
= / CUERDAS

MARTILLO

Figura L1.D.56. Componentes vertical y horizontal de las vibraciones de una cuerda de un piano [27].

Inmediatamente después del impacto del martillo en la cuerda la componente vertical de
su movimiento es mas de diez veces superior a la componente horizontal. Sin embargo, por la
forma en que las cuerdas estadn unidas al puente, la componente vertical se atentia a mayor
velocidad ya que el puente cede mas al movimiento vertical. Por tanto, transcurrido un tiempo
inicial, inicamente permanece la componente horizontal, mas débil y de atenuacién mas lenta,

lo que contribuye a la resonancia.

En la figura 1.D.57 se representa, por una parte, el nivel de presion acustica en funcién
del tiempo para una sola cuerda vibrante del piano y, por otro, el movimiento vertical de la

cuerda que da lugar al sonido inmediato y el horizontal que origina la resonancia.
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Figura L1.D.57. Envolvente de una cuerda del piano de cola (izquierda). La division de la escala vertical
corresponde a 10 dB. En el instante A se pulsa la tecla y el martillo percute la cuerda y en el B la tecla se
suelta y, por tanto, el apagador detiene la vibracién de la cuerda. La grafica queda dividida en dos
segmentos rectilineos, donde las lineas discontinuas constituyen sus extensiones.

Movimiento vertical de la cuerda (centro) y oscilaciéon horizontal de la misma (derecha) [27].
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No existe un acuerdo entre los investigadores acerca de la influencia de las
polarizaciones en la doble caida de las envolventes de las notas del piano. Mientras algunos
autores como Weinreich afirman que esta es alta, otros niegan incluso que esta influencia

exista [2].
4.1.6.2. Cuerdas multiples perfectamente afinadas

Para simplificar el estudio se consideran dos cuerdas afinadas exactamente a la misma
frecuencia acopladas a través del puente del instrumento. El puente conecta las cuerdas con la

tabla arménica transmitiendo la energia hacia ella desde donde es radiada al aire.

En el caso de que las cuerdas vibren en fase existira una gran transferencia de energia
entre estas y la tabla arménica, el movimiento de la cuerda durara poco tiempo, provocando un
sonido corto y de gran intensidad. En cambio, si el traspaso de energia es pequefio, como
sucede en el caso de que las cuerdas estén en oposicidon de fase, la energia se disipara mas

lentamente, resultando un sonido mas largo y con menor intensidad.

La evolucion temporal de las amplitudes de dos cuerdas acopladas en vibracion se
representa en la siguiente figura 1.D.58. Hay que tener en cuenta que la superficie de contacto
del martillo, que nunca es perfectamente lisa, provoca que en el impacto sobre las cuerdas del

piano, una de ellas tenga una amplitud ligeramente superior a la otra.

|
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DESPLAZAMIENTO DE LA CUERDA

TIEMPO

Figura 1.D.58. Vibracién de dos cuerdas acopladas perfectamente afinadas [27].

En un primer momento, las dos cuerdas vibran en fase y sus movimientos se suman en el
puente. En este periodo de sonido inmediato, la transferencia de la energia a la tabla armoénica
serda rapida y, por tanto, también la atenuacién de los movimientos de las cuerdas. Cuando la
amplitud de la cuerda de menor amplitud inicial (de color negro en la figura) llega a ser nulo, la

cuerda de mayor amplitud inicial (representada en la figura de color rosa) mueve al puente y
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este a su vez induce el movimiento de la cuerda que ya habia llegado a detener su vibracién. A
partir de este momento la diferencia de fase total entre las cuerdas, ambas nuevamente en
vibracion, sera de 1/2 ciclo, estando ambas en contrafase. Se inicia asi un nuevo periodo
denominado resonancia en el cual las amplitudes de las dos cuerdas se acercan
asintoticamente, el movimiento del puente es mucho menor y la atenuaciéon se alarga en el

tiempo [27].

La explicacion del cambio de fase de la vibracidn de la cuerda de menor amplitud (color
negro) reside en el acoplamiento entre las cuerdas y el puente que constituye un apoyo
resistivo. En este tipo de apoyo siempre hay una diferencia de fase de 1/4 de ciclo entre el
movimiento de una cuerda (linea rosa) y el que esta induce sobre el puente. De la misma
manera, si el puente en movimiento empuja a una cuerda inicialmente en reposo (linea negra),

la diferencia de fase sera también de 1/4 de ciclo [2].
4.7.3. Cuerdas multiples con desafinaciones entre ellas

Al afinar las cuerdas multiples de una nota cualquiera del piano resulta casi imposible
lograr una perfecta afinacién entre estas. Habitualmente existen unos pocos cents de diferencia
entre las frecuencias de cada una. Al igual que sucede con la inarmonia, desde el punto de vista
fisico estas ligeras desafinaciones puede parecer en primera instancia indeseables, pero la
practica musical ha demostrado que no es asi. La desafinaciéon también contribuye a la doble

caida del sonido de una nota tocada en un piano.

Después del impacto del martillo las dos cuerdas acopladas vibran en fase dando lugar al
sonido inmediato. Debido a la ligera desafinaciéon existente entre ellas, tendra lugar un
desplazamiento de fase de una con respecto a la otra. Cuando este desfase toma valores
cercanos al 1/2 ciclo de una de las frecuencias los movimientos practicamente se anularan en

el puente y se alargara la caida del sonido, dando lugar a la resonancia.

La cuerda que esta en fase ve el puente como un apoyo eldstico, mientras que la cuerda
que esta en oposicidon de fase lo ve como un apoyo macizo. La cuerda con la frecuencia de
vibracion original mas grave la verd incrementada y la otra cuerda disminuida, con lo que
resultard que ambas acabaran vibrando exactamente a la misma frecuencia. Sin embargo, el
gradiente de atenuacién ya no es cero, como sucedia en el movimiento asimétrico puro, donde
las cuerdas vibran a la misma frecuencia. Es decir, la desafinacidén genera un sonido de una sola

frecuencia, que se atentia poco a poco [14].
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4.7.4. Efecto de la doble caida a lo largo del registro

El efecto de la doble caida no se presenta de igual forma en toda la extension del registro
del piano. Es especialmente notable en la zona media del instrumento y tiende a desaparecer a
medida que se asciende en el registro, teniendo las notas mas agudas una sola pendiente. En el
registro grave, la incoherencia entre las cuerdas multiples tarda mas tiempo en alcanzarse, lo
que implica que la fase de sonido inmediato domine buena parte de la caida total del sonido y
sea mucho mas larga con respecto a la de notas de frecuencias superiores. En la regién grave
también pueden observarse oscilaciones en algunos casos, debidas, principalmente, al batido

de desafinacién y a la rotacién del plano de polarizacion de la cuerda [2].

Por otro lado, mientras mas aguda sea la nota, mas rapida sera la atenuacion total de su

sonido debido al mayor efecto del rozamiento del aire en altas frecuencias.

A continuacién, en la figura I.D.59, se presenta una grafica extraida del articulo “Decay
rates of piano tones” publicado por D. W. Martin en 1947. En ella se plasma el efecto de la doble
caida de las envolventes de las notas del piano a lo largo del registro del instrumento. No se
indican las duraciones de cada fase de caida, sino la diferencia de pendiente entre ambas:
cuanto mas separadas estén las lineas, mas abrupto sera el cambio de pendiente entre la fase
de sonido inmediato y la de resonancia. Si ambas lineas convergen en una sola significa que

existe una caida simple.
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Figura I.D.59. Grafica del efecto de la doble caida de las envolventes a lo largo del registro del piano [4].
Linea roja: muestra el tiempo en segundos que tardaria el sonido en disminuir 60 dB si la tasa de caida

fuera siempre la del sonido de resonancia.
Linea azul: muestra el tiempo en segundos que tardaria el sonido en disminuir 60 dB si la tasa de caida
fuera siemnre la del sonido inmediato.
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4.2. Mecanismo de percusion

El mecanismo de percusiéon del piano es un complejo sistema formado por un conjunto
de palancas cuya finalidad es generar el sonido en el instrumento, relacionando la acciéon que
realiza el intérprete al pulsar las teclas con la excitacion de las cuerdas mediante el golpe de los
martillos en ellas. Este sistema posee una gran precisién ya que el objetivo es controlar la
percusion en la cuerda y permitir al pianista, en la medida de lo posible, modular a su gusto el

sonido del instrumento.

En las siguientes figuras 1.D.60, 1.D.61 y I.D.62 se muestra el mecanismo de percusion

de un piano de cola desde distintos angulos de vision.

Figuras 1.D.61 y 1.D.62. Mecanismo de percusion de un piano de cola actual.
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A continuacién se expone un esquema del funcionamiento de dicho mecanismo
contemplando dos situaciones: cuando la tecla esta en posiciéon de reposo (figura 1.D.63) y

cuando esta se acciona (figura 1.D.64).

Figura 1.D.63. Esquema del mecanismo de un piano de cola actual en reposo cuando la tecla no esta
accionada [48].

RS

R
Y4

Figura 1.D.64. Esquema del mecanismo de un piano de cola actual cuando se ha pulsado la tecla y el
martillo estd golpeando la cuerda [48].
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4.2.1. Martillo

La funcién del martillo es percutir la cuerda para que esta se ponga en vibracién y se
genere el sonido. Cada martillo estd formado por una cabeza situada sobre un brazo que es el
encargado de recoger la fuerza ejercida por el mecanismo a través de un rodillo denominado
nuez. La cabeza de los martillos tiene un ntcleo de madera que, hoy en dia, se recubre con lana
prensada y encolada. Antiguamente se usaban pieles para forrar la estructura de madera de la

cabeza.

Figura I.D.65. Partes del martillo de un piano de cola. (1)-(2) piezas del rodillo o nuez, (3) brazo, (4)-
(5) piezas del anclaje del martillo, (6) tornillo regulador de caida, (7) fieltro de la cabeza, (8) nucleo de
la cabeza y (9) talén de la cabeza [48].

4.2.1.1. Interaccion martillo - cuerda

Los martillos juegan un papel vital en la caracterizacidn del timbre del piano. El ajuste de
la dureza, la textura y el espesor del fieltro, asi como de la masa y el tamafio de los martillos,
pardmetros todos ellos que varian a lo largo de la tesitura del instrumento, es vital para un
correcto balance sonoro entre las diferentes notas del mismo [2]. Los martillos tienen
diferentes tamafios dependiendo de la regién del piano en la que van a ser colocados. Los
encargados de golpear las cuerdas mas graves del instrumento son los mas grandes y pesados.
La dimensidn del fieltro de los martillos va disminuyendo conforme se avanza hacia el registro

agudo (figura 1.D.66).

Figura 1.D.66. Cabezas de martillos usadas para el registro grave (izq.), medio (centro) y agudo (der.).
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A continuacion se describird la influencia que ejercen determinados aspectos de la

interaccion entre el martillo y las cuerdas sobre el sonido final del piano.
* Tiempo de contacto del martillo con la cuerda

El tiempo de contacto es menor cuanto mayor es la fuerza con la que se pulsa la tecla, tal

y como se muestra en la siguiente figura .D.67.

Martillo - Cuerda NN
Tecla-Fondo f
SN\ mf
[
p
—
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Figura I.D.67. Tiempos de contacto del martillo con la cuerda y de la tecla con el fondo del teclado para
una misma nota del piano tocada con 3 diferentes fuerzas de pulsacion (forte, mezzoforte, y piano) [9].

Generalmente el tiempo de contacto oscila alrededor de los 2 ms. A lo largo de este lapso
la fuerza que ejerce el martillo sobre la cuerda no es constante, sino que viene determinada por
los procesos de deformacion del fieltro del martillo, asi como por la reaccién de la cuerda.
Existe un primer periodo de empuje en el cual predomina la fuerza que el martillo ejerce sobre
la cuerda (el fieltro se comprime), y posteriormente un periodo de retroceso en el cual la
cuerda, que actiia como un muelle, reacciona y ejerce una fuerza sobre el martillo, que lo hara

rebotar (el fieltro se expande) [2].
* Longitud de la superficie del martillo en contacto con la cuerda

Sila longitud de la superficie del martillo que est4 en contacto con la cuerda es superior a
la longitud de onda de un modo particular, este se verd fuertemente atenuado. El registro
agudo es el mas susceptible de sufrir este efecto ya que contiene las notas de mayores
frecuencias y, por tanto, de longitudes de ondas mas pequefias. Por ello, en la regién superior
del instrumento se emplean martillos pequefios y finos que permitan evitar atenuaciones

indeseables [2].
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= Dureza del fieltro del martillo

El grado de dureza del fieltro del martillo es una de las caracteristicas que mas influye en
la calidad timbrica del sonido. Cuanto mas duro es este, mas firme es su compresién y mas
veloz es su rebote de la cuerda. De este modo, el contacto con esta sera durante un breve
periodo de tiempo, resultando amortiguada una menor cantidad de cuerda. Esto conlleva que
se origine una gran cantidad de armdnicos por parte de la cuerda. Los fieltros blandos, por el
contrario, poseen un pelillo mas profundo, susceptible de experimentar una compresion
mucho menos firme, por lo que el martillo estardA mdas tiempo en contacto con la cuerda,

amortiguando en mayor medida la produccién de arménicos de la cuerda.
¢ Dureza del martillo segiin la dinamica de la interpretacion

El grado de dureza que posee de fabrica cada martillo se modifica constantemente
dependiendo de la fuerza con la que el pianista accione las teclas del instrumento, es decir,

segun la dindmica de interpretacion de cada nota.

Cuanto mayor es la fuerza de pulsacion de las teclas, mas velocidad adquiere el martillo,
siendo la compresion del fieltro del martillo es mas firme y el tiempo de contacto entre este y la
cuerda menor, generando asf un sonido rico en arménicos. Por esta razon, las notas tocadas en
ff (fortissimo) presentan un mayor numero de parciales superiores que las interpretadas en pp

(pianissimo) como se observa en la figura 1.D.68.

Amplitude (10 dB per div)
-
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Frequency (Hz)

Figura 1.D.68. Espectros frecuenciales de la nota Do4 tocada en ff'y pp [2].
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4.2.2. Tecla

Este elemento constituye la principal palanca del mecanismo de accién del instrumento.
Su brazo frontal es la parte visible en donde el intérprete con sus dedos ejerce presién sobre
ella. Al ser la tecla pulsada, esta pivota sobre el balancin poniendo asi el mecanismo en
funcionamiento a través del pilotin que se encuentra en la parte posterior de la tecla. En los
pianos de cola la parte posterior de la tecla eleva el apagador y sirve para ubicar la grapa o

atrape, la cual regula la caida del martillo.

El peso de las teclas es un factor muy importante del teclado de un piano el cual esta
directamente relacionado con el mecanismo de percusion del martillo. Las teclas del registro
grave llevan incorporadas unos cilindros de plomo con el fin de compensar el mayor peso de
los martillos de la regién grave e igualar el peso de todas las teclas, que suele oscilar entre los

48 y los 68 gramos [45].

Figura I.D.69. Partes constitutivas de la tecla y su mecanismo (piano de cola): (1) tecla, (2) tablero del
teclado, (3)-(4)-(5) piezas de la guia frontal de la tecla, (6)-(7)-(8) piezas del balancin, (9) fieltro sobre
el que descansa la parte posterior de la tecla, (10) zona visible donde el intérprete acciona la tecla, (11)
parte frontal de la tecla, (12) pilotin, (13) fieltro en la unién entre tecla y mecanismo del apagador, (14)
grapa o atrape, (15) barra de la grapa y (16) cilindros de plomos [48].

4.2.3. Bascula

Se denomina asf al conjunto de piezas que comunican la tecla con el martillo (figura I.D.
70). Esta integrada por tres elementos: el escape, el doble escape y el mecanismo de unién de

ambos con la tecla.
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Figura 1.D.70. Bascula de un piano de cola. Escape (amarillo), doble escape (verde) y mecanismo de
unién de ambos con la tecla (violeta) [48].

A continuacién se presentan los esquemas detallados de los dispositivos anteriormente

mencionados.

a) Mecanismo de union del escape y doble escape con la tecla

Figura L1.D.71. Mecanismo de unién del escape y doble escape con la tecla en un piano de cola. (1) taldn,
(2) cojin del talon, (3) cuerpo, (4) eje, (5) sujeccidn del eje, (6) pieza sobre la que descansa el martillo
(7) cojin donde descansa el martillo, (8) eje y (9) cuchara [48].

b) Mecanismo del escape

Figura 1.D.72. Partes del mecanismo de repeticion de un piano de cola (escape). (1) palanca de
repeticion, (2) superficie de cuero, (3) fieltro protector, (4) eje de la palanca de repeticién, (5)
muelles/resortes de repeticion y (6)-(7)-(8) partes del tornillo regulador [48].
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c) Mecanismo del doble escape

Figura L.D.73. Mecanismo del doble escape de un piano de cola. (1) palanca de escape, (2)-(3)-(4)
partes del tornillo regulador, (5) talén de la palanca de escape, (6) pilotin de escape, (7) fieltro del
pilotin de escape, (8) alambre del pilotin de escape y (9) anclaje del pilotin de escape [48].

4.2.4. Apagador

La tarea de este elemento del mecanismo es silenciar el sonido producido por las
cuerdas, deteniendo su vibracién al descansar sobre ellas (figura 1.D.74). El apagador puede

ser activado de tres maneras distintas:

a. Cada vez que se pulsa una tecla el apagador se retira de las cuerdas implicadas
elevandose antes de que el martillo las golpee. De esta manera, la cuerda podra ponerse
en vibracién. Cuando la tecla deja de estar pisada el apagador vuelve a su posicién inicial

de reposo encima de las cuerdas.

b. Mientras se mantenga pisado el pedal derecho o de resonancia todos los apagadores se

quedaran elevados.

c. Mediante el accionamiento del pedal central dnicamente los apagadores que estan
levantados en ese momento (porque las teclas correspondientes estan pulsadas) se
mantendran en posicién suspendida mientras el pedal se encuentre presionado

independientemente de si dichas teclas contintian pulsadas o no.

7 _— /
&/
Figura 1.D.74. Detalle de los apagadores descansando sobre las cuerdas.
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En la siguiente figura se muestra el esquema del mecanismo de los apagadores:

Figura L.D.75. Partes del mecanismo de los apagadores de un piano de cola. (1) cabeza del apagador,
(2) fieltro de la cabeza del apagador, (3) palanca, (4) eje de la palanca, (5) alambre, (6) riel de guia, (7)
tope de movimiento, (8) anclaje de la palanca, (9) tornillo regulador de la palanca, (10) palanca
sostenutoy (11) cuerda [48].

4.3. Teclado

Se denomina teclado al conjunto de todas las teclas que contiene un piano. Representa el

nexo de unién entre instrumento e intérprete.

Figura 1.D.76. Detalle del teclado de un piano. ~ Figura I.D.77. Detalle de la unién del teclado con
el mecanismo de percusion.
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Practicamente todos los pianos modernos tienen un registro de 7 octavas y una 32
menor, desde La0 hasta Do8, contabilizando un total de 88 teclas: 36 negras y 52 blancas. El
numero de teclas en los teclados se ha incrementado con el tiempo, tal y como se ha

mencionado en anteriores apartados.

Actualmente se construyen pianos que poseen un registro de 7 octavas (85 teclas) desde
La0 hasta La7. Algunos fabricantes, por el contrario, amplian su registro hacia alguno de los

dos extremos: el agudo o el grave. Por ejemplo, un piano Bosendorfer 225 tiene 92 teclas,

octavas completas.

llegando hasta el Fa0, y un Bosendorfer 290 Imperial tiene 97 teclas, abarcando un rango de 8
Dol Dol Do2 Do3 D

od
I ‘

Registro mas corto

Do3 Do6 Do7 Do8

0°og

0Ed

0E1
I
b —
- —
b —

- e—
- —
- e—
- —
Le]
gcg

Registro actual normal

Bésendorfer 225

Bésendorfer 290 Imperial

Figura I.D.78. Extensiones del registro de los pianos actuales.

15%aita - - — -
Do8
La7 h.._
0 Je 1=
ANV
e
—e):
.4
- St
tl— k:IT La0
* a0
Do0
88 haja— - - — - -

Figura 1.D.79. Extensiones del registro de los pianos actuales (pentagrama).
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4.4. Mueble del piano

El mueble del piano forma la caja de resonancia del instrumento, que amplifica y modula
el sonido generado en el interior del mismo por la percusion de los martillos a las cuerdas. Este
tiene una vital importancia en la configuracién del timbre caracteristico del instrumento asi

como el de cada piano en particular.

Ademas de la funcion de caja de resonancia, el mueble constituye la estructura que
soporta y contiene a todas las piezas del piano. La caja esta formada por una tapa superior
mdavil, una tapa inferior denominada tabla arménica y una ‘faja’, que es la seccion de madera
que une ambas tapas y rodea al instrumento proporcionandole su forma caracteristica. En el
interior del mueble se encuentra el bastidor, estructura de refuerzo formada por barrajes, y el

arpa de hierro.

Tabla
armonica 'Faja’
Barrajes
Arpa de hierro

Figura 1.D.80. Partes del mueble del piano de cola [45].
4.4.1. Tabla arménica

La mision del cuerpo resonante de un instrumento musical acustico es la de amplificar y
radiar el sonido del mismo. En el caso del piano, es la tabla arménica la encargada de cumplir
estas dos funciones. Se coloca justo debajo del arpa metélica y de las cuerdas y encima de los

barrajes.

La amplia tesitura del piano requiere una tabla arménica que sea capaz de amplificar
uniformemente un gran rango de frecuencias. Los avances industriales han permitido obtener

tablas con respuestas en frecuencia relativamente planas [2].
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La tabla armédnica no es plana sino convexa en su zona central, con la finalidad de
mejorar su resistencia a la presion ejercida por la cuerdas ademdas de incrementar la
resonancia del instrumento y reducir los efectos de la inarmonicidad. Posee una ligera

curvatura de unos 18 metros de radio, dificilmente apreciable a primera vista.

El grosor de esta no es uniforme en toda su superficie. Dispone de un area pequefia de
mayor rigidez para proyectar las frecuencias mas agudas y un area de mayor extensién mas

delgada destinada al resto de frecuencias.

La calidad y homogeneidad de la madera con la que se construye la tabla armoénica es de
vital importancia. La madera utilizada suele ser de picea laminada, ya que tiene el mejor
coeficiente entre resistencia mecanica, que permite soportar la enorme presion de las cuerdas,

y ligereza, que favorece la captacion de las vibraciones mas sutiles de las cuerdas.

La parte superior de la tabla armoénica (figura 1.D.81) es lisa y sobre ella van encolados
los dos puentes tonales. La funcidn de estos es transmitir la vibracién de las cuerdas a la tabla

armonica.

Registro grave

L~ Puentes
tonales

Registro medio y agudo —

Figura 1.D.81. parte superior de la tabla armoénica de un piano de cola.

En la cara inferior de la tabla arménica (figura 1.D.82) estd atravesada, en direcciéon
perpendicular a la veta de la madera para contribuir a repartir la resonancia en todas las
direcciones, por una serie de listones denominados costillas o barras armoénicas. Estas

aseguran la curvatura de la tabla y la estabilidad de la tensi6n interior de la madera.

La cantidad de barras armdnicas varia entre 8 y 14 en funcién de las dimensiones del
instrumento. Las barras mas largas se encuentran situadas en el centro de la tabla y tienen un

grosor mayor, mientras que las mas cortas se sitian en los extremos y son mas delgadas.
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Barras armonicas

Figura 1.D.82. Parte inferior de la tabla Figura 1.D.83. Detalle de las barras armoénicas
armoénica de un piano de cola. de un piano de cola.

4.4.2. Arpa metalica

El arpa metdlica es un armazdén construido en una sola pieza de hierro fundido a donde
se sujetan las cuerdas. Estas se fijan por un extremo a los puentes tonales en el cordal y por el

otro, en el clavijero, se enrollan en las clavijas de afinacion.

Zona del cordal (region grave)

Zona del cordal (region media)

(v

= I Zona del cordal
4 (regién aguda)

e

Zona del clavijero

Figura I.D.84. Arpa metalica de un piano de cola.
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4.4.3. Tapa superior

La tapa superior de un piano de cola tiene una doble funcién. Por un lado, cierra el
mueble protegiendo en su interior todas las partes constituyentes del instrumento, y por otro,
influye en la directividad y potencia sonora del mismo. Esta parte de la mueble es mdvil y se

puede abrir y cerrar colocandose en distintas graduaciones de abertura (figura 1.D.85).

i'f\_j_ = _.__f:J j"\.- { = _:__:;‘——': —— = r:_if/‘-:;’ j—'{‘ N i,
,-’i\_ ' e r’._»_ : J - I
\_\ —— - \ \1":1‘"', b,
;l?. 'v‘g E[:,\ 47‘
Lt P 2 <
Tapa quitada Tapa abierta Tapa semi-abierta  Tapa cerrada

Figura 1.D.85. Distintas posiciones de la tapa superior de un piano de cola.

En una actuacion del piano como solista la tapa se suele ubicar en la posicién mas alta,
estando lo mas abierta posible. En cambio, si se toca en conjunto con otros instrumentos de
menor potencia sonora se suele bajar la tapa o cerrarla por completo para conseguir un

balance sonoro 6ptimo entre todos los instrumentos.
4.4.4. Caracteristicas direccionales del piano de cola

Las propiedades direccionales del piano son resultado de la interacciéon entre los

patrones de radiacién de la tabla arménica y la posicién de la tapa superior del instrumento.

Sin tener en cuenta la influencia de la tapa superior, las caracteristicas direccionales del
piano pueden ser analizadas mediante la observacion de los patrones de radiacién de la tabla
armonica [49]. En la siguiente figura se exponen los patrones de radiacion correspondientes a
los 8 primeros modos de vibracion de la tabla arménica de un piano de cola de 2,9 metros de

longitud [10].

331

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018



MEMORIA Cristina Quintana Quintana

A
=,

SSm ST

—

1.mode, f= 62 Hz 2.mode, f= 90 Hz 3.mode, f= 105 Hz

P,

————r
2222,
ay

A
A
S L AT

M -

=
7 =
7 G v
A

2

5.mode, f= 187 Hz 6.mode, f= 222Hz 7.mode, f= 245Hz 8.mode, f= 325Hz

Figura 1.D.86. Patrones de radiacién de 8 primeros modos de vibracién de la tabla arménica de un piano
de cola de 2,9 m de longitud [10].

No obstante, en la practica es comun que la tapa superior del piano esté colocada en el
instrumento por lo que el angulo de apertura que esta tenga en cada momento afecta en gran
medida a las propiedades direccionales del instrumento. Dicho efecto es muy dependiente de la
frecuencia de la radiacion sonora emitida, incrementandose conforme los sonidos sean mas
agudos. Para radiaciones de muy bajas frecuencias, la tapa apenas ejerce influencia ya que las

longitudes de onda de estas frecuencias son suficientemente largas para rodear la tapa [49].

En la figura I.D.87 se muestran los modelos de radiacion sonora en el plano vertical de
un piano de cola con dos diferentes configuraciones: tapa abierta (dngulo de abertura de 37,5°)

y tapa cerrada.
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180 = —Qe e Tapa cerrada
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Figura I1.D.87. Modelos de directividad para el plano vertical de una piano de cola [28].

Tal y como se observa en las graficas anteriores, cuando el piano tiene la tapa cerrada
presenta una distribuciéon de energia bastante uniforme, con ligeras ondulaciones que se

producen partiendo de los maximos de la tabla arménica que se reflejan en la tapa cerrada

[49].

Sin embargo, cuando esta se encuentra abierta en un angulo de 37,5°, existe un claro
aumento de la energia sonora en la direcciéon de la apertura de la tapa superior del
instrumento, quedando este efecto mas patente conforme aumenta la frecuencia de la
radiacion sonora. En el registro medio (500 - 2.000 Hz) los mayores niveles de radiacién se
encuentran en el intervalo de 0° - 55° y para la regién aguda estos se concentran en un franja

mas reducida: 15° - 35° [49].

La situaciéon de un piano de cola en un escenario tiene en cuenta las caracteristicas
direccionales del mismo y por ello, siempre que sea posible, se coloca con su lado derecho

hacia la audiencia de tal manera que si la tapa superior se abre esta ayude a focalizar la
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radiacién sonora hacia la zona donde se encuentra el publico en vez de dispersar esta

uniformemente en todas las direcciones.
4.5. Pedales

El pedal es un dispositivo mecanico, descendiente de los hand stop (pomos accionados
con la mano) y knee levels (rodilleras), cuya finalidad es la modificacién del sonido del

instrumento.

El nimero de pedales a lo largo de la historia del instrumento ha variado. A mediados del
s. XIX coexistian el pedal de resonancia y el pedal una corda, y a partir del afio 1874 se empezd
a incorporar también el pedal tonal. Sin embargo, en épocas anteriores los constructores,
inmersos en la experimentacion de las posibilidades del instrumento, lograron, mediante el uso

de otros pedales registros de laud, fagot y otros efectos mas extravagantes.

Un piano moderno, tanto sea de cola o vertical, suele tener tres pedales aunque los
efectos que el accionamiento de cada uno de estos producen varian segtn el tipo de piano. Lo

usual es que los pianos de cola posean los siguientes tres pedales:

= Pedal unicordio, una corda, celeste o izquierdo.
=  Pedal tonal, sostenuto o central.

= Pedal de resonancia, intensidad o derecho.

il

Pedal unicordio Pedal tonal Pedal de resonancia

Figura 1.D.88. Pedales de un piano de cola.
4.5.1. Pedal unicordio, una corda, celeste o izquierdo

El pedal izquierdo del piano de cola desplaza lateralmente todos los martillos para que

estos percutan una cantidad de cuerdas menor de lo habitual. Como consecuencia de dicho
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desplazamiento el conjunto de teclas del piano también se mueve ligeramente en la misma

direccion que los martillos (generalmente hacia la izquierda).

Actualmente es frecuente que el desplazamiento de las teclas y los martillos sea ajustado

de tal modo que:

- Notas que poseen tres cuerdas: los martillos golpean inicamente sobre dos de ellas.
- Notas con dos cuerdas: los martillos percuten solo una.

- Notas con una cuerda: los martillos inciden en la cuerda con el borde del fieltro.

El martillo golpea las 3 cuerdas El martillo percute solo 2 cuerdas

| PEDAL IZQUIERDO ACCIONADO I

Figura 1.D.89. Efecto del empleo del pedal izquierdo en el mecanismo del piano de cola [26].

Este pedal en un piano de cola no ejerce de una manera tan evidente el efecto de
disminuir la potencia total del sonido, tal y como si sucede en los pianos verticales. Si se
supone un par de cuerdas y se percute una de ellas, la otra empezara a vibrar en oposicién de

fase debido a la transmision a través del puente, tal y como muestra la figura .D.90.

DESPLAZAMIENTO DE LA CUERDA
<

Figura 1.D.90. Vibracion de un par de cuerdas acopladas con el pedal una corda pisado [8].
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En este caso, la potencia del sonido inmediato se reducira ya que solo la cuerda percutida
es la que participa en él. No obstante, el nivel sonoro de su resonancia es muy superior
respecto a la percusion normal de dos cuerdas acopladas ya que la cuerda que no ha sido
percutida vibra por simpatia sin ninguna influencia de la amortiguacion fruto del contacto con
el martillo. A continuacién se presenta la vibracién de dos cuerdas acopladas cuando ambas

han sido percutidas.

0
ﬂ H ﬁ AA A A0 00000000000000008005R00000500A0000000:
UWW P CEROURREROE0

DESPLAZAMIENTD DE LA CLIERDA

‘ TIEMPD

Figura 1.D.91. Vibracién de un par de cuerdas acopladas sin el accionamiento del pedal una corda [27].

El resultado sonoro de este pedal en los pianos de cola, se traduce, por un lado, en una
reduccidn en el ataque y, por otro, en la transformacién del timbre del instrumento debido a la
diferencia de fase en la vibracién de las cuerdas. El aumento de la proporciéon de resonancia
con respecto al sonido inmediato produce un sonido mas ‘dulce’. Las caracteristicas de este

sonido hacen adecuado el uso de este pedal en pasajes musicales cantabile.
4.5.2. Pedal de resonancia, de intensidad o derecho

La accion de este pedal eleva los apagadores de todas las cuerdas y, por lo tanto, permite
la vibracidn libre de las mismas mientras este se mantenga pulsado. El efecto que produce su
uso es doble. Por un lado, las notas que se toquen durante el tiempo que el pedal se encuentre
accionado tendran un tiempo de caida mas largo debido a que al levantar las teclas la vibracion
de las cuerdas no sera truncada por los apagadores. Por otro lado, al consentir la vibracion
libre de todas las cuerdas del teclado, se afiaden al sonido gran cantidad de arménicos de otras
cuerdas que vibran por simpatia a través del aire y del puente tonal. Esto provoca un aumento

de la intensidad sonora, ademas de acarrear consecuencias timbricas alterando el sonido total.
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N-N

W NI T T

Los apagadores descansan sobre las cuerdas Los apagadores estan elevados

PEDAL DERECHO ACCIONADO

Figura 1.D.92. Efecto del empleo del pedal derecho en el mecanismo del piano de cola [26].

El empleo de este pedal tiene, como todos, efectos interpretativos, influyendo, entre
otros aspectos, sobre el fraseo, la articulacién y la dindmica de la pieza musical. El pianista
puede controlar su efecto de varias maneras: pisandolo a fondo o no, renovandolo con mayor o

menor frecuencia, variando la velocidad de su accionamiento, etc.

Un detalle a tener en cuenta es que las notas mas agudas del instrumento no poseen
apagadores debido a su corto tiempo de caida. Por lo tanto, dichas cuerdas siempre estan
expuestas a la vibraciéon simpdatica producida por las demdas notas que se interpretan
independientemente de que se use o no el pedal de resonancia. No obstante, el efecto de la

vibracion por simpatia es casi inapreciable [2].

En el caso del piano Steinway & Sons Model D no existen apagadores en las 17 notas mas
agudas del instrumento, correspondientes a las alturas comprendidas entre Sol#6 y Do8

(figura .D.93).

; ‘n;' 4 R

- o i ol
s 'n: eerecicd |

Figura 1.D.93. Detalle del interior del piano de cola Steinway & Sons Model D.
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4.5.3. Pedal tonal, sostenuto o central

Este pedal es el central del piano de cola, aunque también se encuentra en algunos

modelos de pianos verticales.

El efecto que produce es conocido con el nombre de nota pedal. Consiste en mantener en
resonancia una serie de teclas mediante la desactivacién de la labor de los correspondientes
apagadores. Se logra pulsando las notas cuyo sonido se desea mantener y, antes de levantar las
teclas, pisar el pedal. Mientras se mantenga accionado el pedal estas seguiran sonando hasta
que su vibracion se extinga a pesar de que las teclas ya se hayan elevado. El detalle que hace a
este pedal diferenciarse del pedal de resonancia es que no afecta a las notas que se toquen

después de que este haya sido pisado.

Suele ser el pedal menos utilizado del instrumento. Se usa sobre todo en la musica tonal
cuando se necesita mantener algunas notas sonando para poder tocar otras, pero no con la
intencién de entremezclar sus timbres para crear un color sonoro diferente sino simplemente
mantener su resonancia, posiblemente por la imposibilidad técnica de mantener las teclas
pulsadas durante mucho tiempo al tener que abordar otros pasajes musicales en un breve

periodo de tiempo.
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II.A. Resultados de los parametros acusticos en Dirac
para MLS Interno, MLS Externo e Impulso Externo en
todas las posiciones

POSICION 1

INTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 500 1000| 2000 4000 8000
EDT [s] 0,153| 1,479| 0,964 1,077| 1,201| 1,223 1,161| 1,166
cc (-1 -0,958|-0,947|-0,953|-0,991|-0,998|-0,994| -0,981|-0, 967
T10 [s] 0,331| 0,668| 1,309 1,217 1,267 1,239 1,093| 1,008
cc [-1 -0,946| -0,974|-0,997| -0,998|-0,999|-0,997| -0,996|-0,993
T20 [s]: 0,737 0,512 1,22 1,291| 1,381| 1,352 1,15 1,028
ce (-1 -0,955| -0,989|-0,998| -0,999|-0,999|-0,999| -0,999|-0,999
T30 [s] 0,7\ 0,784 1,183| 1,343| 1,395 1,43 1,202 1,038
ce (-] -0,946| -0,99|-0,999|-0,999|-0,999[-0,999| -0,999 -1
LEVEL 63 125 250 500 1000| 2000 4000

INR [dB]: 18 32 41 45 43 45 44

G [dB] : -163,82|-148,5|-135, 6| -126,4|-125,4| -121| -124,7
ENERGIA 63 125 250 500 1000| 2000 4000

Ts [ms]: 2099,9| 229,7| 46,9 61| 70,9| 69,6 46,7

C80 [dB]: -5,28 1,28 8,28 5,2 4,12 3,91 6,28

D50 [-]: 0,18 0,53 0,83 0,69 0,57 0,54 0,74

STAGE 63 125 250 500 1000| 2000 4000

ST early [dB]: | -13,01| -7,04| -5,59| 0,74 -1,08 -1,53] -4,72

ST late [dB]: -8,21| -3,26| -7,5| -1,6] -2,3| -2,02| -5,32

ST total [dB]: -6,97| -1,75| -3,42| 2,74| 1,36| 1,24 -2

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 12 23 28 26 27 26 23

EDT [s]: 1,48 0,96/ 1,08 1,2 1,22 1,16 1,17

D50: 0,53 0,83 0,69 0,57 0,54 0,74 0,76

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 63|(Good) STI male 0, 62|(Good)

$ ALC 5,6 $ ALC 5,9

STI 0, 63|(Good)

$ ALC 5,5

STIPA female 0, 63|(Good) STIPA male 0, 63[(Good)

$ ALC 5,6 $ ALC 5,5

RASTI 0, 62|(Good) STITEL 0, 66/(Good)

$ ALC 6,1 $ ALC 4,8
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POSICION 1

EXTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 5001 1000f 2000[ 4000| 8000
EDT [s]: 0,268 1,451 0,967 1,193| 1,336| 1,338| 1,296 1,251
cc [-1: -0,938|-0,973|-0,968|-0,998|-0,998[-0,986[-0,981|-0, 959
T10 [s]: 0,03 0,642 1,166 1,21| 1,392 1,15| 1,035| 0,965
ce [-1: -0,948|-0,985|-0,998|-0,999|-0,998[-0,995[-0, 993| -0, 986
T20 [s]: 0,027 0,855 1,166| 1,213| 1,085| 1,106| 1,192 0,939
cc [-1: -0,903|-0,987|-0,997|-0,999|-0,995|-0, 998[-0, 997| -0, 995
T30 [s]: 0,027 0,803 1,161| 1,33| 0,997| 1,044| 0,899 0,849
cc [-1: -0,903|-0,975|-0,997|-0,994|-0,991|-0,993|-0, 988| -0, 986
LEVEL 63 125 250 5001 1000f 2000 4000

INR [dB]: 15 26 26 26 25 26 26

G [dB] : -170,1|-155,7| -144|-135,7|-134,3|-130,1(-133,9
ENERGIA 63 125 250 5001 1000f 2000 4000

Ts [ms]: 2437,1| 661,3 503| 495,7| 488,1| 498,9| 475,4

C80 [dB]: -4,29 -0,41| 3,81 1,54 1,35 1,09 2,28

D50 [-]: 0,17 0,43 0,66 0,48 0,45 0,48 0,56

STAGE 63 125 250 5001 1000f 2000 4000

ST early [dB]| 10,85 -1,88| -4,96| 0,77 -0,53| -2,82| -4,03

ST late [dB]:| 14,17 1,e63| -2,78] 1,73 0,97 0,52 -0,78

ST total [dB]| 13,85 3,04 -0,8| 4,26 3,3 2,19 0,9

SPEECH 125 250 500/ 1000 2000f 4000| 8000

SNR [dB]: 5 7 7 7 7 7 6

EDT [s]: 1,45 0,97 1,19 1,34| 1,34 1,31 1,25

D50: 0,43 0,66 0,48 0,45 0,48/ 0,56/ 0,51

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 52|(Fair) STI male 0, 52|(Fair)

$ ALC 10,1 $ ALC 10,4

STT 0, 52|(Fair)

$ ALC 10

STIPA female 0, 52[(Fair) STIPA male 0, 52((Fair)

$ ALC 10 $ ALC 10,1

RASTI 0, 51|(Fair) STITEL 0, 53|(Fair)

$ ALC 11 $ ALC 9,7
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POSICION 1

IMPULSO EXTERNO

REVERBERACION 63 125 250 500/ 1000 2000| 4000| 8000
EDT [s] 0,068 1,059| 1,167 1,131 1,055| 0,991| 0,86 0,748
cc (-] -0,951|-0,674|-0,989|-0,987|-0,996|-0,993[-0,992| -0,99
T10 [s]: 0,059 1,484| 0,978 1,37 1,345| 1,192 0,87 0,689
ce [-1: -0,943|-0,903|-0,987|-0,998|-0,996|-0,992(-0,991|-0, 999
T20 [s] 0,033| 0,748 1,049 1,305 1,358 1,417| 1,132| 0,911
cc (-] -0,916|-0,976[-0,995|-0,998|-0,999(-0,997[-0,995|-0, 994
T30 [s] 0,026| 0,679 1,09 1,362 1,394| 1,534 1,296 1,04
cc (-1 -0,872| -0,99/-0,996[-0,999|-0,999|-0,998[-0,995|-0, 995
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB]: >54 38 >46 >53 >52 >55 >64

G [dB] : -7,33| -8,57| -2,4| 5,27 5,9 5,9 9,1
ENERGIA 63 125 250 500/ 1000 2000 4000

Ts [ms]: 23,1 25,31 97,1 92,9 81,9 62,1 43,7

C80 [dB]: 18,91 9,41 -0,17( 2,71 2,76| 3,97 6,33

D50 [-1]: 1| 0,87, 0,26/ 0,25 0,41 0,57 0,68

STAGE 63 125 250 500/ 1000 2000 4000

ST early [dB]: |-17,84|-10,41| 3,14| 10,13 5,24 1,32| -1,31

ST late [dB]: |-27,95|-10,61| 2,36 6,97 3,06| -0,41| -4,59

ST total [dB]: |-17,72| -7,47| 5,82 11,84 7,29| 3,56| 0,36

SPEECH 125 250 500/ 1000/ 2000[ 4000| 8000

SNR [dB]: 24 34 42 41 45 52 51

EDT [s]: 1,06 1,17 1,13 1,05 0,99 0,86 0,75

D50: 0,87 0,26 0,25 0,41 0,57 0,68 0,7

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 61|(Good) STI male 0, 61|(Fair)

% ALC 6,4 $ ALC 6,3

STI 0, 63|(Good)

$ ALC 5,7

STIPA female 0, 59((Fair) STIPA male 0, 59((Fair)

$ ALC 6,8 % ALC 7,1

RASTI 0, 6/(Good) STITEL 0, 64|(Good)

$ ALC 6,4 % ALC 5,4
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POSICION 2

INTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s] 0,802 0,991 1,182| 1,204| 1,621 1,638 1,673 0,017
ce =] -0,925|-0,966(-0,833| -0,98]-0,935|-0,932(-0,867[-0,989
T10 [s] 0,779 0,957 1,086 1,342 1,412 1,402 1,338 1,575
cc [-]: -0,9721-0,984(-0,991|-0,997|-0,993|-0,989(-0,986| -0, 935
T20 [s]: 0,157 0,88 1,155 1,325 1,309 1,398| 1,158 1,131
cc [—] -0,956|-0,994(-0,998(-0,999|-0,998|-0,998|-0,997(-0,992
T30 [s] 0,154| 0,887 1,184 1,306 1,272 1,351| 1,185 1,046
cc (-] -0,9541-0,997(-0,998 -11-0,999|-0,999|-0,999(-0, 998
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB]: 20 36 41 50 49 45 42

G [dB]: -162,3|-145,2|-132,9(-124,4|-119,9|-116,6(-121,7
ENERGIA 63 125 250 500 1000 2000 4000

Ts [ms]: 2238,3| 101,8 38,2 38,7 29,3 33,1 35,5

C80 [dB]: -2,87 5,91 8,89 7,2 8,37 8,22 8,24

D50 [-]: 0,31 0,69 0,85 0,78 0,85 0,84 0,85

STAGE 63 125 250 500 1000 2000 4000

ST early [dB]:]-13,01| -7,04| -5,59 0,74 -1,08| -1,53| -4,72

ST late [dB]: -8,21| -3,26 -7,5 -1,6 -2,3| -2,02( -5,32

ST total [dB]: -6,97! -1,75| -3,42 2,74 1,36 1,24 -2

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 16 23 33 31 27 24 22

EDT [s]: 0,99| 1,18 1,2 1,62 1,64 1,67 0,02

D50: 0,69 0,85 0,78 0,85 0,84 0,85 0,94

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 77|(Excell.) STI male 0, 76|(Excell.)

% ALC 2,6 $ ALC 2,7

STI 0, 77|(Excell.)

$ ALC 2,7

STIPA female 0, 78|(Excell.) STIPA male 0, 78|(Excell.)

% ALC % ALC 2,5

RASTI 0, 74|(Good) STITEL 0, 79]|(Excell.)

% ALC 3,2 % ALC 2,3
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POSICION 2

EXTERNO MLS

REVERBERACION 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s]: 0,124| 1,095 1,236 1,084| 1,415 1,474 1,678 1,875
cE [-]: -0,921( -0,963| -0,945( -0,979| -0,962( -0,978( -0,946|-0,905
T10 [s]: 0,011 1,317 1,013 1,229 1,315 1,237 1,338 1,329
cc [-]: -0,95] -0,978| -0,989( -0,993( -0,997| -0,992| -0,988(-0,971
T20 [s]: 0,04 0,777 1,025| 1,445 1,341| 1,207 1,08| 1,18
cE [-]: -0,974( -0,969( -0,996| -0,998 -0,999| -0,998]| -0,996|-0,993
T30 [s]: 0,038 0,71 1,333] 1,026 1,022 1,2 1,075 0,88
cc [-]: -0, 955 -0,964( -0,986| -0,978] -0,977| -0,999| -0,998]|-0,987
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB]: 18 25 27 25 26 26 27

G [dB]: -168,5|-152,69|-140,96(-132,53|-129,73|-125,87| -131,7
ENERGIA 63 125 250 500 1000 2000 4000

Ts [ms]: 2014,4| 500,2| 411,8| 455,2 432| 435,7| 449,2

Cc80 [dB]: -2,02 3,09 5,28 4,34 4,83 3,71 3,43

D50 [-]: 0,31 0,6 0,73 0,65 0,71 0,65 0,66

STAGE 63 125 250 500 1000 2000 4000

ST early [dB]:| -4,94| -4,64| -8,09| -5,48 -8,5 -7,5 -8,4

ST late [dB]: 3,49 -2,38 -5,15| -3,32 -4,5 -3,46| -3,58

ST total [dB]: 2,98 -0,62 -3,34( -1,25 -3,04 -2,02| -2,34

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 7 7 8 8 7 7 6

EDT [s]: 1,09 1,24 1,08 1,42 1,47 1,68 1,88

D50: 0,6 0,73 0,65 0,71 0,65 0,66 0,64

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 61|(Good) STI male 0, 61|(Good)

% ALC 6,2 % ALC 6,2

STI 0, 61|(Good)

% ALC 6,2

STIPA female 0, 61|(Good) STIPA male 0, 61|(Good)

% ALC 6,2 % ALC 6,1

RASTI 0, 6/(Good) STITEL 0, 61|(Good)

% ALC 6,5 % ALC 6,2
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POSICION 2

IMPULSO EXTERNO

REVERBERACION 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s] 0,07 1,029 0,919 1,259 1,43 1,166 0,993] 0,805
ee (-] -0,953 -0,67] -0,972 -0,99| -0,996( -0,994 -0,995|-0,987
T10 [s]: 0,059 1,051 1,115 1,337 1,627 1,258 0,959 0,702
ce [-]: -0,94| -0,935( -0,995| -0,998( -0,997| -0,995| -0,995(-0,998
T20 [s] 0,035 0,858 1,118 1,361 1,396 1,454 1,218| 0,858
€e (-] -0,903| -0,994| -0,997| -0,999| -0,998] -0,998] -0,994|-0,996
T30 [s] 0,02 0,841 1,172 1,338 1,383 1,54 1,345| 0,922
ce (-] -0,921] -0,996 -0,998| -0,999 -0,999| -0,999| -0,996(-0,997
LEVEL 63 125 250 500 1000 2000 4000

INR [dB]: 43 >44 >48 >53 >52 >56 >63

G [dB]: -7,7| -8,42 -0,2 5,27 5,33 6,84 10,14
ENERGIA 63 125 250 500 1000 2000 4000

Ts [ms]: 23,5 25,1 96,4| 121,8] 102,3 84,5 71,8

C80 [dB]: 23,78 11,09 -0,59 -3,45 -0,29 1,22 2,72

D50 [-]: 1 0,89 0,21 0,2 0,38 0,41 0,45

STAGE 63 125 250 500 1000 2000 4000

ST early [dB]:|-17,59| -9,72 5,45 9,25 2,13 1,96 3,71

ST late [dB]: |[|-25,26 -11 3,9 9,41 2,28 0,69 1,05

ST total [dB]:[|-17,68 -7,5 7,78 12,33 5,23 4,38 5,59

SPEECH 125 250 500 1000 2000 4000 8000

SNR [dB]: 31 36 42 40 45 52 55

EDT [s]: 1,03 0,92 1,26 1,43 1,17 0,99 0,8

D50: 0,89 0,21 0,2 0,38 0,41 0,45 0,69

weight 0,9 1 0,8 0,8 1,3 1,2 1

STI female 0, 56|(Fair) STI male 0, 56|(Fair)

% ALC 8,2 % ALC 8

STI 0, 6|(Fair)

% ALC 6,7

STIPA female 0, 55|(Fair) STIPA male 0,55

% ALC 8,5 % ALC 8,7

RASTI 0, 51|(Fair) STITEL 0, 6/(Good)

% ALC 10,9 % ALC 6,5
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