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1 Introduccion

1 Introduccidn.

iQué tanto se puede decir acerca de la afinacién de una
guitarra?. Para algunos parece ser un tema dque no tiene mucha
tela de donde cortar. Un dia venia en un transporte piblico
regresando del laboratorio después de pelearme toda la mafiana
con pequefios micro intervalos mientras desarroclldbamos el
método de cdlculo que serviria para analizar los experimentos
de afinacidén. De repente un sefior de alrededor de 40 afios
empezd a cantar acompafiado de una guitarra de la mas baja
calidad. Sin percatarme al principio de 1la calidad de su
guitarra, quedé sorprendido de la manera como cantaba Yy
ejecutaba la guitarra, disfruté tanto su concierto ambulante
que sblo hasta que hubo terminade y empezado a afinar su
guitarra para interpretar la siguiente cancién, me di cuenta
de la mala calidad de su guitarra y su afinacién. Por un
momento pensé abandonar el proyecto. ¢(Realmente vale la pena
preocuparse tanto por obtener una afinacién perfecta?, :¢Qué
tanto se puede decir de la afinacién si las desafinaciones
son tanto més imperceptibles cuando se tiene una buena
interpretacién?. La afinacién es un elemento mas que debe
estar al servicio de la miisica y no un factor de estrés,
obsesidn y preocupacidén para el ejecutante. Esta tesis no
pretende ser un recetario de afinacidén en el qgue se proponga
el método de afinacién perfecto, ni un método para
desarrcllar la audicién enfocada a la afinacién de la
guitarra. Simplemente se propone dar ciertas explicaciones
del porqué la guitarra es un instrumento tan dificil de
afinar lo que dard mucha tranquilidad a 1las personas
obsesionadas con la afinacién perfecta. Este trabajo tiene
como objetivo dar a entender el comportamiento actistico de la
guitarra enfocado a la afinacidén, asi como los mecanismos de
percepcién que posee una persona para evaluar la afinacién de
su guitarra.

Cuando decidi realizar este trabajo, pensé abarcar fnicamente
los procedimientos de afinacién como el factor més importante
que interviene en la afinacién de la guitarra. Un
procedimiento de afinacidén es la serie de pasos que sigue un
guitarrista para afinar su instrumento. Cuando hice el
planteamiento de la tesis, mi asesor el Dr. Felipe Ordufia me
planteé la idea de que la problemidtica en la afinacidén iba
més alléd de los procedimientos, que habia otros factores que
no se podian dejar de lado en un trabajo de esta naturaleza.
Ya qgue €1 habia desarrollado algunos trabajos a cerca de 1la
influencia de las resonancias de la guitarra en la afinacidn,
sabia perfectamente de lo que eso se trataba.



I Introduccion

Asi que reestructuramos la tesis e incluimes otros factores
inveolucrados en el proceso de afinacidn.

La tegis estd dividida b&asicamente en dos partes, la teoria vy
la préactica por asi decirlo. Los dos primeros capitulos
hablan de la teoria de los factores gue intervienen en la
afinacidén de la guitarra clésica, y la elaboracidén del métodc
de investigacién. En los siguientes dos capitulos se exponen
logs experimentos de afinacidén y resultados. Se compara la
teoria con la practica para encontrar cuales de los factores
son determinantes en la afinacidn de la guitarra, asi come la
relevancia musical de estos.

Los factores gue intervienen en la afinacidén se dividen a su
vez en dos grandes grupos: factores subjetivos y factores
fisicos. Los factores subjetivos son los que dependen del
ejecutante, como sgon la percepcidén, la educacidn musical, v
los procedimientos de afinacién. Los factores fisicos son los
que dependen de la guitarra, es decir del cuerpo sonoro.
Entre estoz podemos mencionar la inarmenicidad tanto por
rigidez de las cuerdas como por acoplamiento de las cuerdas
con la guitarra, el entrastado de la guitarra, la
compensacidén y la desafinacidén producida al pisar 1las
cuerdas.

Dentro de la tesis se utilizan palabras derivadas del inglés
gue aungue no son palabras del idioma espaficl las utilizamos
para conservar el significado original gque tienen en inglés,
en estos casos apareceran pies de p&gina indicandeo el empleo
de estas palabras.

Es importante mencionar otras palabras que seran
continuamente utilizadas a 1o largo de la tesis asi como
clerta nomenclatura:

Sujeto se refiere a una persona gque participa en un
experimento.

Llamaremos puente al hueso que se encuentra en un extremo
de la cuerda pegado a la tapa armdnica, y cejuela
llamaremos al hueso que se encuentra en el otro extremo
de la cuerda cerca del ciavijero.

Afinar la cuerda A con la cuerda B significa que la
cuerda B estd previamente afinada y s6lc moveremos la
clavija correspondiente a la cuerda A gue Jueremos
afinar.



1 Introduccion

Un Cent es la centésima parte de un semitono.

La palabra traste tiene dos acepciones, una para nombrar
a la barra metdlica incrustada en el diapasén y otra
para referirnos al espacio donde se debe poner el dedo al
pisar una cuerda. El traste I se refiere al primer
espacioc o a la primera barra metdlica segiin sea el
contexto.

Para nombrar cuerdas usaremos nlmeros ardbigos junto con
una pequefla letra “a” (52).

Para referimos a los trastes de la guitarra usaremos
nimeros romanos (traste IV).

Para referirnos a la ejecucidén de armdénicos naturales
utilizaremos la palabra arm seguido del numero de traste
donde tiene que ponerse el dedo de la mano izgquierda.
ArmV se refiere al arménico producido al poner el dedo en
el traste V de una cuerda.

Para referirnos a los armdénicos con respecto de su sonido
fundamental utilizaremos la palabra completa (El segundo
arménico de la 5* cuerda es el armXII de la 5* cuerda).
En algunas ocasiones seran representados por nlmeros
arédbigos (1,2,3,4,etc.), como en el caso de las tablas.

Diapasén tiene dos acepciones, una para nombrar la parte
de la guitarra en donde van incrustados los trastes, y
otra es el artefacto que produce la nota de referencia,
en nuestro caso emplearemos solamente el diapasén en
A(440 Hz). Entiéndase esta palabra segfin el contexto en
gque se utilice.

La palabra tono o sonido puede usarse indistintamente
aungue estrictamente hablando la palabra tono se refiere
a un sonido con una altura definida, mientras gue un
sonido puede no tener una altura definida. Tono puede
referirse también a un intervalo musical. Entiéndase esta
palabra segln el contexto en gue se utilice.

El término Temperamento Igual serid en todo momento
referido con la siglas TI.

Un patrén de afinacidén es la representacién grafica de
una afinacién obtenida a partir de las diferencias con
regspecto al TI de la altura virtual de cada cuerda al
aire. Se llamarxd patrédn medido al patrdn resultante de la
afinacién real de un sujeto. Y patrén estimado al patrén
cbtenido mediante modelos matemdticos.
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Refiérase a esta introduccidén siempre que tenga duda de algin
término o nomenclatura.

Este trabajo contiene algunas férmulas como referencia para
quien tenga interés en saber de donde salen los resultados,
sin que esto signifique gque sea indispensable entenderlas
para comprender la idea central de cada seccidn.

Al final de esta tesis se encuentra un agradecimiento
especial a las personas que participaron activamente en los
experimentos, pero aprovecho este espacio ademds para
agradecer a todos los lectores que se tomen la molestia de
leer este trabajo, gue estoy seguro, serd de gran interés.
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2 Factores que afectan la percepcion de la altura en tonos de guitarra

2 Factores que afectan la percepcidén de la altura en tonos
de guitarra.

Imaginemos gque estamos en una sala de conciertos escuchando
un recital de guitarra sola. Podemos identificar los
elementos que intervienen en este proceso. Primero, tenemos
al guitarrista y su instrumento que producen la misica.
Segundo, el aire dentro de la sala gue propaga el sonido en
todas direcciones. Y tercero, nosotros, es decir el oyente.
Asi se forma la siguiente cadena: instrumento - aire -
oyente. ¢(Que es lo gue une a estos tres elementos mientras
la misica es interpretada? Un cierto tipc de wvibracién
llamado sonido, que se propaga por el aire desde un punto a
otro y al cual nuestro oido es sensible.

Estos tres elementos son llamados generalmente por los
fisicos: fuente - medio - receptor. En otras palabras la

fuente emite, el medio transmite, y el receptor detecta.

Echemos un vistazo a cada uno de ellos por separado.

Para la fuente, en este caso la guitarra, podemos
distinguir distintos componentes: (1) El mecanismo de
excitacidén , o sea la accidén de pulsar la cuerda. (2) E1

elemento vibrador, es decir 1la cuerda. Este elemento
vibrador de hecho proporciona los arménicos necesarios para
lograr ciertas caracteristicas en el timbre y calidad del
sonido. (3) El resonador, en el caso de la guitarra es la
caja y en especial la tapa arménica cuya funcién es
transformar mé&s eficientemente las oscilaciones de 1la
cuerda en vibraciones sonoras para ser propagadas por el
aire y dar al sonido su timbre final.

En el medio podemos hacer dos distinciones, la primera es
un medio propicio (aire) gque transmite el sonido. La
segunda, el entorno es decir las paredes del recinto, el
techo, el piso, la gente del auditorio, ete., que afectan
fuertemente la propagacidén del sonido por medioco de 1la
absorcién y reflexién de las ondas sonoras cuya
configuracién determina la calidad de un recinto acidstico.



2 Factores que afectan la percepcion de la altura en tonos de guitarra

Finalmente en el oyente encontramos principalmente los
siguientes componentes: (1) E1l timpano que capta las
variaciones de presidén en el aire gue el sonido a llievado
hasta el oido y las convierte en vibracicnes mecénicas gue
son transmitidas por medio de los huesillos al (2) ofdo
interno, o cbelea, en donde las vibraciones son ordenadas
de acuerdeo con ciertos ranges de frecuencia; estas son
tomadas por células receptoras y convertidas en impulsos
nerviosos eléctricos. (3) Por ultimo, el sistema nervioso
auditivo que transmite las seflales neurcnaleg al cerebro
donde la informacidn es procesada, desplegada en imagenes
auditivas en una clerta &area de la corteza cerebral,
identificada, grabada en la memoria, v eventualmente
transmitida a otros centros del cerebro. Estos dltimos
procesos son los que desembocan en la percepcién consciente
del sonido musical.

En el proceso de afinacién de una guitarra intervienen los
mismos elementos que en el complicade proceso auditivo
anteriormente descrito. En este capitulo explicaremcs los
factores gque influyen en 1la afinacidén de la guitarra
agrupandolos en dos categorias derivadas de los elementos
involucrados en este proceso de audicidn:

Aguellos factores que se derivan del oyente, los llamaremos
Factores subjetivos, ya gue la interpretacidén de un sonido
sucede de manera subjetiva en el cerebro, entre ellos se
encuentra la percepcidén de altura de tonos pures ¥y
complejos. Y los factores que se derivan de la fuente
emisora, es decir de la guitarra, seran referidos como
factores fisicos. Entre estos podemos menciconar la
inarmonicidad causada por la rigidez de las cuerdas y el
acoplamiento de las cuerdas con el cuerpo de la guitarra;
asi como el entrastado de la guitarra®.

10



2.1 Factores subjetivos y musicales

2.1 Factores subjetivos y musicales.

Personas de muchas culturas coinciden en que hay
principalmente tres sensaciones asociadas corn un sonido
musical: altura, sonoridad vy timbre. La altura es normalmente
definida como la sensacién gracias a la cual podemos ordenar
un grupo de sonidos en una escala de caracter melddico, desde
los “muy graves” hasta los “muy agudos”®. La sonoridad es la
sensacién gracias a la cual podemos ordenar un grupo de
sonidos en una escala dinadmica que varia desde los ‘“muy
suaves” hasta los “muy fuertes”. El timbre es la sensacién
que nos permite distinguir sonidos generados por diferentes
instrumentos aun cuando su altura y sonoridad sean iguales.

El asignar una altura, intensidad o timbre a un sonido
musical es el resultado de una serie de procesamientos que
suceden en el oido y en el cerebro. Por ello resulta dificil
realizar mediciones fisicas de las sensaciones de manera
directa, la medicién de estas sensaciones se realiza por
medio de experimentos ‘“subjetivos”. Cada una de estas
sensaciones dificiles de medir puede ser asociada en
principio a un determinado valor ffsico del estimulo original
o de la onda sonora que si puede ser medida y expresada
numéricamente por métodos fisicos. De hecho, la sensacién de
altura estd principalmente asociada con 1la frecuencia
fundamental del estimulo original, 1la sonoridad con la
amplitud o energia de la forma de onda, y el timbre con el
espectro.

Sin embargo la conexién que hay entre atributos fisicos v
psicoacisticos es todavia mas complicada de cémo se expuso en
el parrafo anterior. Cada unoc de los atributog fisicos del

estimulo {frecuencia, amplitud, espectro, envolvente,
duracidn), influye en mayor o menor medida en la percepcién
de cada uno los atributos psicoaclisticos (sensacidén de
altura, sonoridad y timbre). Es decir que la sensacidén de

altura, por ejemplo, depende neo sélo de 1la frecuencia
fundamental del estimulo, sino también de la amplitud de la
onda sonora, del espectro, de la duracidén, la envolvente, vy
demas atributos fisicos. Por ejemplo, es posible percibir un
cambio de altura en dos sonidos de la misma frecuencia cuando
gson presentados con diferente intensidad.

Los factores subjetivos que presentamos en esta seccidn estan

relacionados en su mayor parte con la percepcidn de la
altura, tanto de tonos puros como complejos.

11



2.1.1 Limites psicoactisticos en la percepcion de lu altura en tonos puros.

2.1.1 Limites psicoaclisticos en la percepcidén de la altura en
tonos puros.

Al igual que casi tedeos los scnideos de la naturaleza (si no
es que todos), un teono de guitarrxa es un sonido complejo, lo
que gquiere decir gque estd compuesto de varics sonidos simples
a los que llamamos tonos puros. A cada unco de los sonidos
simples que componen un sonido complejo se les da el nowbre
de parciales o componentes. Cominmente, a las parciales de un
tono complejo se les da el nombre de armdnicos, sin embargo
es imporfante aclarar que este término es valido tUnicamente
para parciales cuyas frecuencia guardan una relacidén arménica
con la frecuencia fundamental, en otras palabras, cuando la
frecuencia de wuna parcial es un miltiplo entero de la
frecuencia fundamental.

Cuandc un sonido causa un movimiento arménice simple en el
timpano, escuchamos un tono puro que da sensacidn parecida al
gonido de un diapasdn. Un tono puro tiene gue ser generado
por osciladores electrdnicos va gque no exigte ningin
instrumento musical que lo produzca. Aungque la misica no este
hecha a partir de tonos purcs es necesario comenzar a
estudiar cémo los percibimos, para poder comprender mejor la
percepcidén de tonos complejos y por ende la percepcidn
musical.

Cualquier intervalc musical puede ser ejecutado de dos
maneras distintas. Si se toca una nota después de la otra se
dice que el intervalo es melddico. Si las dos notas se tocan
al mismo tiempo se dice gque el intervalc es arménico. La
selectividad vy discriminacidén de <frecuencias son dos
habilidades diferentes cuycs limites psicoacisticcs pueden
ger medidos y determinados por medio de la comparacidén
armdénica y melddica respectivamente de dos tonos puros. La
comparacién arménica de tonos puros es llamada también
superposicidn.

12



2.1.1 Limites psicoacusticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

SELECTIVIDAD DE FRECUENCIAS

Definimos selectividad de frecuencias®' como la habilidad de
un sujeto para resolver'' las frecuencias de dos o mas tonos
purcs superpuestos. Dicho de otra manera, ez la habilidad que
nos permite escuchar separadamente cada uno de entre dos o
més tonos puros gque suenan al mismo tiempo. E1 concepto de
resolucion de frecuencias hace referencia a aquellos tonos
puros que actfan independientemente en la percepcidén de un
grupo mayor de tonos superpuestos dentro de un sonido
complejo. Es importante manejar este concepto de resolucién
de frecuencias pues serd constantemente mencionado a lo largo
de este trabajo. La selectividad de frecuencias no implica
necesariamente una distincién consciente de los componentes
de un tono compleijo.

DISCRIMINACION DE FRECUENCIAS

Definimos discriminacién de frecuencias!® como la habilidad
para detectar variaciones de frecuencia a través del tiempo.
Es decir, la habilidad para detectar variaciones melddicas en
ia altura de un tono puro debido a variaciones en la
frecuencia del estimulo.

LIMITES EN LA DISCRIMINACION DE FRECUENCIAS DE TONOS PUROS

Consideremos la habilidad de un individuo para establecer un
orden relativo con respecto a la altura entre dos tonos puros
de la misma intensidad cuando son comparados melddicamente.
Cuando la diferencia en frecuencia entre los dos tonos es muy
pequefia, por debajo de cierto valor, ambos tonos son juzgados
como si tuvieran la misma altura aunque su frecuencia sea
ligeramente distinta, este valor es 1llamado umbral de
diferenciacién(DL)* o diferencia apenas notable (JND)V.

: | Del inglés “frecuency selectivity”.

" Del inglés “resolve”, “resolvable harmonics”, fraducido al espariol como “resolver”, “arménicos
resolubies”. Resolver se refiere a la capacidad que tiene una persona para distinguir
separadamente las parciales de un fono complejo.

Del inglés “frecuency discrimination”.

" Del inglés “Diference Limen DL

¥ Del inglés “Just Noticeable Difference JND”

i3



2.1.1 Limites psicoaciisticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

Siempre que una variacidn en el estimulo fisico cae dentro de
un cierto umbral de diferenciacién(DL), se Jjuzga gque la
sensacidn asociada permanece igual; en cuanto esta variacidn
excede la DL, entonces es posible detectar un cambio en 1la
sensacion.

El grade de sensibilidad del mecanismo de percepcidn de
altura a los cambios de frecuencia, depende de la frecuencia,
intengidad y duracién del tono en cuestidén. Varia demasiado
de perscna a persona en funcién del entrenamiento musical, vy
desafortunadamente, depende considerablemente del método de
medicidén empleado.

El umbral de diferenciacién para la frecuencia (DLF)? es la
minima diferencia en frecuencia que debe haber entre dos
sonidos para poder detectar un cambio de altura, y puede ser
expresada de la siguiente manera:

m

log( DLF) = a\/7 +k+ 57

Donde_f ez la frecuencia en hertz, SL es 1la intensidad en

decibeles, a, k . v m son constantes obtenidas
experimentalmente cuyos valores tipicos son g=0.023, k=-0.25
v m=4.3 .

El DLF expresado en Hertz es mencr a frecuencias bajas e
incrementa a medida que incrementa la frecuencia central. Se
ha encontrado también que el DLF decrece a medida gue la
intensidad de la sefial aumenta. Es decir gue para sonidos con
poco volumen, la diferencia en frecuencia para detectar un
cambio en la altura es mayor.

Veamos un ejemplo para ilustrar el significado de estos
limites. Los milsicos estdn muy familiarizados con el uso del
diapasén de 440Hz, pcer lo que serd més claro el ejemplo. Para
una frecuencia de 440Hz a 80dB, la minima diferencia en
frecuencia para detectar un cambio de altura es DLF = 1.93Hz,
esto quiere decir gue si tuviéramos dos diapasones de 440 y
442Hz resgpectivamente vy los compariaramos melddicamente
detectariamos una diferencia de altura entre elles
(suponiendc una intensidad de 8CdB), sin embargo entre 440Hz
v 441Hz no notariamos la diferencia.

' Del inglés “Difference limen for frequency DLF”
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2.1.1 Limites psicoacusticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

Para una frecuencia de 440Hz, 1.93Hz equivalen a 7.6 Cents.
Esto nos hace suponer que al afinar el armv de la 5* cuerda
con el diapasén por medic de eliminacién de batimentos
podriamos obtener una mayor precisién si logramos obtener
batimentos de menos de 1.93 bps (batimentos por segundo),
hecho que es perfectamente posible si consideramos que 1la
duracién promedio de un tono de guitarra es de 10 segundos
aproximadamente para la 5* cuerda, tedricamente podriamos
escuchar un batimento en 10 segundos (0.1 bps = 0.39 Cents).

Frequency Discrimination (DLF Expresado en cents)
CUERDAS AL AIRE

1a 2a 3a 4a " 5a 6a

[1]] 87 10.2 11.8 14.2 17.4 21.5

all2]] 5 7.2 8.0 9.3 11.0 13.1
R3] 59 6.3 6.8 7.6 8.7 10.2
Mgl 57 5.9 6.2 6.8 7.6 8.7
g 51 57 5.7 5.9 6.3 6.9 7.8
el 59 5.7 5.8 6.0 6.5 7.2
cllz|l o1 5.8 5.7 5.8 6.2 6.8
Ofsll 63 59 5.7 5.8 6.0 6.5
S|l es6 6.0 58 5.7 5.9 6.3
10ff 7o 6.2 5.9 5.7 5.8 6.1

TABLA 2.1. Discriminacion de frecuencias

En la tabla 2.1 se presenta el DLF para cada arménico de cada
una de las cuerdas de la guitarra expresado en Cents. Resulta
muy Gtil para hacer comparaciones con ciertos datos que
mostraremos mas adelante, pues nos ilustra claramente que los
valores menores a los presentados en la tabla no son
melédicamente detectables por un oido promedio.

Es importante considerar gque estamos hablando de 1la
discriminacidén de frecuencias para tonos puros, sin embargo,
aunque la discriminacidén de frecuencias para tonos complejos
estd menos estudiada, se sabe que la habilidad de detectar
cambios en la altura de sonidos complejos es mucho mayor que
en el caso de tonos puros. Pueden llegar a detectarse cambios
de altura por variaciones del orden ded 0.2% en la frecuencia
fundamental del estimulo gue equivale a 3.5 Cents.

15



2.1.1 Limites psicoacusticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

Tomemos el DLF del primer arménico (fundamentzl) de la 5°*
cuerda. Para una sinusoidal de 110Hz, se& pueden llegar a
detectar variaciones de frecuencia mayores a 17.4 Cents que
representan aproximadamente la quinta parte de un semitono.
Perc consideremos gue un tono de guitarra es un tono
complejo, asi gue es probable que detectiramos variaciones
mas pequefias de hasta 3.5 Cents como habiamos mencicnado.

LIMITES EN LA SUPERPOSICION DE TONOS PUROS

Dos son las teorias de ©percepcidn de la altura mas
importantes gue se han desarrelladc a lo large de varios
afios, una es llamada teoria “espacial”, y la segunda es la
llamada teoria temporal.

Segtin la teoria espacial, el oide interno funciona comc un
analizador de espectro de resolucidn limitada, de tal forma
que distintas frecuencias excitan diferentes Ilugares de la
membrana basilar, resultande agi un patrdn espacial de
actividad neurcnal. Para un tono puro de una frecuencia
determinada, las oscilaciones mé&ximas de la membrana basilar
ocurren sdlo en una regidn limitada de la membrana, cuya
posicidn depende de la frecuencia del tono. En otras palabras
para cada frecuencia hay una regidén de méxima excitacidn o
“regidn de rescnancia” en la membrana basilar. Un cambio en
la frecuencia del tonc puro causarid un cambio de posicidn de
la regidén activada.

La teoria temporal sugiere que el estimulo evoca un patrdn
temporal de impulscs nervicosos a lo largo del nervio
aclistico. Este patrén contiene el c¢ddigo de 1a estructura

temporal de la onda sonora®:.

Los limites en la superposicidn de tonos puros estén
intimamente relacicnados con la tecoria espacial.

El timpano oscila ordenado por las wvariaciones de presidén en
el aire dentrec del canal auditivo. Si estas oscilaciones
corresponden a un movimiente arménico simple con  una
frecuvencia vy amplitud determinadas entconces escucharsmos un
tono puro de cierta altura e intensidad. Ahora, si dos toncs
puros con diferentes caracteristicas suenan al mismo tiempo,
el timpano reacciona como si estuviera ejecutande al mismo
tiempo dos ordenes independientes dadas por cada uno de los
dos tonog purcs. El movimiento resultante es la suma de 1o0s
movimientos individuales como sucederia si cada socnidoc puro
estuviera solo, uno en ausencia del otro.
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2.1.1 Limites psicoaciisticos en la percepcién de la altura en tonos puros.

No sb6lo el timpano actuaria de esta manera si no todo el
medio y los demds elementos vibrantes. Este efecto es llamado
superposicidén lineal de dos vibraciones.

Consideremos la superposicién de dos tonos puros con la misma
amplitud pero con frecuencias ligeramente distintas, f; vy

fo=fit+4f. La diferencia de frecuencia tiene un valor pequefio.
supongamos que es positivo, entonces el tono correspondiente
a f; es ligeramente mds agudo que f;. El patrdn de vibracidén
del timpano lo darad la suma de los patrones de cada tono. La
superposicidén resultante es una oscilacidén con periodo v
frecuencia intermedia entre f; y 2 y lentamente modulada en
amplitud.

éCuédl es la sensacidén del tono resultante en este caso?. El
timpano no sabe y no le interesa si este patrén es realmente
el resultado de la suma de otros dos. El tiene simplemente un
patrén de vibracién de amplitud variable. ©Pero algo
interesante sucede en el fluido basilar. El1 patrén de
vibracién en 1la ventana oval produce excitacién en dos
regiones de resonancia de la membrana basilar. Si la
diferencia en frecuencia Af entre los dos tonos es
suficientemente grande, entonces las regiones de resonancia
correspondientes estar&n suficientemente separadas una de
otra, y cada una oscilara con una frecuencia correspondiente
a cada uno de sus tonos componentes.

De esta manera escucharemos dos tonos por separado de
intensidad constante cuyas alturas corresponden a cada una de
las alturas de los tonos originales. Esta propiedad de la
céclea de descomponer un patrdn de vibracién complejo causado
por una superposicidn de tonos en sus componentes originales,
es la gue hemos designado anteriormente con el nombre de
selectividad de frecuencias. Por otro lado, si la diferencia

4 es menor a cierto valor, las regiones de resonancia se
traslapan y entonces escuchamos un sé6lo tono con una altura
intermedia e intensidad modulada o ritmicamente variable. En
este caso el traslape de regiones de resonancia en la
membrana basilar produce un patrdén de vibracidn esencialmente
idéntico al movimiento del timpano. La amplitud modulada del
patron de vibracidén causa a su vez una sensacién de
intensidad modulada. Este fenémeno es llamado “batimentos” Yy
es bien conocido por los misicos.
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2.1.1 Limites psicoacusticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

La frecuencia resultante del patrdén de vibracién de los dos
tonos es un promedio de sus frecuencias:

fi+ f2

f ="

Y la frecuencia de los batimentos esta dada por la diferencia
de las frecuencias: fp=fi—fi=4f

Supongamos ahora gue f} permanece establemente en la misma
frecuencia, mientras lentamente incrementamos la frecuencia f>
partiendo del uniscono donde Af=8 y f;=f;. En el unisono se

escucha un sélo tono con la altura correspondiente a f; pero
con una intensidad correspondiente al doble de la amplitud
{suponiendo que estén en fase). Cuando wvamos pocc a poco

incrementando la frecuencia f> seguimos escuchando un sdlo
tono pero levemente mids agudo cuya altura corresponde al
promedic de ambas frecuencias. La intensidad del tono
producirid batimentos cada vez mas ripidos a medida que se

incrementa la frecuencia f;. Mientras la frecuencia 4f de los
batimentos sea menor a 10Hz aproximadamente los batimentos
geradn percibidos claramente. Cuande los lkatimentos excedan
digamos los 15Hz, la sgensacidn de batimentos desapareceri,
pasandc a ser una especie de aspereza © de sensacidn

desagradable. Cuando Af sobrepase el llamado limite de
selectividad de frecuencias, de <repente empezaremos a

distinguir dos tonos separados cuyas alturas corresponden a f;

v f>. BEn ese momento ambas regiones de resonancia en la
membrana basilar se habrin separado lo suficiente una de 1la
otra para dar paso a dos alturas diferentes. Sin embargo, en
este limite la sensacidn de aspereza continua, especialmente
para sonidos bajos. 88lo cuando se ha sobrepasado una
diferencia considerable de frecuencia llamada banda critica

Afcs (*critical band”, CB), 1la sensacién de aspereza
desaparece y ambos toncs pueden distinguirse clara ¥
agradablemente.
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2.1.1 Limites psicoactisticos en la percepcion de la altura en tonos puros.

Para estudiar la selectividad de frecuencias se mide 1la
minima separacidén en frecuencia que debe de haber entre dos
tonos puros para que sean escuchadoeos separadamente
(resolubles). Esta, corresponde aproximadamente al ancho de
banda critica y puede ser calculada mediante la siguiente
expresién’:

ERB =24.7(4.37Fc + 1),

donde F¢ es la frecuencia central en kilochertz.

La minima separacidén en frecuencia para que dos tonos puros
sean resolubles varia dependiendo de su frecuencia media o
central.

Es generalmente un poco mé&s dificil escuchar separadamente
las componentes de un tono complejo con mids de dos parciales
que cuando se trata tan sélo de dos tonos puros.
Particularmente para frecuencias debajo de 1000 Hz, la
separacién en frecuencia entre las componentes adyacentes de
un sonido complejo tiene que ser mis grande que el que se
requiere para un tono con s6lo dos componentes.

La separacién entre los componentes adyacentes de un sonido
complejo es 1.25 veces méds grande que la que se necesita para
resolver wun tono con sdloc dos componentes, esg decir
1.25*ERB,.

"ERB son las siglas de Equivalent Rectangutar Bandwith.
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2.1.2 Percepcion de la altura en tonos complejos

2.1.2 Percepcidén de la altura en tonos complejos: armdnicos
resolubles y efectos de parciales desafinadas.

ARMONICOS RESOLUBLES

La cantidad de armdénicos gque pueden ser esgcuchados
separadamente dentro de un sonido complejo depende del ancho
de banda critica explicado en la sgeccién anterior. Agquellos
arménicos cuya separacidén en frecuencia es menor al ancho de
banda ERB no son resolubles.

Tomemos un tono de guitarra, digamcs la 5* cuerda al aire
cuya frecuencia fundamental es 110 Hz. Sus armdénicos
correspondientes se cbtienen al multiplicar la £frecuencia

fundamental por el H-avo armdnico.

ARMONICOS DE LA 5a CUERDA AL AIRE
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Frecuencia en Hz 110 220 330 440 550 660 770 830 990 | 1100
1.25*ERB en Hz 46 61 75 90 105 120 135 150 164 179

TABLA 2.2. Armo6nicos Resolubles de la 52 cuerda.

En la tabla 2.2 se presentan las frecuencias de los diez
primeros armdénicos de la 3* cuerda. En la segunda linea se
encuentran los valores en frecuencia de la minima separacidn
que debe haber entre las parciales advacentes de un scnido
para poder ser resueltas. En gris egtidn marcados los
armbénicos gque no son resolubles. Tomemos un ejemplo para
comprender mejor la tablia 2.2. La diferencia en frecuencia
que havy entre un armdnico y el armdnico sgiguiente es de 110
Hz. Para que el octave armdénicco (880 Hz) pueda ser resuelto,
necesita haber una separacidén de por leo menocs 150 Hz entre
los armdnicos 7, 8 v 9. Por esta razdn el armdnico 8 no es
resoluble, pues la geparacidn en frecuencias entre ellos es
de 110 Hz. A continuacién presentamos una tabla(2.3) de
gselectividad de frecuencias para las seig cuerdas de la
guitarra, gque contiene la minima diferencia en frecuencia gue
debe haber para que cada armdénico sea resoluble.
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2.1.2 Percepcion de la altura en tonos complejos

Selectividad de Frecuencias
1.25*ERB en Hz
CUERDAS
la 2a 3a 4a 5a 6a

Frec. Fund.] 330 247 | 196 147 | 110 82
1 75 64 57 51 46 42
Al 2] 120 98 84 70 61 53
R | 3] 164 | 131 | 120 | 90 75 64
M g )20 | 164 | 137 ] 110 | 90 75
g 5 | 253 | 197 [ 163 | 130 | 105 e
I 6 | 298
c | 7 |z
O 8 bk : - e ) ‘." _‘:: : ‘ 150 :
10 [2dss 2w ey

TABLA 2.3. Selectividad de frecuencias
y armoénicos resolubles de cada cuerda.

EL FENOMENQ DE LA FUNDAMENTAL OMITIDA:

Consideremos un ejemplo: imaginemos un tono complejo generado
por pequefios pulsos (clics) gque ocurren 200 veces por
segundo. Este sonido produce una sensacién de altura grave
que es muy similar a la altura de un tono purc de 200 Hz pero
con un timbre penetrante. Las frecuencias de los arménicos
que componen este tono son 200, 400, 600, 800...HZ. &in
embargo si se filtra el sonido de tal manera que el arménico
de 200 Hz quede omitido, la altura percibida no cambia; lo
inico que resulta distinto es un leve cambio en el timbre de
la nota percibida. De hecho se pueden eliminar todos, a
excepcidén de un pequefioc grupo de armdénicos de mediana
frecuencia, y la altura grave se seguiri escuchando a pesar
de gue su timbre haya cambiado marcadamente.

Una de las propiedades mé&s notables del sistema auditivo esg
la habilidad de extraer una sensacidén de altura de un tono
complejo. Cuando las componentes de un tono complejo egtan
relaciconadas armdénicamente entre si, la altura del tono
complejo corresponde a la altura de “la fundamental
omitida”’.
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2.1.2 Percepcion de la altura en tonos complejos

Varios son los nombres gque se usan para referirse a la altura
de un tono complejo (independientemente de que esté o© no
presente la componente fundamental): altura de la fundamental
omitida, altura residual o residuo, altura peridédica, altura
musical y altura virtual. Nosotros usaremos el termino altura
virtual para referirnos a la altura de un tono complejo.

2Aun cuando la componente fundamental de un tono complejo esté
presente la altura de diche tono estd determinada
generalmente por otros armdnicog distintos del fundamental.
La altura virtual corresponde a lo gue percibimos normalmente
como la altura de un tono complajo.

Cuando escuchamos un tono de guitarra, 1la altura gque
percibimos no depende solamente de la frecuencia fundamental,
sino de la combinacidén de todos sus arménicos; especialmente
hablando de las notas més graves. Supongamos gue un
determinado afinador electrdnico toma en cuenta solamente 1la
frecuencia Ffundamental para determinar si una cuerda esta
afinada. Puede darse el caso en el que el afinador indique
que una cuerda estd afinada y sin embargo un sujeto la
perciba desafinada debido a las frecuencias de sus demés
arménicos.

DISCRIMINACION DE LA ALTURA EN TONOS COMPLEJOS

Cuando el ritmo de repeticidn de la forma de onda de un
sonido complejo cambia, todos sus componentes cambian de
frecuencia en la misma proporcidn, escuchando asi cambios en
la altura wvirtual. La habilidad para detectar dichos cambios
de altura en un tono complejo es mayor gue la habilidad para
detectar cambios en un tono puro e incluso que la habilidad
de detectar cambios en cualguier componente sinuscoidal del
tono complejo. Esto indica gque la informacidn de los
diferentes armdnicos es combinada para la percepcidn de la
altura wvirtual. Por esta razdédn, la discriminacién de 1la
altura en tonos complejos resulta ser mucho més fina, se
pueden detectar cambios en el ritmo de repeticidn del orden
de 0.2% para una frecuencia fundamental de 100-400 Hz.
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2.1.2 Percepcion de la altura en tonos complejos

TEORIAS DE PERCEPCION DE TONOS COMPLEJOS

Existen varias teorias que tratan de explicar la altura
virtual. Las teorias espectrales proponen que la percepcidn
de la altura de un tono complejo involucra dos etapas. La
primera es un andlisis que determina las frecuencias de los
componentes sinusoidales del tono complejo. La segunda etapa
congiste en un patrdén reconocedor que determina la altura del
tono complejo basado en sus componentes resolubles. En
esencia, este patrdén reconocedor trata de encontrar la serie
arménica que mejor encaje con las frecuencias de los

componentes  resolubles, la  frecuencia fundamental que
corresponde a esta serie armdénica determina la altura
percibida del tono complejo. Para estas teorfias, los

arménicos regolubles mids bajos determinan la altura
percibida.

Las teorias temporales por otro lado, asumen gque 1la
determinacidn de la altura se basa en el patrén temporal de
la forma de onda en un punto de la membrana basilar que
responde a los armdénicos méds altos. Se asume que la altura
esta relacionada con los intervalos de tiempo que hay entre
cada uno de los puntos méximos gque forman la envolvente de la
forma de onda, ya gque los impulsos nerviosos tienden a
ocurrir en dichos puntos. Estos intervalos de tiempo estaran
presentes en el patrén temporal de impulsos neurales que
determinan la altura. Para estas teorias los arménicos
irresolubles mis altos contribuyen sustancialmente a la
percepcidn de la altura escuchada.

Algunas teorfias recientes, llamadas teorias espectro-
tempolales, asumen que tanto el andlisis temporal como el
andlisis de frecuencias estdn involucrados en la percepcién
de la altura.

ALTURA DE TONOS COMPLEJOS INARMONICOS

Recordemos que un arménico es la componente de un tono
complejo cuya frecuencia es miltiplo exacto de la frecuencia
fundamental. Consideremos que la frecuencia fundamental de la
5% cuerda al aire es 110 Hz, si una de sus parciales tiene
una frecuencia de 440 Hz entonces dicha parcial puede ser
llamada cuarto arménico ya que 110 * 4 = 440. Pero si dicha
parcial tuviera una frecuencia de 444 Hz, no podria ser

llamada arménico va que 110 * 4 # 444,
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2.1.2 Percepcidn de la altura en tonos complejos

Sin embarge por razones practicas, las parciales casi
arménicas que produce un instrumento como la guitarra son
llamadas armbénicos, a pesar de gque tengan casi siempre un
cierto grado de inarmonicidad. Mas adelante profundizaremos
méds en el temz de la inarmonicidad y algunas de sus causas.

Un tono cuyas parciales tienen frecuencias de 800, 1000, y
1200 Hz tendra una altura wvirtual correspondiente a su
fundamental omitida de 200 Hz (como si las parciales fueran
log armdnicos 4, 5 y 6). Si cada una de sus parciales se
incrementa 20 Hz, entonces va no tendremos ningin armdnico
exacto de ninguna frecuencia fundamental alrededor de 200 Hz.
El sistema auditive entonces, aceptara sus parciales como
“cagl armdénicas” identificando asgi una altura virtual
levemente por encima de 200 Ez dque es aproximadamente:

1[820 01020 1220

Tal parece que el gistema auditivo busca un “cercano factor
comin” en las frecuencias de sus componentes®. En la vida
cotidiana podemos estar expuestos a dos © més tonos complejos
simult&neamente y tenemos la capacidad de distinguir cada uno
de ellos. Entonces el mecanismo de percepcidén de la altura
debe tener alguna manera de agrupar todas las parciales y
decidir cual de ellas corresponde a la serie arménica de un
tono y cuales a la gerie armdnica de otro tono. Una manera de
explicar este hecho es baséndose en la teoria de Goldstein® y
utilizando el concepto de “coladera arménica”’’. Una parcial
s6lo serid aceptada como parte de una serie armdnica dada, si

su frecuencia cae dentro de un determinado rango, alrededor
de la frecuencia de dicho arménico®.

Si una de las parciales de un tonc complejo se desafina por
arriba o por debajo del valor de su arménico correspondiente,
se lograrid detectar un cambio en la percepcidén de la altura.
Se ha encontrado gue una variacidn en la frecuencia de una
parcial produce una variacién lineal en la percepcidn de la
altura del tono complejo, siempre y cuando lasg variaciones en
dicha parcial sean menores al 3%. Para arménicos desafinados
mads alld del 3%, las wvariaciones de altura en 21 tono
complejo son mas pequeflas, y las variaciones de mas del 6%
casl no afectan a la percepcidén de altura del tono complejo.

' Goldstein (1973)
" Duifhuis et al., 1982; Scheffers, 1983; Grandori, 1984
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2.1.2 Percepcion de ia altura en tonos complejos

Esto sugiere que la hipotética “coladera arménica” acepta
parciales cuya frecuencia caiga dentro de +3% de su valor
arménico correcto.

PRINCIPIOS DE DOMINANCIA'

¢Cuadles componentes en un sonido complejo son més importantes
en la determinacidén de la altura virtual? El grado en que un
determinado arménico influye en la percepcién de la altura
virtual es llamado dominancia.

Cuando algln arménico de un tono complejo estd ligeramente
desafinado o alejade de su valor arménico, este puede
provocar un cambio en la percepcién de la altura wvirtual de
del tono complejo. Esta variacién en la altura virtual es
aproximadamente una funcién lineal de 1la variacién en
frecuencia de dicha parcial siempre y cuando la variacidn en
la parcial sea menor al 3%. Para variaciones mayores a +3%,
la parcial desafinada tendrd progresivamente menos efecto en
la percepcidén de la altura virtual.

La altura virtual puede ser calculada como un promedio

ponderado de las alturas virtuales producidas por las
parciales individuales, es decir:

H:iwng?n/m
m=1

Donde H es el valor de la altura virtual, H# es el n{meroc de
parciales, W, es la dominancia asociada con el Mm-avo
componente con frecuencia_f;, considerando:

n
:E: Wm = 1
m=1

' Del inglés “Dominance”, traducido al espafiol como “Dominancia®, se ha decidido ufilizar este
término aunque no sea muy correcto en la lengua castellana para conservar el significado original
de la palabra en inglés. La dominancia de un arménicos se refiere a la medida en que dicho
arménico contribuye en Ia percepcién de la altura de un tono complejo.
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2.1.2 Percepcidn de la altura en tonos complejos

Cuando el i-avo compcnente es movido de su valor armdénico en
una cantidad 4&] la wvariacidn en 1la altura virtual es

AH- =W,‘4fﬁ .

Para tonos complejos con armdnicos de igual amplitud vy con
frecuencias fundamentales de 100, 200, 400 Hz, los armdénicos
dominantes caen siempre dentro los seis primeros arménicos.
Recordemos que la 6* y 5* cuerdas al aire tienen frecuencias
de 82 y 329 Hz respectivamente, lo que quiere decir que los
arménicos dominantes para la determinacidn de la frecuencia
de un tono de guitarra son Unicamente los gels primeros. Sin
embargo se reportan diferencias considerables de perscona a
persona con respecto a cual de los arménicos dominantes tCiene
mas peso. Para algunas personas el primer arménico es el mas
dominante mientras que para otras es el segunde o algin otro.

La dominancia de un armdnicc decrece marcadamente cuande la
intensidad de dicho armdénico es reducida por debajo del nivel
de sus armdénicos adyacentes y aumenta cuande su intensidad
esta por encima de la de sus arménicos adyacentes’. En
algunos tonos de la guitarra, el gsegundo vy tercer armdnicos
son los que tienen mayor nivel de intensidad, incluso mayor
gue la fundamental, por lo gue contribuirdn en mayor grado a
la percepcidn de 1la altura. En estos casos, el segundo vy
tercer armdénico de un tono de guitarra tendran mayor
dominancia en la determinacidén de la altura debido a su nivel
de intensidad.
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2.1.3 El temperamento musical

2.1.3 El temperamento musical.

Frecuentemente nos olvidamos de que existen otros sgonidos
ademés de los 12 que componen el sistema musical occidental,
sobretodo aquellas personas que no se han acercado al estudio
de la aclstica musical. Aunque la naturaleza nos provea de
una cantidad infinita de sonidos, las personas gue cuentan
Unicamente con un piano para hacer misica, sélo tienen 12
sonidos disponibles dentro de una octava para jugar con
ellos. Es decir, en un piano nunca podremos scnar la cantidad
de sonidos que se necesitarian para producir un glissando en
un violin.

El teclado constituye un excelente recurso pedagdgico gracias
a las posibilidades graficas que tiene. En el teclado es
facil construir acordes, comprender intervalos y encontrar
enarmonias, pero desde cierto punto de vista consiste un
obstidculo para comprender ciertos fendmenos sonoros. El
teclado no nos permite darnos cuenta que puede existir mis de
un do, es decir gque cualquiera de entre varias frecuencias
distintas (523 Hz, 522 Hz, 521 Hz) podria ocupar la tecla que
corresponde al do en el teclado. :(Cémo decidir cual de ellas
debera ocupar dicho lugar? Esto nos impide comprender que un
intervalo de siete octavas no es igual que un intervalo de
doce guintas, porque en el teclado esto no es evidente. Si
sobre el teclado encadenamos siete octavas, llegaremos
siempre a la misma tecla a la que llegariamos con un
encadenamiento de doce quintas partiendo de la misma nota.

La naturaleza nos ha regalado intervalos musicales que
resultan muy agradables a nuestros oidos, me estoy refiriendo
a los intervalos que se derivan de la serie arménica natural
(figura 2.1). La serie arménica esta presente en los sonidos
producides por una cuerda o por una columna de aire. Una
cuerda tiene varios modos de vibracidén de los que se
desprende cada uno de los armdnicos que componen su sonido,
estos guardan una relacidn armdnica entre sus frecuencias.
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2.1.3 El temperamento musical

Serie arménica natural™
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RELACION INTERVALO MUSICAL
2/1 Octava
3/2 Quinta
4/3 Cuarta
5/4 Tercera mayor
6/5 Tercera menor
8/7 Tercera menor pequeha
9/8 Tono

FIG, 2.1. Serie armonica natural,

Cada intervalo puede ser representado por la relacidn
matemdtica gque hay entre dos frecuencias. Pero visgto de una
manera mas sencilla, el numerador y el denominador contienen
el nimero de armdonico de los scnidos gque componen dicho
intervalo. Es declr gue entre el tercer y segundo arménicos
de cualquier sonido existe una relacidn de frecuencias de 3/2
cuyo intervalo musical corresponde a la gquinta. En una
cguitarra, el segundo armdénico corresponde al armxXII, y el
tercer armonico al armviI.

Matemdticamente encadenar dos intervalos equivale a
multiplicarlos, de tal forma gue siete octavas se puede
expresar como 2°'=128, vy doce quintas se puede expresar como

™ Los sonidos de la serie armonica estan representadas en el pentagrama para una mejor
comprension del lector. Sin embargo, es importante aclarar que no todos los sonidos que se
desprenden de la serie armodnica pertenecen al Tl. 8i fomamos la convencién de que las
frecuencias de las notas representadas en el pentagrama corresponden a las del Tl, entonces la
representacion de cada nota de la serie armonica en el pentagrama constituye una aproximacion.
Por esta razon, las notas que no coinciden con el Tl [as hemos encerrado entre corchetes [ .
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2.1.3 El temperamento musical

(3/2)*=129.75. Como podemos ver, el intervalo de doce guintas
es mas grande que el intervalo de siete octavas. El excedente
gque resulta de dos encadenamientos de intervalos es llamado
coma. El excedente que resulta de encadenar doce quintas Vv
siete octavas se llama coma pitagdrica (531441/524288) que
equivale aproximadamente a un octavo de tono.

El problema aparece al momento de afinar un instrumento de
teclado donde ftnicamente hay doce teclas disponibles para
cada nota al interior de una octava. Si queremos dejar las
octavas justas, tendremos que sacrificar algunas notas para
poder cerrar bien el circulo de quintas. A lo largo de la
historia de la misica se han encontrado distintas maneras de
resolver este problema. Consiste en ajustar las quintas de
tal manera que el intervalo de doce quintas sea igual a siete
octavas. Dado gque doce quintas exceden a siete octavas,
tendremos que utilizar quintas levemente mas pequefias que la
quinta de la serie arménica. La manera de repartir la coma
pitagbérica, dicho de otra manera, a la manera de reducir cada
quinta para llegar bien a las siete octavas se 1llama
Temperamento. Si reducimos solamente una de las doce gquintas,
esta quedara demasiado desafinada dando como resultado un
intervalo al gque le 1llaman lobo. Por esta razdén hay que
reducir varias quintas para que el efecto no sea notorio.

Podemos agrupar los intervalos musicales en dos grandes
categorias: los intervalos justos (o puros) son aquellos que

pertenecen a la serie arménica natural; los intervalos
temperados son todos los restantes. Afinar, estrictamente
hablando, significa dejar justos los intervalos de un

sistema, mientras que temperar significa dejarlos, por asi
decirlo, un poco desafinados. Los intervalos temperados se
dividen a su vez en: anchos son aquellos mids grandes gue los
intervalos justos, y los angostos son mas pequefios que los
intervalos justos.

Se han desarrollado una gran cantidad de temperamentos a
través de la historia que podemos agrupados en diversas
categorias: mesotdnicos, buenos temperamentos, temperamentos
iguales, etc. Sin embargo nosotros sélo nos ocuparemos de uno
de ellos conocido como “Temperamento Igual” .

Existen varios temperamentos “iguales”, pero generalmente el
término “Temperamento Igual” se refiere a un temperamento de
doce sonidos que tiene como finalidad dividir la octava en
doce partes iguales, de esta manera la coma pitagbrica queda
repartida equitativamente entre las doce quintas.
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2.1.3 El temperamente musical

En el temperamento igual, el intervalo de doce gquintas si es
igual al de siete octavas®. En adelante usaremos la
abreviatura TI para referirnos al Temperamento Igual.

El intervalo de semitono del temperamento igual se puede
expresar como 2%/*2:

2 = 1059463

De tal forma gue para obtener la frecuencia de una nota,
basta con multiplicar la frecuencia del semitono anterior por
la raiz doceava de dos (2%/12).
Como sabemos, la guitarra moderna es un instrumento
temperade. En la guitarra, el TI estéd presente en la
disposicidén de los trastes, perc nc necesariamente io estid en
la relacidn entre cuerda y cuerda. Ya gque su entrastado es
fijo (figura 2.2), se ha tenido que decidir exactamente en
donde poner cada traste, este hechc nos imposibilita para
tocar en algtn temperamento diferente cada wvez. Sin embargo
la relacién intervalica que existe entre cuerda y cuerda al
alre si esta sujeta a la wvoluntad del guitarrista. La
relacién gque existe entre las distancias de cada traste al
puente, es inversamente proporcional a la relacidn gue hay
entre las frecuencias que producen. Es decir gue para obtener
la distancia gque hay del puente al primer traste, basta con
dividir la distancia que hay de puente a puente entre 212,
Si el tiro de una guitarra es de 650mm la distancia del
puente al primer traste serd 650/1.05946=613mm.

Entrastado de la Guitarra.

32500 mm
24432 mm
- 364,80 mm
-— 38649 mm
409,47 mm

: 433.82 mm
; e 429 61 _mm
- 486,54 mm
) 31550 mm
: - — J4A58 mm

< 37908 mm

< 61351 mm
63000 mm

& T

A

A

Vlilflf Jllfl‘l’\l"l’ VJV
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FIG. 2.2. Entrastado de la guitarra.
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2.1.4 Los procedimientos de afinacidn.

Dado que los trastes de una guitarra estan fijos, el
temperamento de una guitarra sélo puede variar en funcidn de
la disposicién intervdlica de las cuerdas al aire.

Andlogamente a un temperamento, a la manera como  un
guitarrista afina las cuerdas al aire le llamaremos
“Procedimiento de afinacidén”, este concepto serd

frecuentemente utilizado a 1lo largo de este trabajo por 1lo
que serd importante precisar su significado.

Para entender mejor este concepto describiremos dos
procedimientos de afinacién muy diferentes entre si, uno de
ellos hace uso de la utilizacién de arménicos, vy el otro de
unisonos pisando las cuerdas en los trastes V y IV (método
standard del gquinto traste}.

Procedimiento #17:

1. Se afina el armvV de la 5° cuerda con el diapasdn.

2. Se afina el armV de la 6° cuerda con el armViT de 1la 5°2.

3. Se afina el armvVII de la 4* cuerda con el armV de la 52.

4. Se afina el armVII de la 3* cuerda con el armV de la 42.

5. Se afina la 2* cuerda al aire con el armvII de la 6°.

6. Se afina la 1°* cuerda al aire con el armVII de la 5°.
Procedimiento #2

1. Se afina el armV de la 5° cuerda con el diapasdn.

2. Se afina la nota “la” de la 6* cuerda pisada en el traste
V con la 5°* cuerda al aire.

3. Se afina la 4°* cuerda al aire con la nota “re” de la 52
cuerda pisada en el traste V.

4., Se afina la 3* cuerda al aire con la nota ‘g7 de la 4°
cuerda pisada en el traste V.

"Véase la introduccion para entender nomenclatura: armV es el arménico natural pulsando la 5
cuerda en el traste V. El diapasén tiene una frecuencia de 440 Hz.. Afinar A con B significa que la
cuerda B estd previamente afinada,
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2.1.4 Los procedimientos de afinacion

5. 8Se afina la 2® cuerda al aire con la nota “b” de la 3=
cuerda pisada en el traste IV.

§. 8Se afina la 1* cuerda al aire con la nota “e” de la 22
cuerda pisada en el traste V.

Ambos procedimientos pueden ser afinados por comparacidn
melddica (afinacién melddica), o por eliminacién de
batimentos (afinacién aural). Creemos que la eliminacidén de
batimentos constituye un método de afinacidn mé&s preciso,
como se menciond en la seccidn de discriminacidén de
frecuencias(2.1.1}.

Con base en la descripcién de un procedimiento se puede
estimar la frecuencia de cada cuerda. Las frecuencias para
cada procedimiento aparecen en la tabla 2.4.

Frecuencias de las cuerdas al aire en Hz
CUERDAS

la 2a 3a 4a Sa 6a
Proc. #1 330.00 247 .50 195.56 146.67 110.00 8250
Proc. #2 320.63 246,94 196.00 146.83 110.00 8241

TABLA 2.4. Estimacion de las frecuencias para los procedimientos 1y 2.

Como podemcs ver, a excepeldn de la 5° cuerda, las demas no
coinciden en frecuencia. Un par de guitarristas que togquen a
dio, no pueden pretender gue sus guitarras gqueden igualmente
afinadas si utilizan procedimientos de afinacidén
completamente diferentes. Hay que aclarar que por el momento
estamos tratando los procedimientos de afinacidén desde un
plano tedrice, como veremos mas adelante, las frecuencias
obtenidas mediante estimaciones tedricas no siempre coinciden
con las frecuencias obtenidas en una afinacidn real pero
conservan un patrén similar. La razdn de esto es gue los
procedimientos de afinacidén no son el dGnice <£factor gque
interviene en la problemi&tica de la afinacidn, es decir gue
hay una serie de factores gue en mayor o menor medida
determinan la afinacidén de una guitarra.

Para analizar de manera mas clara cada procedimiente de
afinacién y sus relaciones intervélicas, elaboramos vunas
graficas que presentan las diferencias en Cents de cada
cuerda con respecto al TI.
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2.1.4 Los procedimientos de afinacion

Cada procedimiento de afinacién genera una figura diferente
en la grafica. A la figura de cada procedimiento que se
genera de las diferencias con respecto al TI les llamaremos
en adelante patrdén de afinacién.

8i nos fijamos, el procedimiento #1 hace uso de intervalos de
la serie armdénica natural, mientras que el procedimiento #2
hace uso de intervalos del TI, por el simple hecho de que
para afinar cada cuerda hubo necesidad de emplear el
entrastado de la guitarra. Por ende todas las frecuencias
resultantes del procedimiento #2 tienen una diferencia de 0.0
Cents con respecto al TI. A continuacién presentamosg la misma
tabla anterior pero expresada en diferencias con respecto al
TT.

Diferencias con respecto al TI en Cents

CUERDAS
1a 2a 3a 4a 5a 6a
Proc. #1 2.0 3.9 -3.9 -2.0 0.0 2.0

Proc. #2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TABLA 2.5. Diferencias con respecto al TI. Procedimientos 1y 2.

Proc #1 Proc #2

Diferencias con respecto al TI Diferencias con respecto al TI
150

150

120
120

80 80

80 60

30 30
00 / 00 +
20 \/ a0

60 £0

*
L 2
L 3
*
*

50 & Patrén de afinacion estimado. so{ & Pairénde afinacién estimado.
Procedimiento #1 Procedimiento #2

-15 0 ~15 0

FIG. 2.3. Patrones de afinacién estimados de los procedimientos 1y 2.
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2.1.4 Los procedimientos de afinacion

Si comparamos los dos patrones de afinacidén de cada
procedimiento, podemos pensar en la conveniencia de utilizar
el #2, pues tebricamente este procedimiento y sus intervalos
se ajustan perfectamente al TI, guedando por lo tanto todas
las octavas justas. Desafortunadamente, més adelante veremos
que este procedimiento presenta otros problemas que lo hacen
icual de conveniente o© inconveniente gque los dem&s. Cada
procedimiento tiene sus caracteristicas propias. De hecho
evaluar la conveniencia de <c¢ada procedimiento no es el
propdsito de este trabajo.

A continuacién presentamos algunas caracteristicas del
procedimiento #2 con la finalidad de ejemplificar el andlisis
intervadlico que se puede obtener a partir de las gréaficas de
la figura 2.3.

Consideremos para este propdsito los siguientes intervalos en
orden de importancia: uniscno, octava, quinta, cuarta,
tercera mayor. Cada intervalo puede ser desafinado hasta un
punte en gue se convierta en un intervalo Jlcobo. Un lobo se
define como un intervaleo tan desafinade que se considera
inGtil en la ejecucidn musical. La cantidad gue un intervalo
puaede ser desafinado sin llegar a convertirse en un intervalo
lobc es diferente para cada intervalo. Existen ciertas reglas
derivadas de la tradicidm histdérica que definen el punto en
gque un intervalo desafinado es considerado como lobo:

Un intervalo de unisono 1 octava es considerado lobos
si ge altera aunque gea un poco de su afinacién
justa.

Un intervalo de guinta o cuarta es considerado lobo
si se altera més de un medio de coma pitagdrica de su
afinacidn justa. (12 Cents)

Un intervalo de sgexta mayor, sexta mencr © ftercera
mayor es considerade lobo si se altera mas de una
coma sintdnica de su afinacidn justa. (22 Cents)

Un intervalo de tercera menor ancha no se considera
lobo porgue se transforma en una tercera menor
pequefia cuyos arménicos en conflicto son tan agudos
que disturban la percepcién arménica del intervalo.®®
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2.1.4 Los procedimientos de afinacion

La tercera mayor es un intervalo de mucha importancia pues es
el que da el color a la triada mayor. Por ejemplo, si
comparamos una triada mayor del TI con uno de la serie
arménica natural nos daremos cuenta que el acorde mayor del
TI es mucho mas agresivo debido a que la tercera mayor es mas
grande que la tercera mayor de la serie arménica por 13.6
Cents. El tamafio de las terceras mayores es lo que da la
caracteristica a un determinadc temperamento, por ejemplo,
los buenos temperamentos tienen la caracteristica de ir
haciendo las terceras mayores cada vez mégs anchas conforme
uno se aleja en el circulo de quintas de la tonalidad en que
estd afinado el temperamento. Es decir que si un buen
temperamento estéd afinado en Do mayor, el acorde de Do mayor
gserd sumamente consonante va que su tercera mayor tiende a
ser justa mientras que un acorde de Fa# Mayor, que esta muy
lejogs de Do en el circulo de quintas, sonard mis disonante Yy
agresivo debido a gue su tercera mayor es demasiado ancha.

Andlogamente a las caracteristicas de los temperamentos, los
procedimientos de afinacidn en la guitarra también presentan
una caracteristica propia debido a los intervalos que se
desprenden del mismo. Un ejemplo de elloc resulta cuando
después de afinar una guitarra nos damos cuenta dque algunos
acordes suenan mejor gue otros, esta es una caracteristica
propia de dicho procedimiento y no debemos pensar que quedd
mal afinada pues resulta imposible lograr gque todos los
acordes sean consonantes. Esta es la razdém de gque muchos
guitarristas tarden horas afinando sin darse cuenta de que
han caido en un circulo interminable en el que al tratar de
corregir un acorde otro se desajusta. Es mejor pensar en esos
acordes desafinados como una caracteristica de la afinacidn
gue nos proporciona un color diferente para cada acorde
aungue para algunos esto no sea muy convincente.
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IE‘OC #1 Tebrico

Diferencias con respecto al T1
159

90

&0

30

Intervalos del T1

=e Intervalos més anchos que los

del T1

Intervalos més angostos que los
det TI

-120

-150

1a 23 3a 4z 5a &a

FIG. 2.4. Anilisis intervilico del proc. #1.

El tipo de graficas presentadas en la figura 2.3 y 2.4 nos
ayudaran a descubrir dichas caracteristicas. La cualidad de
los intervalos esta representada por la inclinacidén de 1la
ifnea trazada entre dos puntos cualesquiera de la grafica.
Cuando la linea es horizontal ----{6*-1?%) significa gque los
distintos intervalos gque se forman entre esas dosg cuerdas
pertenecen al TI. Cuando la linea se inclina hacia arriba

(5*-3%) los intervalos son mas angostos que los del TI,
mientras que cuando la linea se inclina hacia abajo .-... (32-
2*) el intervalo es més ancho que el del TI.

Comenzaremos analizando las octavas y unisocnos de la figura
2.4, Las octavas que se forman entre la 6* y 1* cuerdas son
octavas justas pues el intervalo de octava en el TI es justa.
Por el contrario las octavas que se forman entre la 5* vy 3°
cuerdas son angostas. Los unisonos que se forman entre la
tercera y segunda cuerdas no son Jjusteos. 8i usted utiliza
este procedimiento de afinacidén no puede pretender que al
comparar la nota “si” de la 2° cuerda al aire este afinada
con respecto del “si” de la 3* cuerda pisada en el traste IV.
Los unisonos que se forman entre la 2® y 3* cuerdas serian
justos si la linea entre ellas fuera horizontal.
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2.1.4 Los procedimientos de afinacién

Recordemos que las quintas del TI son angostas (2 Cents), las
cuartas del TI son anchas (2 Cents) y las terceras mayores
son anchas (14 Cents). Las quintas que se forman entre la 5@
Yy la 4* cuerdas son més angostas que las del temperamento
igual, mientras que las quintas que se forman entre 32 y 2%
cuerdas son ligeramente anchas. Las cuartas entre 5% y 4*°
cuerdas son puras mientras que las cuartas gue se forman
entre 3% y 2° cuerdas son mds anchas que en el TI. Las
terceras mayores que se forman entre 3* y 2* cuerdas son mas
anchas qgue las del TI, mientras que las gue se forman entre
4* y 3* cuerdas son menos anchas que las del TI. Es decir que
el acorde de sol Mayor en primera posicidén sonard mucho mas
agresivo y disonante que un acorde de Mi mayor en primera
posicidén debido a las terceras que contiene cada uno de
ellos.

Hacer un andlisis intervalico completo de cada procedimiento
resultaria exhaustivo, con este ejemplo sélo se pretende
mostrar el funcionamiento de las graficas ya que seran
utilizadas mds adelante y dejar claro que cada procedimiento
tiene caracteristicas propias y por ende ventajas Yy
desventajas, gue lo hacen més o menocs viable. -
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2.1.5 Criterio auditivo: Afinacidn aural y melddica.
DEFINICION

Hasta ahora hemos hablado de losg procedimientos de afinacién,
gue son la serie de pasos que sigue un guitarrista para
afinar su instrumento. En esta seccidn se introduce un nuevo
concepto, “Criterio auditivo”.

El criterio auditivo es el mecanismo por medio del cual el
guitarrista evallia si un intervalo musical estd afinado. SE
puede evaluar la afinacidén de un intervalo musical de dos
maneras distintas, por comparacidn melddica o comparacidn
armdénica; en otras palabras, tocando dos sonideos ya sea uno
después del ctro o ejecuténdolos simultdneamente.

La afinacidén aural se basa en el fendmeno de amplitud
modulada conocido como batimentos discutido en la seccidén
2.1.2. Recordemos gque cuando dos sonidos puros tienen casi la
misma frecuencia el oido no puede resolver cada uno ce ellos,
por el contrario se escucha un sdlo sonido de intensidad
variable (batimentos) cuya frecuencia es el promedio de las
frecuencias de cada sonido puro. Este fendmeno es aprovechado
por nuestro oido para evaluar si un intervalo armdnicamente
estd o no afinado.

La afinacidén melddica se basa en la comparacidn de alturas,
generalmente por medic de unisonos, pero puede ser por medio
de cualgquier otro intervalo musical.

Imaginemos un intervalo formado por dos tonos complejos, cada
tono complejo genera su propia serie armdénica. Llamamos
arménicos coincidentes a aguellos de entre dos tonos
complejos que coinciden en frecuencia. El1 oido humano es
capaz de detectar la ausencia o presencia de batimentos
generados por dos arménicos coincidentes o casi coincidentes
cuando dos tonos complejos se ejecutan simultineamente. Esta
habilidad se puede aprender por entrenamiento y recibe el
nombre de enfogue auditive va que el oideo debe enfccarse
hacia una cierta regidn del espectro armdnico resultante, la
cual suele tener un nivel de intensidad considerablemente
bajo.
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Los guitarristas estén familiarizados con la ejecucidén de
arménicos naturales. En el caso de la guitarra, para afinar
auralmente dos cuerdas no es indispensable hacer uso del
enfoque auditivo, pues al ejecutar arménicos naturales se
estd aislando el armbénico deseado sin necesidad de escuchar
el tono complejo. El cuarto arménico de la 5* cuerda (armV)
coincide con el tercer arménico de la 4* cuerda {armVII},
estos son los 1llamados arménicos coincidentes y pueden ser
escuchados sin necesidad de aislar los arménicos, es decir,
sin tocar la cuerda con la mano izgquierda. Cuando los
arménicos coincidentes no producen batimentos se dice que el
intervalo de cuarta que se forma entre la 5* y 4* cuerdas al
aire estd afinado (intervalo puro). Esto mismo sucede con
otros intervalos, por ejemplo, si sonamos arménicamente la
tercera mayor que se forma entre la 3* y 22 cuerdas
escucharemos seguramente batimentos en su respectivo arménico
coincidente (armV), cuando no se escuchan batimentos se dice
que la tercera mayor es pura.

El caso de las terceras mayores es muy interesante, los
misicos del siglo XX estédn acostumbrados a escuchar los
intervalos pertenecientes al TI. Por esta razdn una tercera
mayor ancha del TI serd evaluada pro el criterio melddico
como mejor afinada que cuando es evaluada por el criterio
aural. Por el contrario, una tercera mayor pura serd evaluada
como mejor afinada por el criterio aural que por el melddico.
En otras palabras, melédicamente estamos acostumbrados a que
la tercera mayor ancha es mis agradable que una tercera mayor
pura, pero arménicamente, una tercera mayor pura es mucho mas
agradable que una tercera mayor del TI.

Se puede hacer el siguiente experimento para entender
mediante la practica lo explicado en el parrafo anterior:

Suene la 2®* y 3* cuerdas al mismo tiempo y trate de
afinar el intervalo de tal manera que no se escuchen
batimentos. De esta manera se obtiene una tercera
mayor pura. Note gue agradable es escuchar
arménicamente dicho intervalo. A continuacién suene
el intervalc melédicamente, es decir ejecutando una
cuerda a la vez. Es muy probable gue sienta la
necesidad de subir la 2* cuerda o bajar la 3* para
que el intervalo melddico quede a su gusto.

39



2.1.5 Criterio auditivo.

Puede realizar este experimento a la inversa. Afine
el intervalo melddicamente, puede ayudarse cantando
el intervaloc. Una vez que esté satisfecho con la
tercera mayor melddicamente afinada, suene ambas
cuerdas simultdneamente. Muy probaklemente percibiri
batimentos en el armdénico coincidente lo gue hard que
el intervalo no sea armdnicamente agradable. Si no
egcucha los batimentos enfogue su audicidn al cuarto
armdnico de la 2* cuerda {armV).

DIFERENCIAS EN LA UTILIZACION DE CADA CRITERIO AUDITIVO

Partiendo de los limites de ©percepcidn de la altura
estudiados en la seccidn 2.1.1 y 2.1.2 podemes hacer algunas
diferencias entre ambos criterios.

Si el proceso de afinacidn consistiera tan sdélo en empatar
las frecuencias entre log arménicos de dos tonos complejos,
la utilizacidn del criterio aural seria mé&s efectiva, pues
por medio de eliminacidén de Dbatimentos se puede lograr
empatar frecuencias con suma precisidn.

Cuando afinameos la 4* cuerda con la 5* lo podemos hacer por
medio de eliminacibén de batimentos o por medioc de comparacidn
melédica.

La duracidén de la 4* cuerda es de aproximadamente 10
seqgundos, estc guiere decir gque peodemos llegar a escuchar
hasta un batimento en 10 segundos. Esto nos da una resolucidn
de +0.1 Ez gue equivale a +0.4 Cents. La resolucidn que tiene
un afinadeor electrdnice cromatico comercial es de +5 Cents,
lo que guiere decir gque el oido puede llegar a empatar
frecuencias con mayor precisgidén que un afinador electrénico
sl utilizamos el criterio aural.

8i usamos afinacién melddica para comparar los arménicos
coincidentes de la 4®* v 5% cuerdas podemos llegar a cbtener
una resolucidn de +7.6 Cents para el cuarto armdnico de la 5°
cuerda segin la tabla 2.1 de discriminacién de frecuencias
presentada en la seccidén 2.1.1. Esto gquiere decir gque el oide
puede llegar a empatar frecuencias con menor precisidn gque un
afinador electrdnico si utilizamos el criterio melddico
comparando arménicos naturales.
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2.1.5 Criterio auditivo.

Si comparamos melddicamente dos tonos complejos de guitarra,
por ejemplo la 5% cuerda al aire entre dos guitarras, podemos
llagar a obtener una resolucidn de +3.5 Cents (Cambios en el
ritmo de repeticidn del 0.2%) segtin lo explicado en 1la parte
de discriminacién de la altura en tonos complejos de la
seccidn 2.1.2, que es menor gue la resolucidn de un afinador
electrdénico.

Esto no gquiere decir que un criterio sea mejor que otro en el
proceso de afinacidén de una guitarra, simplemente presentan
caracterigticas diferentes y son complementarios entre si. De
hecho el proceso de afinacidén no consiste tan sélo en empatar
frecuencias. En ocasiones a pesar de empatar bien dos
frecuencias, un  intervalo  puede ser percibido como
desafinado, pues nuestra percepcidn toma muchas variables en
cuenta para la determinacién de 1la altura de un tono
complejo. El criterio melddico depende de la percepcidén de
cada persona, involucra muchos factores subjetivos como 1la
educacidén musgical, entrenamiento auditivo, teorias de
percepcidn de la altura, buen gusto, y en ocasiones hasta el
estado de animo. El criterio aural por su parte no toma en
cuenta efectos de inarmonicidad que serédn discutidos mas
adelante.

Cada criterio auditivo depende, ademas de los limites
fisioldgicos, del entrenamiento auditivo de cada persona.
Algunas personas tendrdn una mayor capacidad para utilizar el
criterio aural y algunas el melddico, Seglin estén
acostumbradas a la utilizacién de cada uno de ellos.

Lo importante es saber como combinar conscientemente ambos
criterios en el proceso de afinacién de una guitarra. Por lo
general se usa el criterio aural para afinar la guitarra y el
criterio melddico para comprobar el resultado final.
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2.1.5 Criterio audifivo.

PATRON DE AFINACION Y VARIABILIDAD
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FIG. 2.5. Patron de afinacion y variabilidad. Proc. 1y 2.

En la préctica, si afinamos una guitarra diez veces puede
gquedar igualmente afinada cada vez, con un cierto rango de
variabilidad. Es decir gue estrictamente hablando la guitarra
no puede quedar exactamente icgual las diez veces, debido, en
parte, a los limites de la percepcidn explicados a lo largo
de este capitulc.

La figura 2.5, muestra los patrones de afinacidn estudiados
en la seccidn 2.1.4 incluyendo la variabilidad debida a los
limites de la percepcién de la altura. Las lineas verticales
representan la variabilidad que est& estimada con base en la
discriminacién de frecuencias para tonos complejos gque es
aproximadamente del (0.2% (3.5 Cents). Esto significa que 1la
variabilidad presgentada en la figura 2.5 es aplicable al
criterio melddico. Es posible que se de una wvariabilidad
menor si utilizamos el criteric aural en la afinacidn. La
variabilidad puede aumentar o disminuir dependiendo del
entrenamiento auditivo de cada persona, del criterio auditivo
v de los factores fisicos gue seran discutidos mas adelante.
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2.2 Factores fisicos

2.2 Factores fisicos
2.2.1 Inarmonicidad debida a la rigidez de las cuerdas

Cuandoc una cuerda es pulsada, esta comienza a vibrar de
muchas formas. Asi, diferentes segmentos de la cuerda vibran
al mismo tiempo. Estos segmentos son el resultado de 1la
divisidén de la cuerda en partes iguales. Cada una de estas
partes produce sonidos con determinada frecuencia. A estas
formas de vibrar de una cuerda se les llama modos de
vibracidn.

Cuando una cuerda vibra en toda su longitud se genera el
sonido fundamental. Pero como se menciond en el parrafo
anterior, una cuerda vibrante ademds de vibrar en toda su
longitud también vibra en mitades, tercios, cuartosg, quintos,
etc., es decir, en un gran nimero de partes pequefias. Cada
una de estas pequefias partes de la cuerda vibra generando su
propio sonido que es 1llamado arménico. Cuando una cuerda
vibra en mitades, cada mitad de la cuerda genera un arménico
cuya altura esta una octava arriba del sonido fundamental. La
razdn de esto es que cada mitad de la cuerda es doblemente
mas pequefla que la longitud total de la cuerda, por lo tanto
la frecuencia es dos veces mis grande que la frecuencia
fundamental. Si la vibracidén del sonido agudo es dos veces
mas rapido que el sonido grave, quiere decir que una octava
tiene una relacidén de frecuencias dos a uno.

foaa E Meodo 1 Modo 3
fo=1fl Modo 2 Modo 4

FIG. 2.6. Modos de vibracion de una cuerda.

De la misma manera cuando la cuerda vibra en tercios es decir
en tres partes iguales, el armdnico generado estarid a una
quinta més una octava (docena) por encima del sonido
fundamental, con una frecuencia tres veces mayor. Entonces,
un intervalo de docena tiene una relacidén de frecuencias de
tres a uno. Este proceso continda indefinidamente para todos
los sonidos de la serie armdnica.

43



2.2 Factores fisicos

Esto quiere decir que el m-ave armbnico tendrid una frecuencia

n veces mayor que la frecuencia fundamental, es decir f,=nf;.
Por ellec, el término armdnico se refiere a la componente de
un sconido cuya frecuencia es miltiplo entero de la frecuencia
fundamental. Pero esta teoria es valida UGnicamente para una
cuerda ideal, una cuerda que nc tiene dimensiones ademéds de
su longitud, es decir dque no tiene grosor nil rigidez cuando
no esta sujeta a alguna tensidn.

Lz frecuencia real de 1los armdnicos de una cuerda cuya
rigidez no es despreciable, puede ser calculada usando los
pardmetros mecénicos de la cuerda. Las desviaciones de
frecuencia producidas por la inarmonicidad no son constantes.

La inarmonicidad de una cuerda es proporcional a su seccidén y
por lo tanto al cuadrado de su diadmetro; inversamente
proporcional & la cuarta potencia de sgsu longitud; e
inversamente proporcicnal al cuadrado de su frecuencia. Las
frecuencia reales para cada arménico pueden ser calculadas
mediante las siguilentes expresiocnes:

fo=nf {1+ (B /2)(n* -1)]

Donde f, es la frecuencia de la parcial de rango B, v B es el
coeficiente de inarmonicidad definido de la sigulente manera:

2 2
d
g = 2 _4

64" o (fi%)

Donde QZ es el mddulo de Young, O es la densidad, d es el

didmetro de la cuerda, v I es la longitud de la cuerda?®™!.

A continuacidén presentamos la tabla 2.6 con una estimacidn de
las desviacicnes en Cents que sufre cada arménico debido a la
inarmonicidad por rigidez para cada cuerda al aire, obtenidas
a partir de las fdrmulas anteriormente presentadas.
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2.2 Factores fisicos

Los parametros mecdnicos de las cuerdas fueron tomadas de las
especificaciones de las cuerdas de marca D’'Addario de tensidén
alta.

INARMONICIDAD
Desviacién de cada arménico en Cents
CUERDAS
__1Ia 2a 3a 4a 5a 6a

1| o.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 0.0003
A 3 0.0001 0.0003 0.0007 0.0001 0.0003 0.0008
R 4 0.0002 0.0005 0.0012 0.0003 0.0006 0.0015
I\fl 5 0.0004 0.0008 0.0020 0.0004 0.0010 0.0023
;T 6 0.0005 0.0012 0.0029 0.0007 0.0014 0.0034
I 7 0.0007 0.0017 0.0040 0.0009 0.0019 0.0047
c 8 0.0010 0.0022 0.0052 0.0012 (.0025 0.0061
0o 9 0.0012 0.0028 0.0067 0.0015 0.0032 0.0078
S 10 0.0015 0.0034 0.0082 0.0018 0.0039 0.0096 j

TABLA 2.6. Inarmonicidad por rigidez de las cuerdas.

Como podemos notar en esta tabla, mientras mis gruesa es 1la
cuerda mayor grado de inarmonicidad presenta. La sexta es la
cuerda mas gruesa de la guitarra, por ello presenta los
valores mds grandes de inarmonicidad. Obsérvese también que
los arménicos mas altos presentan un grado mayor de
inarmonicidad.

Sin embargo, como podemos ver en esta tabla la inarmonicidad
por rigidez de las cuerdas de nylon es despreciable. El valor
més grande en esta tabla es 0.0096 Cents. Es inimaginable que
una persona pueda detectar una variacidn tan pequefia si el
oido no es capaz de distinguir melédicamente siquiera una
variacién de 1 Cent.

Como dato interesante, las cuerdas de nylon tienen un mddulo
de elasticidad muy bajo y una densidad mucho menor gue las
cuerdas de metal. Probablemente en una guitarra con cuerdas
de metal la inarmonicidad por rigidez de las cuerdas no sea
despreciable, como es el caso de los pianog, donde este
problema es un factor importante en la afinacidén.
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

2.2.2 Inarmcnicidad inducida por acoplamiento.

La guitarra constituye un sistema vibratorio complejo, el
sonido que produce depende no sdlo de la vibracidén de la
cuerda sino de todo el cuerpo de la guitarra. La cuerda
transmite sus vibraciones a la tapa armdnica a través del
puente. El puente es un punto de suma importancia pues es
donde se da el acoplamiento entre ambos sistemas vibratorios,
la cuerda y la tapa arménica. La tapa armdnica tiene, al
igual gque una cuerda, sus modos naturales de wvibracidn. Al
momento de pulsar una cuerda, la vibracidn natural de la tapa
arménica interactla con las vibraciones de la cuerda
produciendo asi el sonido final. Esa interaccidén entre dos
gsistemas vibratorios es llamada acoplamiento.

El gue las cuerdas estén acopladas a la tapa arménica en uno
de sus extremos, significa que el extremo de la cuerda esta
anclada a un punto que no es completamente rigido. De esta
manera si la frecuencia natural de 1la cuerda llegara a
coincidir con 1la frecuencia de algunc de lcs modos de
vibracién de 1la tapa armdnica, el puente es inducido a

cscilar con una amplitud considerable. Este movimiento
resultante de la tapa armbnica y el puente en el punto de
acoplamientc, o de excitacién” serd mucho menor si  1la

excitacidn de la cuerda es aplicada cerca de un nodo, y mucho
mayor si actla cerca de un antinodo de la vibracidén de 1la
tapa arménica. Lo gue se intenta es explicar la influencia
que tienen los movimientos de 1la tapa armdénica en las
frecuencias naturales de vibracidn que produce una cuerda por
si sola.

FIG. 2.7. Effecto de las resonancias en el modo de vibracion de una cuerda.

" En Inglés “Driving point”
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

Para este propdsito imaginemos que la cuerda estd anclada en
uno de sus extremos a una masa que puede desplazarse libre y
verticalmente por una varilla lisa, bajo la influencia de un
par de resortes y las fuerzas ejercidas por la oscilacién de
la cuerda. La parte izquierda de la figura 2.7 muestra el

sigtema descrito con una cuerda de longitud L vibrando en su
segundo modo. Este diagrama muestra la relacidén entre la

posicién de la masa mévil M vy el desplazamiento de la cuerda

en el caso en que la frecuencia excitadora® Fg del segundo
modo de vibracidén de la cuerda sea menor que la frecuencia

Fy de la masa cuando esta oscila solamente bajo 1la
influencia de los resortes. En estas condiciones, la masa se
mueve hacia arriba en respuesta al movimiento de la cuerda
que jala a la masa hacia arriba, y hacia abajo medic ciclo
més tarde en la oscilacién cuando la fuerza excitadora de la
cuerda scbre la masa tiene una componente hacia abajo. E1
extremo derecho del diagrama muestra que la cuerda asume una
forma similar a la de una cuerda simple anclada rigidamente a

dos puntos separados a una distancia (L+C). Podemos decir que
si Fg<Fy, entonces la masa mdévil hace que la cuerda actde

como si fuera alargada en una cantidad C, de tal forma que la
frecuencia natural de la cuerda decrece oscilando a la misma

frecuencia que una cuerda de longitud (L+C) cuyo extremo esta
fijo.

Si la cuerda vibrara con una frecuencia Fs mayor que 1la

frecuencia Fy, entonces la masa oscilaria en direccidédn
opuesta a la fuerza excitadora de la cuerda que actia scbre
ella. La masa de esta manera se encuentra debajo de su
posicidn media cuando la cuerda jala hacia arriba, como lo
muestra la parte derecha de la figura 2.7. Es notorioc en este

diagrama que cuando F>Fy, la cuerda actlia como si hubiera

sido recortada quedando una longitud efectiva (L-C), de esta
manera la frecuencia natural del modo de vibracidn de 1la
cuerda es incrementado.

" En inglés “Driving frequency”
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

Sabemos que las relaciones de frecuencia entre las parciales
de una cuerda de guitarra casi son iguales a las de la serie
armbdnica, a veces dichas parciales presentan pequefias
variaciones en frecuencia con respecto de su valor armdénico
correcto. Dichas irregularidades se deben a la infiuencia de
las resonancias del cuerpo de la guitarra cuando la
frecuencia de estas estén cerca de alguna de lag frecuencias
de los modos de vibracibn de la cuerda. Al afinar nuevamente
una cuerda en un tono distinto se pueden producir cambios en
la interaccidén de las resonancias del cuerpo de la guitarra
con las de la cuerda'.

En ocasicnes nos percatamos de gque algunas notas de la
guitarra suenan mas fuerte gue otras, algunas tienen una vida
muy corta, unas suenan muy débilmente, y una gue otra por mas
gue la afinemos siempre nos suena desafinada a pesar de gue
la guitarra esté perfectamente entrastada. Tocdos estos
efectos que sufre cada nota de la guitarra son debideos a las
resonancias presentes en el cuerpc de la guitarra. Cada una
de las noctas de la guitarra puede ser fuertemente
influenciada por las resonancias de la tapa arménica.

Conociendo 1la respuesta mecanica de la guitarra se puede
estimar las variaciones de Irecuencia gue sufre cada nocta
cuandc estas estédn cerca alguna resonancia de la tapa. La

estimacidn de estas variaciocnes estd dada por las siguientes
expresiones:

TIm{Y}
27

Donde f, es la frecuencia del M-ave armdnico influenciado por

fo=nfi-

las resonancias de la tapa, IUG es la frecuencia fundamental
de la cuerda montada sobre extremos rigidog sin influencia de

resonancias, 1 es la tensidén de la cuerda, Im{Y¥}es la parte
imaginaria de la admitancia mecdnica de la tapa arménica de
la guitarra y L la longitud de la cuerda.
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

La admitancia mecénica es la relacidén entre velocidad vy
fuerza en el punto de excitacidn y estd dada por la siguiente
expresidn:

Donde v es la velocidad y F la fuerza. La admitancia mecénica

es un nimero complejo con magnitud y fase (parte real e
imaginaria).

De tal manera que la variacidén en frecuencia por efectos del
acoplamiento de las cuerdas de la guitarra esta dado por la
siguiente ecuacién:

TTm{Y( )
M == 27

Se midié la admitancia mecdnica de 1la guitarra Manuel
Rodriguez que se usd para los experimentos que se describen
en el capitulo 4. A continuacidén presentamos una grafica
(figura 2.8) que contiene las desafinacidénes en Cents para
cada frecuencia en el punto de excitacién correspondiente a
la 6* cuerda.
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

Desafinaciones por efecto del acoplamiento
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FIG. 2.8. Desafinaciones por efecto del acoplamiento

En esta grafica los circulos representan cada uno de Ios
nueve primeros arménicos de la 6* cuerda. Como podemos ver
los arménicos més afectados por las resonancias de la tapa
arménica son los primeros tres, a partir del cuarto se
acercan a la linea de 0.0 Cents, esto quiere decir que los
arménicos mé&s agudes no se ven influenciados por el
acoplamiento de las cuerdas ccn el cuerpo de la guitarra. El
primer armdénico presenta una desafinacidn de -6.0 Cents, el
segundo arménico de -6.6 y el tercer arménico de -4.5 cents.

El problema es que en un tono de guitarra, los armdénicos gque
tienen mayor nivel de intensidad scon justamente los primeros.
Al obtener la =altura virtual de la 6* cuerda seguramente
obtendremos valor mé&s bajo que el esperado debido al efecto
de 1las resonancias. Justamente en la guitarra Manuel
Rodriguez las dos cuerdas mas afectadas por el acoplamiento
son la 3* y 6° cuerdas.
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2.2.2 Inarmonicidad inducida por acoplamiento

Es importante mencionar gque la respuesta mecdnica no es igual
en todas las guitarras, cada guitarra tiene una respuesta
mecénica diferente, asi, las desafinaciones provocadas por
este fendmeno se dardn en diferentes notas segfin la respuesta
mecadnica de cada guitarra.

Tomemos como ejemplo los procedimientos #1 y #2 descritos en
la seccidn anterior 2.1.3. Veamos de que manera pueden ser
influenciados estos procedimientos por las resgonancias de la
guitarra Manuel Rodriguez.

Proc. #1 Proc. #2

Diferencias con respecto al TI Diferencias con respecto al TI

150 150

120 120
90 9.0
60 60 4
30 30+

N

-30

50 50
0O Estimacion del patrén de afinacién O Estimacion del patrén de afinacién
90 -90 1
A Estimacién del patrén considerando A Estimacién del patrén considerando
120 la desafinacién por efecto del 120 | la desafinacién por efecto del
acoplamiento. acoplamiento.

-150 -150
1a 2a 3a 4a Sa Ba 1a 2a 3a 4a 5a €a

FIG. 2.9. Influencia del acoplamiento en los procedimientos 1y 2.

Como podemos ver en la figura 2.9 la cuerda con mayor
influencia de las resonancias de la tapa arménica es la 62
cuerda cuyo patron de afinacidén puede cambiar mucho por este
efecto.
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2.2.3 Cambios en afinacion producidos por pisar las cuerdas

2.2.3 Cambios en afinacidn producidos por pisar las cuerdas,
posicidén de los trastes y compensacidn.

La digpogicidén de los trastes en el diapasdn presenta algunos
problemas interesantes en su disefio. El1 intervalo de
gemitono, en el TI corresponde a la relacidn de £frecuencia
1.05946. Esto es aproximadamente la zrelacién 18/17, que
condujo a la llamada “regla del dieciccho”. Esta regla
propone que cada traste debe ser colocado a 1/18 de 1la
distancia remanente al puente. Evidentemente la distancia x
entre cada traste decrece conforme se avanza en direccidn al
puente. Dado gque 18/17 es igual a 1.05882 en lugar de
1.05946{un error de cerca del 0.07%), cada intervalo de
semitono serd ligeramente mé&s pequefio si se utiliza la regla
del dieciocho. En el momentc en gue se hayan llegado al
doceavo traste, la octava producida estard 12 Cents abajo,
que es notable para el ocido. Entonces para una mejor
afinacidén serid mejor utilizar el valor 17.817 en lugar de 18;
en cotras palabrasg, cada traste debera ger colocado 0.05613 de
la distancia remanente al puente.

Ctro problema del disefio de la guitarra es el hecho de que al
pisar una cuerda incrementa ligeramente la tensidn de la
misma. Este efectc es mucho mayor en cuerdas de acero que en
cuerdas de nylon, yva que se regquiere mis fuerza para producir
lza misma elongacidén. Las notas pisadas tienden a ser mas
agudas comparadas con las cuerdas al aire. Mientras mayor sea
la distancia de la cuerda a los trastes més agudo sera el
tono resultante.

Para compensar el cambio de altura producido por la tensidn
en notas pisadas, es necesario agrandar ligeramente la
distancia de la cejuela al puente. Este pequefio incremento en
la distancia de la cejuela al puente es llamado compensacidn,
v generalmente va de 1 a 5 mm. Mientras mayor sea la
distancia entre las cuerdas y 1los trastes mayor sera la
compensgacidn requerida.

52
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B ¥
A 4
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FIG. 2.10. Deformacién de una cuerda pisada.

Es posible calcular la variacién de tensién producida al
pisar una cuerda, la figura 2.10 muestra un esquema. Cuando
pisamos una cuerda, dos trastes hacen contacto con la cuerda

forméndose asi tres segmentos (4, B, C). El segmento A se
forma entre la cejuela y el traste anterior al que se esta

pisando, el segmento B es el que se forma entre ambos trastes

y el segmento C es el que se forma entre el traste pisado vy
el puente. Cuando pisamos un traste, la cuerda sufre una
deformacidn, es decir gue aumenta ligeramente su longitud

ALg. Notese que la longitud Lg de la cuerda al aire es menor
que la suma de los segmentos A, B y C. Si conocemos 1la
deformacién ALg / Lg sufrida por la cuerda, el médulo de
elasticidad E (M&dulo de Young), y el &rea Ag de la seccidn

de la cuerda, podremos calcular la variacidén de tensién AT
en la cuerda por medio de las siguientes ecuaciones:

ALs
AT = EAs| ——

Ls

ALs=A+B+C—Ls

53



2.2.3 Cambios en afinacion producidos por pisar las cuerdas

Conociendo la variacién de tensién AT en la cuerda, podemos
calcular la frecuencia f’ de la cuerda pisada por medio de la

gsiguiente £&rmula:
, 1+AT/T
f'=r

1+AL:/ L:

Donde f es la frecuencia de la nota sin tomar en cuenta los
efectos por variacién de la tensién; L; es la distancia del
puente al traste pisado y AL, se define como AL=C-L,.

VARIACIONES EN CENTS PRODUCIDAS AL PISAR LOS TRASTES

1 1I v A% Vi vii VII IX X XI X1
la 0.9 10 &7 B6 0.6 06 6 07 &7 708108
2a 16 7 T2 11 Tt T1 11 1212 3T 115
3a 25 26 18 pva 16 7 7 15119 20123123
4a i It —8 o7 i va 0.7 &7 .7 -8 8109109
Ba 15 16 T 10 P 10 Tt Tt 12 2T 13112
6a 25— 26 T8 17 16 17 7 5119 22223
Caracteristicas de las cuerdas D'Addario EJ46
Hard Tension
Diametro Tension Area
Cuerda  Nota Pul Lbs pul’
la e 0.029 15.8 0.0052
2a b 0.033 12.0 0.0068
3a g 0.041 124 0.0107
4a D 0.03 16.3 0.0057
5a A 0.04 159 0.0083
6a E 0.04 145 0.0123
Tiro: 25.5 pul
Médulo de Young™:
Nylon puro: 218505 pul /1b”

Nylon entorchado: 224746 pul/ 1b°

**Datos propercionados por Stephen M. Meroney, D'Addario

TABLA 2.7. Desafinaciones producidas por pisar cuerdas
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2.2.3 Cambios en afinacion producidos por pisar las cuerdas

La tabla 2.7 muestra las desviaciones en Cents de cada nota
de la guitarra debidas al incremento de tensidén en cada
cuerda pisada. Para el cilculo de los valores se utilizaron
las especificaciones de las cuerdas D’Addario EJ46 de Tensién
Alta.

Notese que mientras més gruesa es una cuerda mayores son los
valores. Igualmente mientras mayor sea la distancia de la
cuerda al diapasédn mayor serd el grado de desafinacién.

Las desafinaciones en cuerdas pisadas también se deben a la
posicidn del dedo en el traste, a la cantidad de presién
ejercida en la cuerda contra el diapasén o hacia cualquiera
de los extremos de la cuerda. Es muy probable que en la
realidad las desafinaciones que mostramos en la tabla 2.7
sean mayores. La razdn es que la desafinacién serd mayor
mientras mAs presidén se aplique contra la cuerda. La tabla
2.7 supone que la fuerza aplicada contra la cuerda es la
suficiente para lograr que la cuerda tenga contacto con el
traste. La cantidad de presién aplicada a la cuerda es muy
dificil de estimar pues cambia de persona a persona
dependiendo de su modo de tocar. Por esta razdén, la mejor
muestra de la presencia de estos efectos, es la direccidn con
que se desafina cada cuerda, mis que la altura exacta a la
que queda afinada. Para explicar mejor estos efectos
presentameos dos ejemplos.

Ejemplo 1 Ejemplc 2

Diferencias con respecto al TT
Diferencias con respecto al T1

15 15

12 12

- O\" |
0 o ’ O//,/,//a
-3 3

[u]

£ 1 £
.9 g Patrén estimado 9 ] g Patrén estimado
O Variacién por pisar © Variacion por pisar
12 4 cuerdas 12 cuerdas
-15 -15
2a Sa 3a Sa

FIG. 2.11. Ejemplos de desafinaciones en cuerdas pisadas
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2.2.3 Cambios en afinacion producidos por pisar las cuerdas

Ejemplo 1:

Es muy comin afinar la 2* cuerda al aire con la 5*
cuerda pisada en el traste II.

En la primera grafica de la figura 2.11 podemos ver
claramente que la 2* cuerda al aire gueda alta por
efectos de la deformacion de la cuerda.

Ejemplo 2:

También es muy comin afinar la 3* cuerda pisada en el

traste II con el segunde armdnico de la 5* cuerda al
alre.

En la segunda grédfica de la figura 2.11 podemos ver
claramente gque la 3* cuerda al aire gueda baja por
efectos de la deformacion de la cuerda.

Proc#2  Diferencias con respecto al T1 Tebrico Proc¥2  Difernencias con respecto al T

150 150
i

Variacidnes por efectos de la ;
120 120 tensién en cuerdas pisadas.

80 80
60 &0
304 30

oo —

L 3
L 3

3
L 3
+*

30 =30

60

FIG. 2.12. Influencia de las desafinaciones producidas por
pisar las cuerdas en el patron estimado del procedimiento #2.
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2.2.3 Cambios en afinacion producidos por pisar las cuerdas

Cuando afinamos una guitarra por medio de alglin procedimiento
de afinacidén que haga uso de trastes, estas variaciones se
reflejan en las frecuencias de las cuerdas al aire. En la
seccidén 2.1.4 se discutieron dos procedimientos de afinacién
diametralmente opuestos. El procedimiento #2 nos daba
desviaciones de 0.0 Cents en todas las cuerdas al aire. La
figura 2.12 muestra dos grafica que ilustran las
desafinaciones de cada cuerda por efectos de pisar los
trastes, estas corresponden al procedimiento #2.

La compensacién que se hace en el puente para corregir estos
efectos no tiene mucha influencia en los primeros trastes,
ademds como las cuerdas tienen espesores diferentes, se
necesitaria una compensacidén distinta para cada una de ellas.
Esto significa que a pesar de que una guitarra tenga una
compensacién en el puente mno libra del todo las
desafinaciones alrededor de la primera posicién.
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2.2.4 Influencia de los factores en la estimacion del pairon de afinacion.

2.2.4 Influencia de los factores en la estimacidén del patrdn
de afinacidn.

Hasta ahora hemos estudiado cada factor y su influencia en la
estimacidn del patrén de afinacidén de manera individual. En
esta seccidn obtendremos un patrdn estimado que involucre el
procedimiento de afinacidn, la inarmonicidad inducida por el
acoplamiento cuerda-guitarra vy la desafinacidén causada por
la tensién de 1las cuerdas pisadas. Incluyendo también la
variabilidad dependiente de 1a digcriminaciédn de tonos
cemplejos.

Proc, #1 Proc. #2

Diferencias con respecto al T1 Diferencias con respecto al T1
150 159

120 4 120 4

8.0 50 4

604 [ '

30 30

oo /}/D 00 -
\\h
38 20 G Patrén estimado

0 £0 ¢ Pairén estimado gue involucra

O Patrén estimado desafinacién por cuerdas pisadas

+90 4 -390 4
A Patron estimado que involucra

A Pair6n estimado tomando en efectos de acoplamiento y

201 cuenta Ia desafinacién por 1201 desafinacién por cuerdas pisadas
' efecto del acoplamiento

~150 -150
1a 2a 3a 4a 5a Ba 1a 2a 3a 4a 5a ga

FIG. 2.13. Evolucién del patrén de afinacion. Procedimientos 1y 2

En la 2.13 se presenta una evolucidn de la estimacidn del
vatrén de afinacidn para los procedimientos #1 y #2 que hemos
discutido a lo largo de este capitulo.

Como podemos ver, los factores influyen fuertemente en 1la
estimacidn del patrdn de afinacidn. Estas graficas nos seran
de suma utilidad més adelante para compararlos con los
resultados obtenidos de una afinacidn real.
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2.2.4 Influencia de los factores en la estimacion del patron de afinacién.

Proc. #1 Proc. #2

Diferencias con respecto al T1 Diferencias con respecto al TI
150

150

120 120 ]

a0 50

80 60 4

oo ! B e

=30 30

-60 J- -0

-90 90

-120 -120

-150 -15.0

FIG. 2.14. Estimacién del patrén final de afinacién. Procedimientos 1y 2

La 2.14 muestra la estimacidén del patrdén de afinacidén a
partir del procedimiento de afinacidén, desafinacidén causada
por la tensidn de cuerdas pisadas, y efectos del acoplamiento
cureda-guitarra. Las lineas verticales vrepresentan la
variabilidad dependiente de la discriminacidén de frecuencias
en tonos complejos.

Se estima que los patrones de afinacidén que resulten de los

experimentos que serdn descritos en el capitulo 4, seran muy
parecidos a los presentados en la 2.14.
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3.1 Grabacién y andlisis espectral de tonos de guitarra.

3. Estimacién de la altura virtual en tonos de guitarra.

Hasta ahora hemos hablado de los factores que intervienen en
la afinacién de la guitarra clasica desde un plano tedrico.
Nuestra intensidn con este trabajo es ver de qué manera estos
factores esté&n presentes en una afinacidén real. Para ello
hemos desarrocllado un método para grabar y procesar tonos de
guitarra. La investigacién consiste en grabar una por una las
cuerdas de una guitarra afinada previamente por distintas
personas y diferentes precedimientos de afinacién, para
posteriormente analizar los datos obtenidos y sacar
conclusiones. En este capitulo describiremos los procesos de
grabacidén, procesamiento numérico de los tonos grabados y la
estimacidén de la altura virtual de dichos tonos de guitarra.

3.1 Grabacidn y andlisis espectral de tonos de guitarra.

Cuando pulsamos la cuerda de una guitarra escuchamos un tono
como una unidad aparentemente indivisible, de hecho podemos
determinar cual es la nota producida, cantarla, escribirla o
identificar el instrumento que la produce.

Nuestro oido percibe el tono de guitarra como una sola
entidad cuando en realidad estédn sonando al mismo tiempo una
gran cantidad de sonidos que al mezclarse forman uno sdlo con
una caracteristica particular a la que llamamos timbre. En
otras palabras, un sonide puede descomponerse obteniendo un
espectro de sonidos puros, andlogamente al arco iris en el
caso de la luz. Cada uno de estos sonidos es 1lamado
componente, parcial o armdénico. Hacer un andlisis espectral
consiste en encontrar las frecuencias y amplitudes de cada
componente de un sonido complejo, es decir, obtener su
espectro. Una de las maneras de obtener el espectro de
frecuencias de un sonido complejo es realizar una serie de
cadlculos numéricos a partir de cada uno de los valores
proporcionados por la onda original. Este andlisis espectral

es conocido como “Andlisis de Fourier”. Para hacer este
analisis por medio de una computadora se utiliza un algoritmo
conocide como “Transformada Rapida de Fourier ™™ (FFT). (Fast

Fourier Transform, FFT).

Si queremos utilizar la FFT para hacer el andlisis espectral
de un tono de guitarra, es necesaric almacenar digitalmente
la sefilal original.

"FFT son las siglas de “Fast Fourier Transform”.
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3.1 Grabacion y andlisis espectral de tonos de guitarra.

Digitalizar significa convertir una seflal en valcores
numéricos, dicho de otra manera, asignarle a cada punto de la
seflal un wvalor numérico. Enseguida describimos brevemente
este proceso.

Un sonido puede representarse graficamente si dibujamos el va
y ven de un cuerpo sonoro a través del tiempo. Por ejemplo,
si dibujamos el desplazamiento vertical de una masa sujeta al
movimiento de una cuerda, gquedaria registrada una grafica
similar a esta:

{\

VY

FIG. 3.1. Representacion grifica de una onda sonora.

La digitalizacidén del sonido puede ser comparada con el
proceso de filmacién de cine. La cémara de cine toma un
cierto nimero de cuadros en un determinado tiempo (digamos un
segundo), si una camara toma 20 fotografias en un segundo
quiere decir que cada 0.05 segundos la camara tomard una
fotografia. Mientras mayor sea el nGmero de tomas por segundo
mayor serd la calidad de la pelicula, perc mayor también la
cantidad de cinta necesaria para un segundo de filmacidn. En
la grabacién digital, la grabadora también toma un cilerto
numero de mwuestras en un segundo, a esto se le llama
Frecuencia de Muestreo, y en el caso de un disco compacto
(CD) es de 44,100 muestras en un segundo. Mientras mayor sea
la frecuencia de muestreo, mayor sera la calidad de la
grabacién digital pero mayor también la cantidad de memoria
necesaria para su almacenamiento. La diferencia es que la
crabadora digital no retrata imigenes sino amplitudes, de tal
manera gque asignard un valor a la amplitud registrada en el
instante de tomar una muestra (foto).
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3.1 Grabacidn y andlisis espectral de tonos de guitarra.

En un disco compacto el mayor valor asignable a la amplitud
estd dado por 2'® (16 bits). Al rango de valores que se puede
asignar a la amplitud es 1llamado resolucidén, un disco
compacto tiene una resolucién de 16 bits. Mientras mayor es
la resolucidn mayor es el rango dindmico de la grabacidn, es
decir que se escuchara mds claramente la diferencia entre un
pianistico y un fortisimo de wuna orquesta grabada. Pero
igualmente, una buena resolucidén implica mayor espacio de
memoria.

Para ilustrar el proceso de digitalizacién presentamos el
dibujo (figura 3.2) una sinusoidal de un ciclo por segundo
digitalizado a 10 muestras por segundo y con una resolucidn
de 4 bits.

Digitalizacién de un ciclo de onda sinusoidal (1 Hz)
Frecuencia de muestreo = 10 Hz
Resolucién = 4 bits

) 1 segundo .
1111 = 15 *
1110 =14
1101 =13
1100 =12 A N
1011 =11
1010 =10
1001 =9 Resolucion de
1000 =8 \ 4 bits = 16 valores
0111=7
0110=6
0101 =5
0100 =4
0011=3 \ /
0010=2
0001=1
0o00=20 v
Segundos 01,02/03/04/05/06{07:08|09]|10
Muestra 1 12 (3 {4 |5 16 |7 (8 (9 |10
Valor 10 114 ({15 |14 (1015 |1 ‘0 |1 |5

FIG. 3.2. Digitalizaciéon de un ciclo de onda sinusoidal de 1 Hz
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3.1 Grabacidn y andlisis espectral de tonos de guitarra,

Habiendo explicado brevemente alguncs conceptoes scbre
grabacidn digital, podemos continuar con la generacidn y
grabacidén de tonos de guitarra.

GENERACION Y GRABACION DE TONCS DE GUITARRA

Procedimiento General: Primero se le pide a un sujeto gque
afine cuidadosamente una guitarra proporcioné&ndeole un
diapasdn. Una vez afinada se ©procede a grabar
digitalmente cada una de las cuerdas al aire. Los tonos
gon grabados a través de una mezcladora digital sin
ninguna modificacién de la sefial, es decir sin
ecualizacidn, ni filtros, con la finalidad de obtener la
informacidn de la manera mé&s parecida a como lo percibe
un guitarrista en la vida real. La ejecucién consiste en
tocar cada una de las seis cuerdas al aire, una tras otra
con una duracién de 15 segundos por cada cuerda,
procurando apagar todas las cuerdas antes de pulsar la
cuerda siguiente con el fin de evitar sonidos
indeseables. Los seis tonos guedarén grabados en un sélo
archivo por medio de un programa de edicidén y grabacidn
de sonidos, para posteriormente editarlos dejandc asi
seis archivos individuales correspondientes a cada tono
de guitarra grabado. Una wvez finalizada la grabacidn, un
sujeto distinto procederd a desafinar la guitarra,
continuando asf hasta repetir el proceso diez veces.

Equipo de grabacién:
Mezcladora digital Yamaha 03D
Computadora Gateway, Pentium II
Micréfono unidireccional Sun Voice DM 36
Programa de edicidén Cool-Edit 96

Formato de almacenamiento: Los sonides son almacenados en
archivos con formato “WAVY, a una frecuencia de muestreo
de 44,100 Hz vy con una resolucidn de 16 bits (Calidad de
CD) . Este formatc hace la informacidn transportable y mas
facil de manejar.

Duracién: La vida de un tono de guitarra fluctiia entre 7 y 15
segundos dependiendo de cada cuerda y de la manera en gue
esta es ejecutada. Como se utilizarad la FFT para hacer el
anédlisis espectral, es conveniente gue el numere de
elementos en la sefial sea una potencia de dos. Una sefial
con 2'° elementos tiene una duracidén de 5.94 segundos que
nos dan una resolucidn menor de frecuencias para la FFT,
2 elementos tienen una duracién de 11.88 segundos.
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3.1 Grabacion y andlisis espectral de tonos de guitarra.

Hemos decidido utilizar 2'° ya que 2°%° elementos tienen
una duracidén de 23.77 segundos gue es mucho mayor a 15
segundos. Aungue sdlo 11.88 segundos sean suficientes
para hacer el andlisis espectral de la sefial, 15 segundos
registrados en la grabacién nos permiten tener un margen
considerable de error.

Intensidad: La cuerda debe pulsarse de la manera como
normalmente es pulsada, es decir ni muy fuerte ni muy
piano, con la finalidad de evitar distorsiones. Se
realizaron grabaciones tocando “piano y forte” y las
variaciones reportadas en la altura de los tonos son
despreciables.

Zona de ataque: El1 guitarrista pulsarid las cuerdas de la
guitarra de 1la manera que lo hace normalmente, sin
restricciones de =zona de ataque, postura de la mano,
utilizacidén de ufia o yema, toque tirando o apoyando. Se
trata de mantener las condiciones normales en gue un
guitarrista afina y ejecuta su instrumento. La percepcidn
de la altura virtual puede cambiar dependiendo de la zona
de ataque y la utilizacidn de ufila © yema. De la forma de
atacar una cuerda dependen las amplitudes iniciales de la
cuerda pulsada. Los efectos del ataque en la percepcién
de la altura virtual merece un estudio aparte, que por el
momento dejaremos de lado.

Amortiguamiento de cuerdas no pulsadas: Suponiamos que
amortiguar las cuerdas gque no han sido pulsadas
permitiria que la sefial quedara libre de resonancias de
otras cuerdas distintas de la que se este estudiando. Sin
embargo, hemos visto que los resultados no varian
demasiado. En realidad no afecta tapar o no las cuerdas
no pulsadas. Asi, serd mejor pulsar las cuerdas como el
guitarrista acostumbra.
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3.1 Grabacién y andlisis espectral de tonos de guitarra.

ANATISIS ESPECTRAL DE TONOS DE GUITARRA

Una vez gue se han grabado los tonos de guitarra se procede a
hacer un andlisis espectral de dichas seflales. Este anédlisis
espectral se realiza aplicando la FFT a la seflal original por
medico de un programa de aplicaciones matematicas I1lamado
“Mat-Lab”, este software serid utilizado para todos los
procesamientos numéricos. A continuacién presentamos dos
graficas que nos ayudaran a entender claramente el analisis
egpectral.

Andlisis espectral, FFT

Quinta cuerda al aire, Amplitud vs Tiempo Quinta cuerda al aire, Amplitud vs Frecuencia

>
1 L
2 Armbnicos g
&
3

]

0 2 4 6 g 10 12
Tiempo en segundos

Amplitud

Amplitud

200 400 00 200 100 120 140 180 130 200 220
Frecuencia (Hz)

FI1G. 3.3. Representacion grafica de un tono de
guitarra en funcién del tiempo y analisis espectral

La primera grafica de 1la figura 3.3 representa la seflal
original, en el eje horizontal esta graficado el tiempo (12
sec.), y en el eje vertical estd la amplitud relativa. Esta
es la forma de onda tipica de un tono de guitarra,
particularmente de la forma de onda generada por la 5a cuerda
al aire. Puede notarse como al inicio, la intensidad de la
onda es muy grande, & esta parte se le llama ataque, luego se
nota un répido decaimiento de la amplitud. En esta gré&fica no
es posible saber directamente cual es la frecuencia
fundamental del tono, y mucho menos de sus armdnicos.

Para conocer las frecuencias de todos gus armdnicos es
necesarioc obtener el espectro de frecuenciag aplicando la FFT
a la sefial original. La segunda grafica de la figura 3.3
contiene el espectro de frecuencias obtenido por medio de la
FFT. En el eje horizontal se encuentran las frecuencias,
mientras que en el eje vertical estén las amplitudes en
egcala logaritmica.
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3.1 Grabacién y andlisis espectral de tonos de guitarra,

Los picos que aparecen en la grdfica representan cada uno de
los componentes del tono complejo, es decir, log armdnicos de
la cuerda y algunas resonancias del cuerpo de la guitarra. La
distancia que hay entre un pico vy otro a simple vista es
constante en la mayoria de los casos, esto es la evidencia de
que la relacidn entre las parciales que componen un tono de
guitarra es practicamente arménica.
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3.2 Estimacion de las parciales de un tono de guitarra

3.2 Estimacidén de las parciales de un tono de guitarra.

Cbtener las frecuencias vy amplitudes de los 10 primeros
arménicos de cada tono de guitarra grabado parece ser una
tarea sencilla, bastaria con encontrar los puntos maximos de
la FFT. 8in embargo, existen muchos factores que dificultan
este proceso y que a su vez determinan en cierta medida la
dificultad de afinacidén de una guitarra.

Si aislaramos cada una de las cuerdas de 1la guitarra,
sacdndola de su sistema vibratorio complejo {guitarra), seria
mucho més fécil encontrar dichas frecuencias y amplitudes con
suma precisidn. Pero como se pretende mantener dentro de lo
posible las condiciones reales en gue una persona afina su
instrumento, no es posible eliminar dichas variables. En un
sistema acoplado como la guitarra, cuando se graba una de sus
notas, no sdlo queda registrada la oscilacidn de la cuerda,
sino ademés la vibkbracidén de la tapa y las resonancias de las
demas cuerdas, dificultandoc posteriormente la estimacidn de
las frecuencias de oscilacidn de la cuerda pulsada.

Por esta razdn, utilizamos tres métodos de cdlculo para la
estimacidén de la frecuencia y amplitud de cada arménico:
cédlculo de maximog, calculc de centroide con ventana fija de
20 Hz, calculo de centroide con ventana variable ERB. En las
siguientes secciones se describe cada unc de ellos.

El primer pasc para la estimacidn de las parciales de un tono
de guitarra es el mismo para los tres métodos de calculo.
Congiste en obtener primero la FFT de la seflal original. Se
estima tebricamente la frecuencia fundamental de la cuerda
con base en el TI. Se sitCia una ventana con un ancho de banda
un tono alrededor de la <frecuencia fundamental estimada
(figura 3.4). Dentrc de la ventana se localiza el punto
méximo. La frecuencia que corresponda a dichoc punto seri
temporalmente la frecuencia del primer arménico o frecuencia
fundamental. La frecuencia estimada para cada armdnico se
calcula multiplicandc el nlmero de armdnico deseadce por la

frecuencia fundamental (f,=nf;)
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3.2 Estimacion de las parciales de un tono de guitarra

#1isis espectral. FFT

Quinta cuerd o dmphactn g damental de ha quinta cuerda

W0 /\

Amplitud

102 104 108 108 110
Venlana con ancho dcbandadeun tono (l3Hz)

il

200 400 /00 800 100 120 140 180 180 200 2720
Frecuencias en Hz

FIG. 3.4. Ventana con ancho de un tono para el
cilculo de la frecuencia fundamental



3.2.1 Frecuencias del punto mdximo del espectro

3.2.1 Frecuencias del punto maximo del espectro.

Consiste en gituar el centro de una ventana con un ancho de
banda de 30 Hz en la frecuencia calculada para cada armdnico.
Localizando el punto méximo de la FFT dentro de dicha ventana
se obtiene la frecuencia y amplitud del armdnico en cuestidn.
Tebricamente se espera que las frecuenclas encontradas por
este método correspondan a las frecuencilas de oscilacidn de
las cuerdas. Enseguida discutimos las dificultades para
encontrar las oscilaciones de la cuerda (modcos de vibracidn).

DIFICULTADES PARA ENCONTRAR LAS OSCILACIONES DE LA CUERDA

Si la guitarra estd mds © menos bien afinada, con un margen
de error de més/menos un tono, podemos encontrar las
parciales de cada sonide con gdlo encontrar los valores
m&ximos de la FFT. En ocasiones dentro de la wventana aparece
mas de un pico, en estos casos no es posible saber cuidl de
ellos corregponde a la oscilacidn de la cuerda y cuédl a otras
resonancias. Podemos distinguir tres clases de picos gque se
pueden encontrar dentro de la ventana:

1. Picos que corresponden a la oscilacidén de la cuerda.
2. Picos gue corresponden a resonancias de la guitarra.
3. Picos que corresponden a resconancias de otras cuerdas.

De aqui se desprenden tres casos:

1. Un sdlo pico dentrc de la ventana. En este caso el pico
presente en la ventana corresponde a la oscilacidn de la
cuerda.

11 Tercer armémnuco de [a cuarta cuerda

Oscilacion de la ceerda (2208 Hz) |

428 430 435 540 445 450 455 4860

FIG. 3.5. Un s6lo pico dentro de Ia ventana
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3.2.1 Frecuencias del punto mdximo del espectro

Resonancias del cuerpo de la gquitarra. En ocasiones las
resonancias de la tapa arménica sobrepasan el nivel de
intensidad de la frecuencia de oscilacién de la cuerda.
Como la computadora toma el punto miximo dentro de la
ventana, el resultado obtenido no siempre corresponderi a
la frecuencia de oscilacién de la cuerda sino algunas
veces a la resonancia de la tapa dependiendo de cuil de
las dos tenga mayor intensidad. Cuando las resonancias de
la tapa arménica coinciden con 1la frecuencia de
oscilacién de la cuerda vy sobrepasan su nivel de
intengidad el resultado cobtenido por medio de este método
corresponde a la resonancia de mayor amplitud.
Generalmente alguna resonancia de la tapa armdnica
coincide con 1la frecuencia fundamental de la tercera
cuerda al aire, por ello la 3* cuerda presenta muchos
problemas de afinacién. Ademés nétese en la figura 3.6 la
presencia de 3 picos, la cuerda oscila en dos planos, uno
transversal y otro paralelo a la tapa. El movimiento
transversal estd acoplado con el de la tapa y su
frecuencia cambia. El movimiento paralelo no esté
acoplado y no hay cambioc de frecuencia.

16 Fundamental de la tercera cuerda

1" Osalacién paralela de 1a
] cuerda (195.6 Hz)

[Resonancia de Ta tapa]

150 188 190 135 200 203 210 215

FIG. 3.6. Resonancias de la tapa arménica.

Otra resonancia presente en el cuerpo de la guitarra es
la gue se produce por el llamado resonador de Helwholtz.
Esta generalmente coincide con la frecuencia fundamental
de la 5* cuerda. Cuando el nivel de intensidad de 1la
resonancia de Helmholtz sobrepasa el de la oscilacién de
la cuerda la computadora tomarid ese valor.
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3.2.1 Frecuencias del punto mdximo del espectro

Fundamenta! de la quinta cuerda

Oscilacion transversal
dela cuerda (1123 Hz)

Qscilacién paralela de la
cuerda (1104) Hz

[Resonador de Helmholtz|

S0 85 100 108 110 115 120 125

FIG. 3.7. Resonador de Helmholtz

de las cuerdas no pulsadas. A veces
mids de un pico dentrc de la ventana gue
a resonancias de otras cuerdas gque coinciden
a con el armdnico gue se esta calculando.
1l de comprender. Los guitarristas saben por
que cuandec tocan una cuerda y la apagan
guedan sonando otras cuerdas por empatia.

Este es un caso de la resonancia de una cuerda gque no es
pulsada. Cuando esto sucede no se puede saber cual de los
picos corresponde a cada cuerda. La computadora tomara el
pico maés alto de ellos.

Cuarto armonico de la sexta cuerda

f

[0 arméruco de 1a 6a cuerda (329.5 Hz)|

Jer armormce de la 3a cuerda (330.7 He) J

Fundamental de la 1a caerda (331.2 Hz)|

324 326 328 330 332 334 336

FIG. 3.8. Resonancias de las cuerdas no pulsadas



3.2.1 Frecuencias del punto midximo del espectro

Todos estos casos tiene un comportamiento distinto en cada
instante de tiempo de la sefial. Podemos aplicar la FFT en el
purc ataque, o al final de la sefial. Por lo general las
resonancias de la tapa casl se han extinguido al final de la
sefial mientras que al principio tienen un gran nivel de
intensidad (figura 3.9).

De manera practica esto puede explicarse de la siguiente
manera. Cuando pulsamos una cuerda, en el ataque se escuchan
primero las resonancias del cuerpo de la guitarra, estas
mueren rapidamente y luego escuchamos la oscilacién de la
cuerda. A veces sucede que tocamos una nota dentro de una
escala y siempre nos suena desafinada por mé&s que intentemos
corregirla. Esto es porque en realidad no estamos escuchando
la oscilacién de la cuerda sino el sonido producido por la
tapa que tiene una frecuencia muy cercana. Sin embargo, si
tocamos el mismo sonido dentro de un acorde y 1lo dejamos
sonar lo escucharemos bien afinado porgue finalmente estamos
escuchando la oscilacién de la cuerda. Cuando sonamos un
acorde, el oido tiende a escuchar batimentos, mientras menos
batimentos se produzcan percibiremos el acorde muche mas
agradable, aungque este proceso no se realice de manera
consciente. Pero cuando tocamos pasajes répidos, el oido no
tiene tiempo de escuchar batimentos pues sélo hay tiempo de
escuchar el atague, entonces hace uso de las relaciones
melddicas para determinar si un sonido esti afinado.

Para ilustrar este fendmeno presentamos una grafica (figura
3.9) que muestra la evolucidn del espectro de un tono en el

transcurso del tiempo.

Evolucién de la fundamental de la 5a cuerda y resonador de Helmholtz

Amplitud

22
120

FIG. 3.9. Evolucioén de la fundamental
de la 5% y el resonador de Helmholtz.
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3.2.1 Frecuencias del punto mdximo del espectro

En esta figura vemos que al inicio (0 segundes) la resonancia
de Helmholtz sobrepasa el nivel de intensidad de las
oacilaciones de la cuerda. Un segundo después, el nivel de

intensidad de la oscilacidn paralela de la cuerda es mucho
mayor gue la resonancia de Helmholtz.
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3.2.2 Frecuencia del centroide usando una ventana con un ancho de banda de 20 Hz

3.2.2 Frecuencia del centroide usando una ventana con un
ancho de banda de 20 Hz.

Los métodos de célculo de centroide tienen que ver con la
percepcidén de la altura en tonos complejos pues toman en
cuenta todas las frecuencias dentro de la ventana. El método
de célculo de centroide descrito en esta seccidén toma en
cuenta todas frecuencias contenidas dentro de una ventana de
20Hz cuyo centro se sitla en la frecuencia estimada de cada
arménico. Cuando dos frecuencias son muy cercanas entre si,
el oido no es capaz de distinguirlas por separado, es decir
que no son resolubles. En este caso los sonidos se mezclan
formando uno sélo de intensidad variable (batimentos). Cuando
los batimentos sobrepasan los 20Hz se comienza a escuchar un
nuevo sonido. Por esta razdn se ha escogido una ventana fija
de 20 Hz para el céalculo del centroide. El1 centroide se
calcula como el promedic ponderado por la amplitud de 1las
frecuencias contenidas en la ventana de 20Hz. La férmula para
el calculo del centroide es la siguiente:

S af
k=n
Y ax
k=n

Donde f. es la frecuencia del centroide;, a; vy fr son 1la

fe -

frecuencia y la amplitud del elemento K; [m,n] son los limites

de la ventana.
Calculo del centroide con ventana de 20Hz

16¢ . . . .
10F .
10F .
10F :
(? 0 Maxime=112.21 Hz
16+ J
X Centroide=110.85 Hz
Fundamental de la quinta cuerda
1
1 . N . .
QIOO 106 110 115 120 125

FIG. 3.9. Calculo del centroide con ventana de 20 Hz
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3.2.2 Frecuencia del centroide usando una ventana con un ancho de banda de 20 Hz

Por medic de este método se atenflan las diferencias de
frecuencia derivadas de 1los niveles de intensidad de 1las
resonancias y las oscilaciones de la cuerda dentro de la
ventana. Pero hay gque recordar gue los valores obtenidog
corresponden a una especie de altura subjetiva que wvaria un
pcco con respecto a las oscilaciones de la cuerda. Alrededor
de la frecuencia de los arménicos més agudos (cuya amplitud
es muy baja) siempre hay componentes espectrales que influyen
fuertemente en el c&@lculo del centroide, aunque el pico esté
bien definido, esto hace que el valor del centroide se cargue
haciz donde el espectro tiene mayor intensidad alejéndose asi
del punto més alto. También se presenta una desviacidén si
dentro de 1la ventana hay una resonancia cuya amplitud es
considerable con respecto del punto maxime.

Ciélculo del centroide con ventana de 20Hz

ME
10 - 3
\
16t \ 3
16} 3
Méximo=441.92 Hz

wp o My
X Centroide=440.78 Hz
Cuarto arménico de la quinta cuerda

14 ' - . -

430 435 440 445 450 455

FIG. 3.4, Calculo del centroide con ventana de 20 Hz

Los métodos de cdlculo de centroide, tanto con wventana fija
como con ventana variable, estan relacionados con la
percepcidn subjetiva de la altura de tonos complejos.
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3.2.3 Frecuencia del centroide usando un ancho de banda ERB.

Este método estd intimamente relacionado con la percepcidn
subjetiva de la altura de un sonido complejo, especialmente
con la discriminacién de frecuencias discutida en la seccidn
2.1.2. La lnica diferencia entre este método y el anterior
estriba en el ancho de la ventana para calcular el centroide.
Este se basa en el ancho de Banda Critica, ERB".

Como hemos visto la ERB representa la minima diferencia en
frecuencia que debe haber entre las parciales adyacentes de
*

un sconido complejo para que las parciales sean resolubles*.
(Selectividad de frecuencias).

La ERB no es un valor fijo, gino que depende de la frecuencia
de la parcial dada, en este caso del armdénico dado. Por eso
la ventana para el célculo de este centroide esta dado por la
siguiente funcidn:

W=ERB*1.25,

Donde W es el ancho de nuestra ventana y la ERB estid dada
por la siguiente férmula:

ERB=24.7(4.37Fc+1),

Donde Fe¢ es la frecuencia central en Khz.

Célculo del centroide con ventana ERB

16

O Miximo=112 21 Hz
16' L X Centroide=110.85 Hz

Fundamental de la quinta cuerda

80 S0 100 110 120 130 140

FIG. 3.5. Calculo de centroide con ventana ERB

:*ERB son las siglas de “Equivalent Rectangular Bandwith”
Selectividad de frecuencias
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3.2.3 Frecuencia del centroide usando un ancho de banda ERB

Este mwétodo funciona bastante bien para 1los primeros §
armdnicos después de estos comienza a haber algunas
variacicnes importantes debido a que el ancho de banda es
cada vez mayor a medida gque aumenta la frecuencia central, de
tal suerte que dentro de la ventana empiezan a presentarse
otros arménices y resonancias del espectro gue por su gran
amplitud tienen mucha influencia en el c&lculo del centroide.

Célculo del centroide con ventana ERB

16 ¢ ’ , . ’ .

O Méximo=441.94 Hz

X Centroide=457.58 Hz

4 x
10F 3
Gt 3
10t 3
\(f
4 VY -
Cuarto arménico de la quinta cuerda

19 :

380 400 410 420 430 440 450 460 470 480 480

FIG. 3.6. Cilculo del centroide con ventana ERB

El centroide se calcula como el promedio ponderadc por la
amplitud de las frecuencias contenidas en la ventana de ancho

W, v estd determinado por la ecuacidén presentada en la
seccidn anterior para el célculo de centroide con ventana
fija de 20 Hz.
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3.3 Estimacion de la altura virtual.

3.3 Estimacidén de la altura virtual.

La estimacidn de la altura virtual en tonos de guitarra esta
Intimamente relacionada con el tema de la percepcién de 1la
altura en tonos complejos que se discutid la sgeccidn 2.1.2.
No esta de mis decir nuevamente que las parciales que
componen un tono de guitarra tienen un pequefio grado de
inarmonicidad debido principalmente al acoplamiento de las
cuerdas con el cuerpo de la guitarra. Para poder analizar las
afinaciones grabadas, es necesario asignar un valor en
frecuencia que corresponda al tono de cada cuerda al aire.

Una forma es asignar la frecuencia fundamental de cada cuerda
a la altura de cada tono. La frecuencia fundamental de
algunas cuerdas al aire presentan desviaciones muy grandes
debideo a la fuerte influencia de las resonancias de la tapa.
Esto no nos permite observar ciertas tendencias presentes en
la afinacién y procedimiento de cada sujeto. Ademis, en 1la
vida real nuestro oido toma en cuenta no sélo la fundamental
sino varias componentes de un sonido complejo para la
percepcién de la altura virtual.

Hasta ahora, aunque se ha estudiado mucho la percepcién de la
altura virtual en tones complejos, sigue siendo un terreno
dificil de pisar. Es decir que todavia no existe una férmula
que nos proporcione un valor preciso de la altura virtual
partiendo de los valores de cada componente de un sonido
complejo. Aun asi se puede lograr una buena aproximacién a
partir de las conclusiones que hasta ahora la psicoactstica
ha sacado al respecto.

Basandonos en las ideas expuestas en la seccidén 2.1.2
elaboramos un método de aproximacién de la altura virtual que
se ajusta a nuestras necesidades y a las condiciones en que
se realizaron las grabaciones y los procesamientos numéricos.

Cuando se discutid el tema de la altura de tonos complejos
inarménicos en la seccién 2.1.2 mencionamos el concepto de
“coladera arménica” que se refiere a que el sistema auditivo
busca un factor comin gque equivale aproximadamente al
promedio de las frecuencias fundamentales correspondientes a
cada armdénico, siempre y cuando cada parcial tenga un grado
de inarmonicidad menor al 3% de su valor armdénico correcto.
Una variacidén del 3% equivale a 51 Cents, casi un cuarto de
tono. La inarmcnicidad de 1las parciales en un tono de
guitarra son siempre menores a dicho valor, por lo gue todas
ellas pasaran a través de la coladera arménica contribuyendo
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3.3 Estimacion de la altura virtual.

en cierta medida a la percepcidn de la altura del tono
complejo. Por esta razdn es posible estimar la altura virtual
de un tono de guitarra como un promedio de las alturas

virtuales j;hn producidas individualmente por cada armdnico

m. De aqui se desprende un primer criteric para calcular la
altura virtual, y estd dado por la siguiente expresidn:

ifm/m
__om=l
H = n

Donde H representa el valor en Hz de la altura virtual; fm es
la frecuencia del me-avo armdnico; M es el niimero del

arménico y B el nimerc de armdnicos tomados para el calculo
de la altura wvirtual.

Este primer criterio no toma en cuenta la dominancia” de cada
arménico. Dicho de otra manera, este criterio supcne dgue
todos los armdénicos tienen la misma dominancia. De esta
manera los armbnicos mas agudos influyen fuertemente en el
cidlculo de la altura virtual. Sin embarge en la realidad, los
armbénicos mAs agudos de un tono de guitarra tienen una
amplitud muy pequefia, por lo que tienen menor dominancia que
iog primeros armdnicos (armdénicos graves). Esto nos lleva a
buscar un segundo criterio gque tome en cuenta la dominancia
de cada arménico.

En la seccidn 2.1.2 vimos que 1la dominancia es el gradc en
que un determinado arménico influye en la percepcidn de la
altura wvirtual. La dominancia de cada armdnico varia de
persona a persona, pero se observan cilertas tendencias, que
pedemes tomar en cuenta para obtener una buena aproximacidén
de la altura virtual. La dominancia de un armdnico depende
principalmente de su grado de inarmonicidad, v de su nivel de
intensidad con respecto de sus armdnicog adyacentes. Sabemos
que si el grado de inarmonicidad de una parcial es menor a
3%, la varilacidén de la altura virtual serd aproximadamente
una funcidén lineal de la inarmonicidad de dicha parcial. Dado
que un tono de guitarra presenta en sus parciales variaciones
menores al 3%, supondremos gue los arménicos tienen la misma
dominancia debida a su grado de inarmconicidad. Por ello en
el segundc criterio para calcular la altura virtual, el grade

" Véase seccion 2.1.2
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3.3 Estimacién de la altura virtual,

de dominancia estara dado dnicamente por el nivel de
intensidad de cada armdénico. Por lo tanto, segundo criterio
consiste en calcular el valor de la altura wvirtual comc un
promedio ponderado por la amplitud de las frecuencias

fundamentales fu/m correspondientes a cada arménico:

Z:amﬁ@ /m

H =

Notese la similitud de esta expresién con la férmula
presentada en la seccidn 2.2.1:

H:iwmﬁ:/m
m=1

Donde H es el valor de la altura virtual, n es el nfimero de

parciales, W, es la dominancia asociada con el m-avo
componente, considerando:

Esta es otra manera de representar la misma expresién si

tomamos W, como la amplitud relativa donde la suma de todas
las amplitudes relativas es igual a uno.
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3.3 Estimacion de la altwra virtual,

Por medio de 1los procesamientos numéricos descritos en la
seccidén 3.2 podemos calcular por lo menos los diez primeros
armdénicos de cada tono de guitarra grabado. Como hemos visto
en la seccidn 2.1.2, s6lo los seis primeros armdnicos de un
tono de guitarra son resolubles, por esta razdn deberiamos
hacer el cé&lculo de la altura virtual tomande tan sdélc los
gseis primeros arménicos de cada tono, sin embarge, si tomamos
los diez primercos armdnicos da casi el mismo resultado. Poxr
otra parte, tomar los 4 armdnicos restantes ayuda a compensar
clertos errores gque pudieran presentarse por efecto del
método de medicidn. Observemos la sigulente tabla:

5a CUERDA AL AIRE

Frecuencia de los diez primeros arménicos en Hz, amplitud relativa
y caleulo de la altura virtual tomando los » primeros arménicos.

Armdnicos: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuenciasl 11013 | 220.72 | 330.33 | 440.11 | 550.93 | 660.32 | 770.25 | 880.77 | 990.95 | 1101.56
Amplitud relatival 0.0341 | 0.2441 | 04137 | 0.2444 | 0.0000 | 0.0012 | 0.0275 | 0.0045 | 0.0288 | 0.0017
Altura virtual #1} 11013 | 110.25 | 110.20 | 11016 | 110.16 | 110.15 | 11013 | 110.13 | 110.12 | 110.13
Altura virtual #2 | 110.13 | 11033 | 110.20 | 110.16 | 110.16 | 110.16 | 110.15 | 11015 | 110.15 | 110.15

TABLA 3.1. Calculo de la altura virtual, criterio 1y 2

En esta tabla podemos observar la diferencia entre los dos
criterios de céculo de la altura virtual. Los valores para
cada criterio estan presentados en la tercera y cuarta linea
de la tabla. Estos valores representan 1la altura virtual

calculada con 1los M primeros armdnicos. Por ejemplo, la
altura wvirtual obtenida por medic del segundo criterio,
tomandec en cuenta los ocho primeros arménicos es de 110.15
Hdz. En la segunda linea se encuentra la amplitud relativa, si
sumames l1log diez valores en esa linea nos dara un total de
unc. Como podemos ver, los armdnicos de la 5* cuerda gue
tienen mayor nivel de intensidad son el segundo y tercer
arménicos, por lo mismo serdn los gue tengan mayor dominancia
en el cAlculo de la altura wvirtual. Por el contrario el
quinto arménicc tiene un nivel de intensidad casi nulo, por
lo que no tendrd dominancia en la percepcién de la altura.
Como puede verse, utilizando el segundo criterio, casi es lo
mismo utilizar de seis a diez arménicos para el calculo de la
altura virtual.

Para nuestro estudic, hemos decidido utilizar el segundo
criterio para calcular la altura virtual de un tono de
guitarra utilizando los valores de los diez primeros
armdnicos.
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4 Experimentos de afinacion

4 Experimentos de afinacién

Después de haber hablado de los factores que intervienen en
la afinacién de la guitarra clésica desde un plano tedérico v
de haber descrito los métodos de estimacidén de 1la altura
virtual en tonos de guitarra, es el momento de adentrarnos en
la parte central de este trabajo que consiste en una serie de
experimentos que tienen como finalidad detectar como se
manifiestan estos factores en una afinacién real, determinar
cudl es su relacién con los patrones estimados, asi como
obtener estadisticamente el patrén de afinacién y la
variabilidad que un guitarrista puede alcanzar en una
afinacidén real.

PROCEDIMIENTO GENERAL

Se realizaron dos tipos de experimentos. El primero consiste
en afinar siguiendo procedimientos de afinacidén prescritos.
El segundo tipo consiste en afinar siguiendo el procedimiento
de afinacidén propio de cada sujeto.

Cada experimento se divide en dos partes, la primera consiste
en una sesidén de diez afinaciones siguiendo wun mismo
procedimiento de afinacién en la misma guitarra. La segunda
parte es una pequefia entrevista donde el sujeto describe su
procedimiento de afinacién, la manera de wutilizar el
diapasén, algunos problemas a los que se enfrentd durante el
experimento y problemas a los gque cominmente se enfrenta
cuando afina su instrumento en la vida diaria. Esta
entrevista se realiza al final de la sesidn de afinaciones
para que la platica no influya en la manera en que se afina
el instrumento. Basé&ndose en esas descripciones se obtiene un
patrén estimado de afinacidén que se compara con los
resultados reales obtenidos. A las diferencias encontradas se
les busca una posible explicacidén basada en de los factores
descritos en el capitulo 2.

El sujeto gue afina la guitarra es introducido a un cuarto
acondicionado aclsticamente como un estudio de grabacidn,
donde permanece sdlo en el transcurso de su afinacién. Se 1le
proporciona un diapasén y la guitarra previamente desafinada
por una persona distinta. E1l sujeto no tiene limite de tiempo
para afinar la guitarra, con el fin de que lo haga lo mejor
posible y sin presiones de tiempo. Una vez que ha terminado
de afinar, se procede a grabar digitalmente cada una de las
sels cuerdas al aire.
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4 Experimentos de afinacion

La ejecucién de las notas es realizada por una persona
distinta con la intencidén de que el sujeto que afina pueda
descansar el tiempo que dure la grabacidn, vya gque el
cansancio vy la motivacién del sujeto pueden influir
notablemente en los resultados. Después de grabar las seis
cuerdas al aire, la guitarra es desafinada nuevamente por una
persona distinta de la gue afina.

Este proceso es realizado diez veces seguidas. Al final se
calcula el promedio de las alturas virtuales de cada cuerda y
la wvariabilidad estadistica que servirdn para representar
graficamente el patrdn de afinacién y su variabilidad. El
patrén de afinacidén se obtiene a partir de las diferencias
con respecto al TI de las alturas virtuales de cada cuerda.
El experimento tiene una duracidn aproximada de hora y media,
dependiendo de lec gue se tarde cada sujeto en afinar la
gultarra cada vez.

SUJETOS

Los nueve sujetos escogidos para realizar estos experimentos
son guitarristas de nivel profesional vy estudiantes de
licenciatura. La mayoria de ellos de la Escuela Naciocnal de
Misica.

GUITARRA

Con el fin de mantener las mismas condiciones para cada
sujeto & la hora de afinar, todos 1los experimentos se
realizaron afinando una misma guitarra. Esta es una guitarra
espafiola de concierto marca Manuel Rodriguez. La guitarra fue
encordada con cuerdas DfAddaric EJ4¢, de tensidn alta. Las
cuerdas se cambiaron s6lo una vez, y hasta que se concluyeron
los experimentos la guitarra sdélo fue utilizada para ese fin,
evitando asi el desgaste innecesario de las cuerdas. También
se midié la admitancia mecadnica de la guitarra para estimar
los errcores de afinacidén debidos al acoplamiento de las
cuerdas con la guitarra.
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4.1 Experimentos con procedimientos de afinacidn prescritos

4.1 Experimentos con procedimientos de afinacidn prescritos.

El primer tipo de experimento consiste en afinar siguiendo
procedimientos de afinacién prescritos. Es decir que a cada
sujeto se le pide que afine siguiendo un determinado
procedimiento de afinacidén. Estos experimentos  fueron
realizados por sbélo dos sujetos, “A” y “B*'. Cada uno de
ellos afind utilizande cuatro distintos procedimientos de
afinacidén:

Procedimiento #1: Descrito en la seccidén 2.1.3, consiste en
afinar la guitarra por medio de arménicos vy eliminacidén de
batimentos.

Procedimiento #2: Descrito en la seccidn 2.1.3, consiste en
afinar la guitarra utilizando el procedimiento normal del
guinto traste por comparacidn melddica.

Procedimiento #3: Consiste en afinar las cuerdas al aire sin
hacer uso de arménicos o trastes, Unicamente se pueden hacer
comparaciones melddicas entre los intervaleos que se forman
entre cada una de las cuerdas al aire.

Procedimiento #4: Este procedimiento es libre. Consiste en
afinar con el procedimiento propio de cada sujeto.

En los cuatro casos la cuerda de referencia es afinada con el
diapasén por medio de eliminacidén de batimentos.

" Se omiten los nombres para preservar la anonimidad de los sujetos.
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4.1.1 Procedimiento de afinacion usando parciales

24.1.1 Procedimiento de afinacidén usando parciales.

Sujeto A N A Real Sujeto B Real
! Prfx, g1 Diferencias con respecto al TI Proc,#£1  Diferencias con respecto al T1 :

Maximos Maximos
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FIG. 4.1. Patrones de afinacién medidos. Procedimiento #1, sujetos A y B.

Este procedimiento es el procedimiento #1 descrito en 1la
gseccidn 2.1.3. En este procedimiento se hace usc de leos
arménicos y por lo tanto se afina por medioc del método aural,
es decir que se afina por medioc de eliminacidn de batimentos.

En esta seccidn presentaremos UGnicamente las graficas més
representativas por cuestiones pricticas v de espacio. En la
gseccidn 2.1.4 se presentaron unas gaficas similares a estas
(figura 2.3). Estas dos gréaficas presentan las diferencias
con respecto al TI que se obtuvieron promediando los valores
las diez afinaciones realizadas por cada sujeto. Cbservese
gue aundgue no son iguales los patrones de afinacidén medidos
son muy similares entre si, por ejemplo, la tercera cuerda al
aire en ambos casos esta por debajo del TI, mientras quea la
segunda cuerda estd por encima del TI. En otras palabras los
trazos entre punto vy punto siguen siempre la misma direccidn.
Egpecificamente en la guitarra Manuel Rodriguez dgue se
utilizd en los experimentos, cuando se afina por medio de
este procedimiento de afinacidn, se obtienen patrones
similares a los presentados en la figura 4.1.
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4.1.1 Procedimiento de afinacion usando parciales

Es probable que al afinar otra guitarra con el wmismo
procedimiento de afinacién, se observen patrones distintos
entre una guitarra y otra, pero los patrones serdn parecidos
entre sujeto y sujeto si utilizan la misma gquitarra y el
mismo procedimiento de afinacién.

Las lineas verticales representan la variabilidad estadistica
de la afinacidén expresada en Cents. Debido a que los patrones
medides se obtienen haciendo un promedio de las diez
afinaciones realizadas por cada sujeto, siempre hay un rango
de error a la hora de tratar de reproducir el mismo
procedimiento de afinacidén. Si las diez afinaciones hubieran
sido idénticas la variabilidad seria de 0.0 Cents y no habria
lineas verticales. Sin embargo tenemos ciertos limites
fisicos y subjetivos que impiden poder afinar una guitrra
exactamente igual las diez veces.

En terminos préacticos, la linea vertical representa el rango
de error con gque el sujeto puede obtener los mismos
resultados utilizando un determinado procedimiento de
afinacidn. En otras palabras es el grado de reproducibilidad
de un procedimiento de afinacidén por un determinado sujeto.

Resulta sumamente interesante comparar los patrones medidos
(figura 4.1) con los patrones estimados de los procedimientos
#1 y #2 presentados en la seccién 2.1.4 (figura 2.3).

Proc. #1 Diferencias con respecto al TI
150
120
20
80
30
a0
30
80
90 @ Patrén medido. Sujeto A
A Patrén medido. Sujeto B
120 0 Patrén estimado
150
1a 2a 3a 4y Sa 6a

FIG. 4.2. Comparacidn entre el patron
estimado y los patrones medidos. Proc #1
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4.1.1 Procedimiento de afinacion usando parciales

En la figura 4.2, podemos ver que los patrones medidos se
ajustan bastante bien al patrdén estimado, con excepcién de la
6* cuerda. La causa de la desviacidn gqgue presenta la sexta
cuerda es la inarmonicidad inducida por el acoplamiento de
las cuerdas con la guitarra.

Proc. #1

Diferencias con respecto al Tl
150

120
a04

GUW

. AN

T 7N

® Palron medido (Sujeto A)

80
& Patrém estimado considerando los

efectos del acoplarruento.
120

FIG. 4.3. Proc. 1, partréon medido vs
patron estimado.

La figura 4.3 es una comparacidén entre el patrdn medido del
sujetoc A y el patrén estimado tomando en cuenta la
inarmonicidad inducida por el acoplamiento de las cuerdas con
la guitarra. Como podemos ver los patrones medidos se ajustan
mucho mejor a los patrones estimados cuando tomamos en cuenta
los efectos del acoplamiento. Podemos concluir gue cuando
usamos procedimientos de afinacidén por medic de arménicos,
los patrones medidos se ajustan bastante bien a los patrones
estimados <cuando se toma en cuenta los efectos del
acoplamiento.
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4.1.2 Procedimiento de afinacion pisando trastes.

4,1.2 Procedimiento de afinacidén pisando trastes.

Sujeto A . . Real Sujeto B Real
Proc, #p  Diferencias con respecto al T Proc.#»  Diferencias con respecto al TI
Maximos Méximos

50 150 |

604 4 80 |

30 ac |
00 _I_ = -l- 00

l L
30

-30

40 4 60 4

-90 -390

-120 1 -120

-150 -150

FIG. 4.4. Patrones de afinacién medidos. Procedimiento #2, sujetos A y B.

Este correponde al procedimiento #2 descrito en la seccidn
2.1.4. Este procedimiento es el standard del quinto traste.
Casi todos los procedimientos pueden ser afinados con
criterio aural o comparacidén melddica. Pero en este
experimento se afind usando comparaciones melddicas.

En las gréficas arriba presentadas (figura 4.4) también se
nota un cierto parecido entre log patrones de afinacidén
medidos de los sujetos A y B, sin embargo el parecido es
mucho menor gue el observado en el procedimiento #1 de la
seccidn anterior (4.1.1). Esto sucede comlnmente cuando se
usan procedimientos que involucran cuerdas pisadas. También
puede influir el hecho de afinar melddicamente, pues como se
discutid en la seccidn 2.1.5, tedricamente la afinacidn aural
puede llegar a ser mas precisa que la afinacién melédica. Sin
embargo como veremos mas adelante, esto depende también del
entrenamiento auditivo.
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4.1.2 Procedimiento de afinacion pisando trastes.

Es importante hacer notar gue la variabilidad en el caso del
sujeto A es mucho mayor en este procedimiento #2 (figura 4£.4)
que en el procedimiento #1 (figura 4.1), con excepcidn de la
5a cuerda. La 5% cuerda se afind con diapasdn en ambos casos,
por medic de eliminacidén de batimentos, por eso 1la 5% cuerda
pregentan una variabilidad pequefia en ambos procedimientos.
Las razones del incremento en la variabilidad se discutirén
més adelante, perc por el momento suponemos gue dos pogibles
razones son la utilizacidén del criterio melddico y el hecho
de pisar las cuerdas.

Comparemos ahora 1las graficas con su respective modelo
tedrico presentado en la seccidn 2.1.4.

[Proc. #2 Diferencias con respecto al TT

160

120 4

90

@ Patron medido. Sujeto A

®*1 A Patrén medido. Sujeto B

420 O Patrén estimado

|.15 0

FIG. 4.5. Comparacion entre el patron
estimado y los patrones medidos. Proc #2

Ciertamente se observa un parecido no tan claro entre ambos
sujetos (figura 4.5), pero aparentemente el patrdén medido de
ambos sujetos no tienen nada gue ver con su respective patrén
estimado. E1l patrdén estimado es sumamente distinto de los
patrones medidos de los sujetos A y B.
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4.1.2 Procedimiento de afinacion pisando trastes.

Comparemos las gréficas de la figura 4.5 con las presentadas
en la seccién 2.2.3 gque habla de 1las wvariacidnes en la
afinacién debidas a la deformacién de las cuerdas al ser
pisadas (figura 2.12}.

Proc. #2

Diferencias con respecto al T1
150

120

90

@ Patrén medido.Sujeto A

& Patrén medidoSujeto B
-0 DOPatrén estimado.
120 O Patrén eshmado que involucra

desafinaciones por pisar cuerdas

150

1a 2a 3a 43 5a Ga

FIG. 4.6. Comparacién de los patrones medidos con el patrén estimado que
involucra desafinaciones por pisar cuerdas. Proc #2. Sujetos Ay B.

Aunque la similitud entre el nuevo patrdn estimado y los
patrones medidos sigue sin ser muy c¢lara, se nota una
inclinacidn constante hacia abajo, es decir una pendiente
negativa. Con excepcidén de la 4* cuerda, el gujeto A se
ajusta bastante bien al nuevo patrén estimado representado
por circulos blancos. El sujeto B también se ajusta muy bien
al nuevo patrén estimado con excepcidn de la 3* y 4* cuerdas,
si tomamos en cuenta que la 5°* que es la cuerda de referencia
fue afinada arriba del TI desde el principio.

Comparemos ahora el patrdén medido del sujeto A con el patrdn

estimado, considerando tanto los efectos del acoplamiento
como las desafinaciones producidas al pisar las cuerdas.
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4.1.2 Procedimiento de afinacion pisando trastes.

Proc #2

Diferencias con respecto al TI
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FIG. 4.7. Proc. 2. Patron medido
vs Patrén estimado (sujeto A).

En figura 4.7 vemos claramente como el patrdn medido se
ajusta mucho mejor al patrdn estimado cuando tomamos en
cuenta los efectos del acoplamiento. Por el momento no
tenemos una explicacién posible con respecto a la variacidn
presentada en la 4* cuerda. Lo gue sabemos es Jque es mucho
més dificil estimar los patrones de afinacidén que involucran
las desafinaciénes producidas por el acoplamiento cuando se
trata de cuerdas pisadas, ya que no es posible saber cual es
la frecuencia de cada cuerda montada en extremos rigidos, en
el proceso de afinacidén puede haber clertos errores
acumultaivos que no estdn contemplados en la estimacidn del
patrén de afinacidén. Por otro lado, la desafinacidn producida
por cuerdas pisadas es también dificil de estimar, ya gque no
podemos saber la cantidad de presidn ejercida por el dedo
sobre las cuerdas. Cuando la presidn ejercida sobre la cuerda
es mayor gue 1a necesaria para que la cuerda haga contacto
con el traste, la desafinacién por efecto de la deformacidn
de la cuerda serid mayor.
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4.1.3 Procedimiento de afinacion usando intervalos musicales entre las cuerdas al aive

4.1.3 Procedimiento de afinacidén usando intervalos musicales
entre las cuerdas al aire.

Sujeto A Sujeto B
y Diferencias con respecto al TI Real Y Diferencias con respecto al TI Real
Proc. #3 i3 Proc. #3 i3

Méximos Maximos
150 150

120 T 120 T
96 80 |

60 5.0
0\
3.0 1 30

TN T .
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FIG. 4.8. Patrones de afinacién medidos. Procedimiento #3, sujetos A y B.

Los resultados del procedimiento #3 dependen sin duda de la
formacidn musical y el entrenamiento auditivo de cada sujeto
ya que las tnicas referencias validas son las comparaciones
melddicas mediante los intervalos que resultan entre 1las
cuerdas al aire. Aunque en el procedimiento #2 también se
utilizdé 1la comparacidén melédica, es mas facil precisar
melddicamente un unisono gque una tercera mayor, cuarta justa
o incluso un intervalo de octava. Es por ello que los
patrones medidos no tienen rasgos parecidos ademds de que la
variabilidad es mé&s grande en ambos sujetos que en los casos
anteriores.

En la seccidn 2.1.4 discutimos el grado de desafinacién que
debe tener cada intervalo para ser considerado lobo. Mediante
las definiciones de intervalo lobo presentadas en la seccién
2.1.4 se puede ilustrar muy bien la razdén por la gque se
presenta una mayor variabilidad y 1la ausencia de una
similitud entre los patrones de afinacién de cada sujeto.
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4.1.3 Procedimiento de afinacion usando intervalos musicales entre las cuerdas al aire

Afinar por comparacidén de unisonos es mucho més preciso gue
hacer comparaciones de quintas cuartas y terceras mayores
pues estas tienen una tolerancia de 12 y 22 Cents
respectivamente (seccidn 2.1.4).

Por ejemplo si queremos afinar por comparacién melddica la
tercera mayor gue se forma entre la 3* y 2° cuerdas existe un
rango de 22 Cents en gque escucharemos dicho intervalo
afinado.

El procedimiento #4 es un procedimiento libre, consiste en
afinar la guitarra con el procedimiento propio de cada
sujeto, estos seran estudiados en la seccidén 4.2 junto con
los demés sujetecs que afinaron mediante su propio
procedimiento de afinacién. Por ello no dedicamos una seccidn
especial para estos, pero enseguida serédn presentados en
comparacidén con las graficas de esta seccidn (figura 4.9).

Sgeto A piferencias con respecto al TT Real Sujeto 3 Diferencias con respecto al TI

Maximos Maximos
150 150

Real

120 120
901 &0

60 4 60

304 ;\/ﬂ 304
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30 =30 4

r 60 4 50
PATRONES MEDIDOS DEL SUJETO A
30 90 -
¢ Procedimiento #3
120 120
@ Procedimiento #4

150 150
1z 2a 3a 4a 5a =3 ia 2a 3a 4z Sa Ba f

PATRONES MEDIDOS DEL SUJETO B
¢ Procedimiento #3

@ Procedimiento #4

FIG. 4.9. Comparacion entre los patrones medidos
de los procedimientos 1y 2 para cada sujeto.
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4.1.3 Procedimiento de afinacion usando intervalos musicales entre las cuerdas al aire

Comparando el procedimiente #3 con el procedimiento #4 de
cada sujeto, vemos que los patrones medidos entre ambos
procedimientos son similares excepto en el caso de la 3=
cuerda del sujeto B, lo que nos hace suponer que un sujeto
busca los intervalos que estd acostumbrado a escuchar en su
guitarra al afinar con el procedimiento de afinacién al que
estd acostumbrado (Proc. #4). Es por ello que una persona
puede escuchar desafiada su guitarra cuando es afinada por
otra persona ya que estd acostumbrado a escuchar los mismos
intervalos en su guitarra afinada por &1 mismo.
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4.1.4 Afinacion melddica vs Afinacion aural

4.1.4 Afinacidn melddica vs Afinacidén aural.

La variabilidad en la afinacién aural y meldédica depende en
gran parte de la educacidn auditiva de cada sujeto. Es decir,
un sujeto cuya educacidén auditiva esta orientada hacia los
criterios aurales, obtendrd una menor variabilidad al
utilizar procedimientos de afinacidén gue hagan uso de este
criterio guditive (ver seccidn 2.1.5). Esto se refleja en los
regsultados de los experimentosg. Para tener conclusiones més
precisas a este respecto serd necesaric elaborar un nlmero
mayor de experimentos y sujetos para hacer una wmejor
estadistica. Por otro lado es importante entrenar
auditivamente a los sujetos con el fin de manejar las mismas
condiciones. Pero por el momento presentamos las conclusiones
obtenidas hasta ahora.

En estos experimentos cada sujetc A y B tiene diferente
orientacidén auditiva con respecto a los criteriocs auditivos.

El procedimientoe #1 hace usc del enfogue auditivo vy
eliminacidén de batimentos, es decir afinacidén aural. Los
resultados para cada sujeto fueron los siguientes: El suijeto
A cobtuvo una variabilidad promedio 1.3 Cents, mientras que el
sujeto B obtuvo una variabilidad promedio de 4.5 Cents. El
sujetc A utiliza cominmente el métodos de afinacidn aural
para afinar su guitarra, lo cual explica la pequeiia
variabilidad cde su patrédn de afinacidn.

El procedimiento #3 hace wuso fdnicamente de la afinacidn
melddica va gque ceonsigte en afinar las cuerdas al zire
ttilizando tan sdlo lasg relacionesgs melddicas entre cada
cuerda al ailre. Los resultados para cada sujeto fueron los
siguientes: El sujeto A obtuvo una variabilidad promedic de
5.8 Cents, mientras que el sujeto B obtuvo una variabilidad
promedio de 4.7 Cents. En este caso la variabilidad obtenida
por los sujetos A y B es practicamente igual y, en el caso
del sujeto A, demuestra la diferencia debida al uso de un
procedimiento de afinacidén que no estd basado en c¢riterios
aurales en los gque estd Dbien entrenado vy logra menor
variabilidad.

Se ©presentan estog dos casos por ser los mas representativos

pero a continuacidn presentamos una tabla comparativa con los
4 procedimientos de afinacidn.
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4.1.4 Afinacion melédica vs Afinacion aural

Tabla comparativa de variablilidad promedio en Cents

Procedimiento
#1 #2 #3 #4
Aural Melédica Melddica Libre
Sujeto A 1.3 3.9 5.8 1.5
Sujeto B II 4.5 | 45 4.7 3.3 %J

TABLA 4.1. Comparacidén de variabilidad
promedio entre sujetos A y B.

Los sujetos logran una menor incertidumbre cuando utilizan un
procedimiento al que estan acostumbrados (Proc #4, Libre), a
diferencia de aquellos procedimientos que se les ha forzado
hacer, con los que no se sienten cdémodos. Sin embargo se
observa una tendencia a obtener una menor incertidumbre
mediante métodos de afinacidén aural, lo cual aparentemente
depende de un buen entrenamiento en este tipo de
procedimientos. Por supuesto esta aseveracidn es prematura ya
que 1la cantidad de datos presentados a si como las
condiciones de estas pruebas son insuficientes para obtener
un resultado satisfactorio como mencionamos al inicio de esta
seccidn.
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4.2 Experimentos con procedimientos de afinacion propios de cada sujeto

4.2 Experimentos con procedimientos de afinacién propios de
cada sujeto.

El segundo tipo de experimentos gue discutiremos en esta
seccidn corresponde a los procedimientos de afiracién propios
de cada sujeto. Se contd con nueve guitarristas para realizar
estos experimentos. A cada guitarrista, después de haber
realizado su sesidn de diez afinaciones, se le pidid que
describiera el procedimiento de &afinacidén que utiliza.
Algunos procedimientos son senciilos y se pudo hacer una
estimacidén afinaciones resultantes con ese procedimiento. De
aqui se obtienen las diferencias con respecto al TI. La
representacidn grafica de estas diferencias expresadas en
Cents constituye el patrdn de afinacidn estimado. Este patrdn
ge compara c¢on los valoregs realegs obtenidos con  los
experimentos cuya representacidn grafica constituye el patrdn
de afinacién medido. Asi es posible observar si presentan
clertas similitudes. Algunos procedimientos de afinacidn
resultaron ser sumamente complicados, lo cual impide hacer
una estimacidn del patrdn de afinacidn. Algunos guitarristas
después de afinar la guitarra siguen una serie de
comparacicnes de intervalos y acordes de comprobacidn, de
manera gue corrigen aquellas notas con las gue no quedaron
satisfechos.

En esta seccidn presentaremos los resultados mas relevantes
de algunos sujetos, y discutiremos los problemas presentados
en el parrafo anterior asi como la afinacidén de ia cuerda de
referencia. Toedos los guitarristas siguen siempre un
determinado procedimiento de afinacién aungue en ccasicnes no
son muy conscientes de ello.
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4.2.1 Resultados generales

4.2.1 Resultados Generales
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FIG. 4.10. Resultados generales. Método de maximos.
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4.2.1 Resultados generales

En esta seccidn presentamos brevemente los resgultados cktenidos
en los experimentos realizados con los procedimiento propios de
cada sujeto. Por limitaciones de espacio se presentan Gnicamente
los resultados obtenidos por medio del método de maximos.

Estas graficas representan la diferencias con respecto al TI y
la wvariabilidad de cada uno de los nueve sujetos que
participaron en estos experimentos.

Cbsérvese que en todos los casos la 3* y 6°* cuerdas tienen LA
tendencia a quedar bajas en afinacidn con respecto a las demés.
Estas variaciones se deben principalmente a los efecteos de la
inarmonicidad inducida por el acoplamientc de las cuerdas con el
cuerpo de la guitarra (Ver 2.2.2).

Si promediamos los resultados de los nueve sujetos podemos
obtener un patrdn general de afinacién medide. Asi serd méas
facil observar 1las tendencias general de afinacidén de cada
cuerda manera méds clara. Observemos la figura 4.11.

PATRON GENERAL DE AFINACION MEDIDO
Diferencias con respecto al TI

Diferencias en Cents

la 2a 3a 4a ba 6a
Cuerdas

FIG. 4.11. Patroén general de afinacién medido.

Esta gr&fica muestra el patrdn general de afinacién. Es un
patrdn de afinacién obtenido promediando las diferencias con
respecto al TI de los nueve sujetos. En ella se puede observar
gue en general la 3* y 6* cuerdas estén por debajo del TI, la 1°
cuerda estd por encima del TI, la 2* 4* y 5% cuerdas casi
coinciden con la linea del TI.
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4.2.1 Resultados generales

Si promediamos los valores de los patrones estimados de cada
sujeto obtendremos el patrén general estimado. Comparando ambas
graficas podemos deducir si la tendencia de cada cuerda es
debida a los procedimientos de afinacidén de los sujetos o a los
factores fisicos descritos en la seccién 2.2.

PATRON GENERAL DE AFINACION
Diferencias con respecto al TI

18
D‘]W 04.8 0_3,,43 0.8

Diferencias en Cents

la 2a 3a 4a ba 6a
Cuerdas

¢ Patrén general medido

O Patrén estimado a partir de los
procedimientos de afinacién descritos

PATRON GENERAL DE AFINACION
Diferencias con respecto al T1

Diferencias en Cents

la 2a 3a 4a Sa 6a
Cuerdas
@ Patrén general medido

O Pairdén general estimado tomando en cuenta los efectos del
acoplamiento y la desafinacién en cuerdas pisadas.

FIG. 4.12, Comparacion del patrén genera medido
y el patron general estimado.

Para obtener esta gridfica se excluyeron los datos de los sujetos
2 y 6 debido a que sus procedimientos de afinacién son
complicados y no es posible hacer una estimacién de sus patrones
de afinacidn. Como podemos ver en la parte superior de la figura
4.12 el patrdén estimade es muy similar al patrdn medido, con
excepcidén de la 3* y 6* cuerdas cuyo comportamiento depende en
gran medida de la inarmonicidad por acoplamiento de la cuerda
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4.2.1 Resultados generales

con el cuerpo de la guitarra. Ademés, la tercera cuerda es
comtGnmente afinada pisando el segundo traste para obtener la
octava con la guinta cuerda al aire. Este es otro factor gque
influye notablemente en la afinacidn de esta cuerda. La mayoria
de los sujetos afina el tercer armdnico de la 4* cuerda (armvII)
con el cuarto armdnico de la 5* (armV), y la primera cuerda al
alre con el tercer armdnico de la 5* cuerda (armVII). Como en
estas cuerdas l1a influencia de las resonancias de la tapa no es
muy grande y ademds no se utilizan trastes, se ajustan muy bien
a los patrones estimados. La parte inferior de la figura 4.12
muestra una comparacidn entre el patrdn general medido, v el
patrdédn estimado gue involucra la desafinacidn en cuerdas pisadas
y los efectes del acoplamiento. Note que los patrones son muy
similares. Estio es la evidencia de gue el acoplamiento y la
defeormacidén de las cuerdas pisadas son factores determinantes en
la afinacidn de la guitarra.

Los patrones de afinacidn dependen del procedimiento de
afinacién, de los efectos de tensidn al pisar las cuerdas y de
los efectos de acoplamiente cuerda-guitarra. Por esta razdn
cuando hacemos la estimacidén de un patrdn tomando en cuenta
estos tres factores, el patrdn medide se ajusta muy bien al
patrdén estimado.

Es importante reiterar gque no todas las guitarras tienen el

mismo comportamiento aclistico. Si realizamos los mismos
experimentos en otras guitarras es probable gque los patrones
cambien. Podria darse el caso en gque los efectos del

acoplamiento produjeran un incremento en la percepcidén de la
altura, resultando por ejemplo, que la 3* cuerda al aire guede
alta en vez de baja como es el caso de la guitarra Manuel
Rodriguez utilizada para estos experimentos.

OTRAS ESTADISTICAS GENERALES
En esta seccidn presentames estadisticamente los resultados

obtenidos de las nueve sujetos que participaron en esteos
experimentos.

ESTADISTICAS GENERALES
(Variabilidad expresada en Cents)

Variabilidad media: 41
Variabilidad méxima: 84
Variabilidad minima: 1.5

TABLA 4.2. Estadisticas generales
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4.2.1 Resultados generales

la variabilidad promedic obtenida de todas las tomas fue de 4.1
Cents. Por supuesto este dato es muy general pues incluye todas

las cuerdas y tomas realizadas, no contemplando casos
particulares. Esto quiere decir gque un guitarrista al afinar su
guitarra varias veces, cada afinacidén puede experimentar

variaciones de :4.1 Cents. Podemos darnos cuenta del significado
de este wvalor si consideramos que un afinador electrdnico
cromdtico tiene una resolucidén de +5 Cents®®. Ademds, si
comparamos este dato con la tabla 2.1 de Discriminacién de
Frecuencias (DLF) presentado en el capitulo 2.1.1 nos podemos
dar cuenta que es una cifra comparativamente peguefla ya que el
menor de los valores presentados en la tabla es de 5.7 Cents.
Una diferencia de 8.2 Cents (el doble de 4.1) es apenas
detectable por un oido humano promedic (para frecuencias mayores
a 500 Hz) segin la tabla 2.1. 8Sin embargo estas diferencias
pueden llegar a ser distinguibles por un oido musical entrenado.
Esto nos sugiere la idea de que un factor importante en el
proceso de afinacién es el adiestramiento auditivo. Por otro
lado la maxima wvariabilidad reportada fue de +9.9 Cents (19.8
Cents), gque segin la tabla 2.1, es perfectamente distinguible
por un oido normal para casi cualguier nota de 1la guitarra
exceptuando la fundamental de la 6a al aire cuyo valor DLF es de
22.4 Cents. La minima variabilidad reportada fue de +1.5 Cents,
que esg una variacidén imperceptible.

A continuacién presentamos los mismos resultados para cada una
de las cuerdas al aire:

ESTADISTICAS GENERALES PARA CADA CUERDA
Variabilidad en Cents
1a 2a 3a 4a 5a 6a
Variabilidad medial] 4.1 41 49 3.9 35 | 40
Variabilidad maxima) 9.2 8.7 8.1 8.6 8.6 8.0
Variabilidad minimal 16 | 16 | 20 | 13 | 10 [ 15

TABLA 4.3. Estadisticas generales para cada cuerda
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4.2.1 Resultados generales

la diferencia tan grande entre las variabilidad méximas vy
minimas se deben principalmente a 4 factores: el procedimiento
de afinacién, el criterio auditivo, el adiestramiento auditive
enfocado a un determinado criterio y la afinacién de la nota de
referencia. Pero en estos resultados las diferencias entre
méxima y minima variabilidad resultaron muy grandes debido a la
variabilidad de la nota de referencia. Para ilustrar la
influencia de la nota de referencia en los resultados anteriores
me permitiré comentar un caso particular.

Tomemos las variabilidad méxima y minima de la primera cuerda
(9.2 ¥ 1.6 de la tabla 4.3). Ambos resultados fueron obtenidos
de dos sujetos gue usaron el criterio de afinacidn aural y su
procedimiento de afinacién es muy similar. El Sujeto 8 gue
obtuvo 9.2 Cents de variabilidad no estd familiarizadec con el
uso del diapasén para afinar su nota de referencia. Este sujeto
obtuvo tan sdlo para la afinacidén de la nota de referencia una
variabilidad de 8.6 Cents. Esta variabilidad es acumulada en las
notas posteriormente afinadas. De esta manera, a pesar de gue
los intervalos entre las cuerdas tuvieran variabilidades
minimas, por el simple hecho de tener una nota de referencia tan
variable, se reportan grandes variaciones para cada tonc de 1a
guitarra por errores acumulativos. Muy probablemente si
elimingdramos el factor “nota de referencia”, este sujeto hubiera
cbtenido variabilidades més pequeflas.
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4.2.2 Afinacion de la cuerda de referencia

4.2.2 Afinacidén de la cuerda de referencia.

Llamamos cuerda de referencia a aquella con la gue empezamos
a afinar la guitarra. Como veremos més adelante, la afinacién
de la cuerda de vreferencia es muy importante para la
interpretacidn de los resultados obtenidos en les
experimentos. No todos afinan la misma cuerda de referencia.
En estos experimentos la cuerda de referencia se afind
siempre compardndola con el diapasén.

AFINACION DE LA CUERDA DE REFERENCIA

o

"1: £ é Altura virtual de las cuerdas al aire Arménico vs Diapason 440Hz

5 E g Diferencias TI Variabilidad Diferencias TI Variabilidad

< | Max |20 Hz{| ERB || Max |20 Hz ERB || Max |20 Hz|| ERB || Max |20 Hz{| ErB

Sujetol 5| 0144 15 ) 18} 09| 10|11 ] 11feaJoo ] ozl10] 10| 10
Sujeto2 |5a |04 34 135 [ 14 28] 272807 ] 0506l 281 28 28
Sujeto3 f[4aj 0|3 22 -11| 20 31 | 30 | 3.1 07 | 04 | 08 Jf 30 | 31 | 31
Sujetod Ia|5 ] 1) 24| 20| 27| 38 | 37 | 38 X X X X x x
Sujete5 |52 | 014 72 | 76 | 69 )l 49 | 49 | a8 |l 63 | 56 | 62 || 50 | 49 | a9
Sujeto6 (4210 |3 || -18 | 17 | 16 )l 24 | 23 [ 2a | o1 | 02 0o | 23 | 23 | 23
Sujeto? |52 0|4 10 | 1.7 | 1.2 || 21 | 21 22 § 02| 04| 04 ) 21 20 | 21
Sujeto8 (50,0 141l 201 13| 25| 86 | 80 | 90 || -39 | -46 | 45 || 80 | 72 | 237
Sujetod (52| 0 (4] -15 | 1.0 | 18 32 | 32 | 32 | 27 33 ) 25| 33 | 32 | 54

TABLA 4.4. Afinacidon de la cuerda de referencia

La tabla 4.4 muestra la cuerda de referencia utilizada por
cada sujeto, las diferencias con respecto al TI y la
variabilidad para cada método de cédlculo. Por ejemplo, el
sujeto 5 afina el cuarto armdénico de la 5a cuerda (armv) al
aire con el diapasdén por medio de eliminacién de batimentos.
Este sujeto tiende a afinar la quinta cuerda 7.2 Cents
(Método de méximos) por encima del TI, es decir un poco alto
con respecto al diapasdén. Ademds con una variabilidad de 4.9
Cents. Sin embarge el cuarto arménico de la quinta cuerda
queda afinado tan s6lo 0.9 Cents por abajo del diapasdn (440
Hz) con una variabilidad de 0.2 Cents. Estos datos parecen
contradictorios, pues tedricamente si afinamos el cuarto
arménico de la 5*® cuerda al aire 0.9 Cents abajo del
diapas6n, la altura virtual de la quinta cuerda deberia de
quedar también 0.9 Cents debajo del TI. La razén de estas
contradicciones es que la altura virtual toma en cuenta las
frecuencias y amplitudes reales de cada arménico que dependen
del comportamiento actstico del cuerpo de la gquitarra, en
otras palabras de la inarmonicidad producida por el
acoplamiento de las cuerdas con la guitarra. Generalmente en
la 5* cuerda, el arménico con mayor intensidad es el segundo.
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4.2.2 Afinacion de la cuerda de referencia

La fundamental y el cuarto armdénico con gue se afina el
diapasdn tienen una intensidad mucho menor. Es por ello que,
aunque afinemos el cuarto arménico de la 5° cuerda
exactamente en 440 Hz, la altura wvirtual puede estar por
debajo o por encima de los 110 Ez. Es interesante notar que
la variabilidad y diferencias con respecto al TI {(armbnico vs
diapasdén A 440 Hz) son en la mayoria de los casos menores a 4
Centg. Esto es una cifra muy pequefla si consideramos que la
resoluciédn de un afinador electrdnico cromidtico es de 15
Cents, lo que quiere decir gque un oido bien entrenado puede
ser muche mas preciso gue un afinador electrénico comexrcial.

La variabilidad de cada sujete observada en los experimentos
depende en gran medida de la variabilidad gue se observa en
la cuerda de referencia, por 1o general la variabilidad para
cada cuerda serd mayor que la de la nota de referencia debido
a la acumulacidn de errores durante el proceso de afinacidn.
En otras palabras, si la nota de referencia es afinada por
debajo de A(440 HZ), muy probablemente las demés cuerdas
queden igualmente bajas. De esta manera si la 5* cuerda es
afinada con el diapasédn con una variabilidad de 0.5 Hz, vy la
42 cuerda es afinada con 1la 5* anteriormente afinada, es
ldgico pensar que se observarid en la cuarta una variabilidad
de por lo menos 0.5 Hz peor erroreg acumulativos.

La variabilidad en la afinacién de la nota de referencia
depende de muchos factores. La afinacidén de la nota de
referencia puede llevarse a cabo por medic de afinacidn
aural, melddica o ambas. Hay quien susena el diapasdn usando
la caja de resonancia de la guitarra, otros simplemente se 1o
acercan al oido. Otros afinan buscando el momento de maxima
resonancia de la cuerda, sonande el diapasdédn en la tapa de la
guitarra y alejédndolo de la misma con el objeto de dejar
vibrar las cuerdas por empatia. De esta manera la afinacién
de la nota de referencia se vuelve también una cuestidén de
habilidad manual, de comodidad, de destreza para sostener el
diapasén al mismo tiempo de mover las clavijas.

La variabilidad para la afinacidén de la cuerda de referencia
varia de persona a persona, dependiendo de su destreza para
manejar el diapasén, su educacidn auditiva, criterio
auditivo, si tiene o no la costumbre de afinar con diapasdn,
etc.
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4.2.2 Afinacién de la cuerda de referencia

La variabilidad mé&s alta reportada fue de 8.6 Cents (tabla
4.5); este resultado se obtuvo de un guitarrista que no tiene
la costumbre de afinar con diapasén. Este sujeto afina con
criterio aural y usa la 5* como cuerda de referencia. La
variabilidad m&s baja reportada fue de 1.0 Cent; este
resultado se obtuvo de un guitarrista que afina su guitarra
con diapasén con criterio aural y usa la 5% como nota de
referencia. La variabilidad media obtenida fue de 3.4 Cents.

VARIABILIDAD DE LA CUERDA DE REFERENCIA

Cents Hz
Variabilidad méxima: 8.6 0.51
Variabilidad minima : 1.0 0.07
Variabilidad media: 3.6 0.22

TABLA 4.5, Variabilidad de la cuerda de referencia,
Método de maximos

En la siguiente seccién comentaremos como afecta la

variabilidad de la nota de referencia en la variabilidad de
las demé&s notas.
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4.2.3 Influencia de la cuerda de referencia en el patrdn de
afinacidén y variabilidad.

E]l patrén y la variabilidad de una afinacidn dependen en gran
medida de la diferencia con respectec al TI y variabilidad de
la cuerda de referencia.

Para algunos no importa c¢dmo esté afinada la cuerda de
referencia, la guitarra se escucharid afinada si las
relaciones intervilicas entre las cuerdas estan bien. Podemos
entonces prescindir del diapasdn si nc lo tenemeos a la mano,
y tener una fructifera sesién de practica. Es por esta razén
que algunos guitarristas no estéan muy acostumbrados al uso
del diapasdn, sin embarge tienen una gran habilidad para
afinar su instrumento a pesar de casi no usar el diapasén.

En los experimentos que realizamos se nota esta influencia en
algunos sujetos.

Podemos evaluar la variabilidad y precisién de la afinacidén
de cada sujeto de dos maneras distintas:

1. Comparacidén de Alturas. Es la que hemos presentado
hasta ahora en todas las graficas. Consiste en
comparar estadigticamente las alturas de cada cuerda
obtenidas en cada una de las diez afinaciones de cada
sujeto. El patrdn de afinacidn en este caso depende
de las diferencias con respecto al TI obtenidas a
partir de los wvalor en frecuencia de la altura
virtual para cada cuerda. La variabilidad se refiere
al error con el cual podemos obtener nuevamente las
mismas alturas por medio del mismo procedimiento de
afinacién. Las graficas gque se presentan con este
criteric tienen 1la leyenda “Real” en la esguina
supericr derecha.

2. Comparacidn de Intervalecs. Este tipo de evaluacidn
no habia sido presentado. Lo gue interesa es la
relacidn intervilica resultante entre las cuerdas de
la guitarra, sin importar gque tan bien afinada guedd
la cuerda de referencia. Consiste en comparar los
intervalog resultantes entre cada cuerda obtenides en
las diez afinaciocones de cada sujeto. En este caso, el
patrén de afinacidn dguedard ajustado de tal manera
que la 5* cuerda siempre gquede sobre la linea del TI.
La variabilidad en este caso se refiere zal error con
el cual podemos obtener nuevamente los mismos
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4.2.3 Influencia de la cuerda de referencia en el patron de afinacion y variabilidad,

intervalos por medio del mismo procedimiento de
afinacidén. Las graficas que se presentan con este
criterio tienen la leyenda “Norm” en la esquina
superior derecha.

Para el segundo tipo de evaluacién se normalizan todos losg
valores en frecuencia de cada afinacidn, de tal manera gue la
altura virtual para la 5° cuerda sea siempre de 110 Hz. Para
entender esto de manera mas clara presentamos a continuacidén
la siguientes graficas.

Sujeto 8 Real Sujeto 8 Norm

Diferencias con respecto al TI
05 Méximos
160 150

Diferencias con respecto al TI
Maxim

120 ”7e

13 90
LT} - 00
30 20

(4] p [1] J.L T F I
T / %0
-20 ; 80

120 b 120

-15.0 j-15.0
1a F2S ko 4 5a ta 1a Za 2 4a 5a €a

FIG. 4.13. Comparacién de alturas vs comparaciéon de intervalos

Nétese que las lineas verticales que representan la
variabilidad son mucho mé&s grandes en la grafica real gue en
la normalizada. Por otro lado la 5° cuerda en las graficas
normalizadas siempre estard sobre la linea del TI. Esto es
muy Gtil pues nos permite comparar los patrones de afinacién
a un mismo nivel, lo que resulta mucho mis claro a la vista.

El caso presentado anteriormente es sumamente interesante. E1
sujeto 8 no tiene la costumbre de afinar su guitarra con
diapasén, para él lo importante es la relacién intervalica
resultante entre las cuerdas, sin importar la altura a la que
haya gquedado la guitarra con respecto del diapasén. E1 sujeto
8 afindé la cuerda de referencia (5* cuerda, ver tabla 4.4
seccidén 4.2.2) -2.0 Cents abajo del TI con una variabilidad
de 8.6 Cents, que es la variabilidad méxima reportada para la
cuerda de referencia. Es por ello que su afinacién en general
queda por debajo del TI.
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Es légico pensar gque teniendo una variabilidad tan grande en
la nota de referencia, todas las demds cuerdas presenten una
variabilidad igual o© mayor ©por errores gue llamamos
acumulativog. Sin embargo, gi eliminamos la variabilidad de
la cuerda de referencia cémec se presenta en la grafica
normalizada, podremos observar la variabilidad en las
relaciones intervalicas. Esto quiere decir que el sujeto 8
logra obtener los mismos intervalos mediante su procedimiento
de afinacidn con una variabilidad mucho menor a la reportada
en la grafica real.

Un sujeto puede tener una variabilidad muy grande en la nota
de referencia que se propaga © transmite a todas las demas
cuerdas, pero puede presentar una variabilidad muy peguefia en
sus relacioneg intervédlicas. Si estudiamos separadamente 1la
variabilidad de 1la nota de referencia y las relaciones
intervalicas podemos distinguir dos casos:

1. La variabilidad de la cuerda de referencia es
menor gque la variabilidad intervédlica. Esto sucede
cuando un sujeto tiene mayor habilidad para afinar la
cuerda con el diapasén gue las demé&s cuerdas entre
si. En este caso las diferencias entre las lineas
verticales de ambas graficas no seran muy evidentes.

Sujeto & Sujeta & Norm

Diferencias con respecto al T1 Real Diferencias con respecto al TI

Mixamos Méximos
150 150

Cuerda de
W0 referencia a0

ST I

a0 -30

E3 0

Bl -0

120 120

REL] 150 f

FIG. 4.14. Variabilidad de la cuerda de referencia menor
que la variabilidad intervalica.
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4.2.3 Influencia de la cuerda de referencia en el patrén de gfinacion y variabilidad.

2. La variabilidad de 1la cuerda de referencia es
mayor que la variabilidad intervilica. Esto sucede
cuando un sujeto tiene mayor habilidad para afinar
las cuerdas entre si que la cuerda de referencia con
el diapasdn. En este caso las diferencias entre las
lineas verticales de ambas graficas si son notorias.

BUe0S  pegyincion con respectoal T Rl Sujeto 5 Desviacion con respectoal T TVOFM
Méximos Maximos

159 150

120 120
90 20

L2 €0

0 0 T
oo y | %0 T

l e
20 -3a
40 Cuerda de a0
referencia
50 <o
-120 120
1) 158
la 2 a L8 Sa Ga 1B 28 38 4a 5a ga

FIG. 4.15. Variabilidad de la cuerda de referencia mayor
que la variabilidad intervalica.
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4.2.4 Algunos casos particulares

’Sujeto 1 Sujeto 3
Diferencias con respecto al TI Diferencias con respecto al TI
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4.2.4 Algunos casos particulares

En la figura 4.16 se presentan los casos mis representativos, en
estas graficas se compara el patrén de afinacién medido con el
patrdén estimado tomando en cuenta el procedimiento de afinaciénm,
la desafinacién por causa de la tensidén en cuerdas pisadas, y
los efectos del acoplamiento cuerda-guitrarra.

Los cuatro sujetos presentados wutilizan procedimientos de
afinacién muy similares, sélo cambian en uno o dos pasos. E1
patrén medido de los sujetos 1 y 7, es casi iguale al patrén su
correspondiente patrén estimado. El sujeto 1 y 7 no corrigen la
guitarra con intervalos de comprobacién. El patrén medido de los
sujetos 3 y 9 es parecido a su correspondiente patrén estimado,
ambos presentan variaciones en una cuerda. El sujeto 3 y 9 al
final de su afinacidén utilizan acordes e intervalos de
comprobacién y al final hacen wuna correccién para quedar
satisfechos con la afinacidén. Es por ello gue su patrén medido
difiere ligeramente de su patrdén estimado.

En la entrevista, el sujeto 3 describe su procedimiento de
afinacién que coincide con el procedimiento #1 descrito en la
gseccidén 2.1.3. Sin embargo, al final de su afinacién corrige
siempre la 2* cuerda para que el unisonoc que se forma entre la
2° cuerda al aire y la 3* cuerda pisada en el traste IV gquede
bien afinado. Esto explica que en el patrdn medido del sujeto 3,
la 2* cuerda este ligeramente arriba con respecto del patrén
estimado.

Para la estimacidén del patrén del sujeto 3 hemos tomade 1la 2°
cuerda como si hubiera sido afinada con la 3* cuerda pisada en
el traste IV, porque de hecho este seria su procedimiento final
de afinacién.

Esto nos hace pensar que el sujeto 3 busca que la 2°* cuerda
quede afinada de tal manera que haya un equilibrio entre el
unisono gue se forma entre la 3* cuerda pisada en el traste IV Yy
la 2° al aire; y la quinta més octava que se forma entre la 6°* y
2* cuerdas.

Un caso similar es el del sujeto 9. Segilin la descricidn de este
sujeto, su procedimiento es igual que el del sujeto 7. Pero al
igual que el sujeto 3, el sujeto 9 después de afinar mediante su
procedimiento de afinacién sigue una serie de intervalos vy
acordes de comprobacidn.

Los intervalos de comprovacién son propios de cada persona. EL
sujeto 9 comprueba su afinacidén tocando un Mi mayor en primera
posicidén al final del proceso de afinacién.

117
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Recordemos que el cido tiende a evaluar la conscnancia de un
acorde por medio de los batimentos que se producen entre los
arménicos coincidentes de cada sonido, especialmente en Ilas
terceras mayores (ver seccidén 2.1.4 y 2.1.3). Mientras menos
batimentos se produzcan més consonante serd dicho acorde.

S1i hacemos un anilisis intervalico (como el descrito en la

seccidn 2.1.4, figura 2.4), a partir del patrén estimado del
sujeto 9, encontraremos gue las terceras mayores que se forman
entre la 4* v 3* cuerdas (E-g#), son casi tan anchas que 1las

terceras mayores del TI. Las terceras mayores del TI son mas
disonantes que una tercera mayor pura debido a los batimentos
que produce. Lo natural para una persona es8 eliminar esos
batimentos bajando la 3* cuerda para gque dicha tercera mayor
tienda a ser pura.

Esta puede ser una explicacidn del porgqué el patrdn medido del
sujeto 3, presenta una desviacidn tan grande en la 3* cuerda con
respecto al patrdn estimado. Es evidente que corrigiendo la 3°
cuerda para dejar el acorde de Mi mayor bien afinado provocarad
por ejemplo que el Sol mayor en la primera posicién guede un
poco desafinado.

Eg importante aclarar, gque en los experimentos sdélo se midieron
las cuerdas al aire. Sin embargo, una guitarra es ejecutada en
todo el diapasén. Es muy probable gue las comprobacidnes vy
correcciones que cada guitarrista hace en su afinacidn tengan la
finalidad de lograr un equilibrio en todo el diapasdén, buscando
asi el mejor compromiso de afinacidén frente a los problemas que
presenta una guitarra, que se desprenden de log factores que
hasta ahora hemos estudiado.
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4.2.5 Tiempo de afinacion

Por otro lado, como mencionamos en la seccidn anterior
(4.2.3), es posible utilizar un preocedimiento de afinacidén
mas sencilleo gue nos lleve a los mismos resultados que el
complicado procedimiento al gque estamos acostumbrados. Si
conocemos bien un procedimiento de afinacidén sencillo y el

comportamiento aclstico de nuestra guitarra, podriamos
fiarnos del resultado final sin necesidad de usar intervalos
de comprcobacidén. Como vimos en la seccidn 4.2.2 1la

variabilidad media fue de 4.1 Cents. Esto quiere decir que
podemos reproducir un procedimiento de afinacidn con un error
de +4.1 Cents que es mencr a la resolucidn de un afinador
electrdénico comercial. Asi gue podemos tener plena confianza
en el procedimiento de afinacidén que decidamos usar, siempre
y cuando conozcamcs log pros y contras del mismo.

Al final de la seccidn 4.2.3 presentamos una grafica que
compara las afinacicnes del sujeto 6 y 3. Esta grafica es muy
interesante si ademlds consideramos el tiempo que tardd® cada
sujeto en afinar su guitarra y el grado de complejidad de
cada procedimiento. Por razones de espacio, no es posikble
describir el procedimientc de afinacidén de los nueve sujetos,
pero es suficiente decir que el sujeto 6 utiliza un
procedimiento muy complicado mientras gue el sujeto 3 utiliza
un procedimiento sumamente sencilio.
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FIG. 4.18. Pafrones iguales y
tiempo de afinacion.
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4.2.4 Algunos casos particulares

RESULTADOS SIMILARES CON PROCEDIMIENTQOS DIFERENTES
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FIG. 4.17. Patrones medidos iguales por medio de procedimientos diferentes

Como podemos ver en estas dos graficas, es posible llegar a
resultados similares cuando afinamos por medic de procedimientos
diferentes, esto nos da 1la posibilidad de wutilizar un
procedimiento més sencillo para llegar a un mismo resultado.

Los sujetos 1 y 7 siguen el mismo procedimiento de afinacién,
con excepcidén de la 2* cuerda, el sujeto 7 afina la 2* cuerda al
aire con el tercer armdénico de la 6* cuerda (armVII), mientras
que el sujeto 1 afina la 2* cuerda al aire con la 5% cuerda
pisada en el traste II. En los patrones estimados, la 2* cuerda
del sujeto 1 queda mds abajo que la 2* cuerda del sujeto 7, pero
si tomamos en cuenta el efecto de la deformacién en cuerdas
pisadas, ambas nos dan casi el mismo resultado.

Los sujetos 3 y 6 siguen un procedimiento de afinacién
difrerentes. El sujeto 6 sigue un procedimiento tan complejo que
no fue posible estimar su patrén de afinacidén, sin embargo ambos
sujetos tienen resultados muy parecidos, esto es una gran
coincidencia.

Esto nos sugiere la idea de buscar procedimientos de afinacidn
alternos, es decir, procedimientos de afinacién mads sencillos
que nos lleven a un resultado igualmente satisfactorio sin tanto
esfuerzo,
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4.2.5 Tiempo de afinacidn

En esta seccidn hablaremos acerca del tiempo gue emplea cada
gsujeto en afinar su instrumento. Pareceria algo sin mucha
importancia, sin embargc recordemecs la conocida frase de que
los guitarristas pasan la mitad de su wvida afinando la
guitarra v la otra mitad tocando desafinados. Aunque sea
probable que sigamos pasando una gran parte de nuestra vida
tocando desafinados debido a lasgs limitaciones propias del
instrumento, lo que si podemos es reducir el tiempo que
pasamos afinando la guitarra.

Si consideramos que un recital tiene una duracidn aproximada
de hora y media, diez minutos de afinacidén podrian ocupar
fadcilmente el intermedio. Asi que no podriamos darnos el 1ujo
de afinar la guitarra entre pieza y pieza, pues alargariamos
demasiado el concierto. Igualmente, en una sesién de ensayo,
v sobretodeo cuando se trata de tocar en ensambles de
guitarra, la afinacién se convierte en una devoradora de
tiempo valioso desperdiciado.

TIEMPO DE AFINACION DE CADA SUJETO

Sujeto 1 2:05 min.
Sujeto 2 4:30 min.
Sujeto 3 4:35 min.
Sujeto 4 5:20 min.
Sujeto 5 2:47 min.
Sujeto 6 9:35 min.
Sujeto 7 4:28 min.
Sujeto 8 4:01 min.
Sujeto 9 4:06 min.

TABLA 4.6. Tiempo de afinacion.

El tiempo que tarda un sujeto en afinar no depende
definitivamente de la capacidad auditiva, sino del
conocimiento del comportamiento aclstico de la guitarra y de
la obsesividad de cada persona. Algunos guitarristas llegam a
dudar de sus capacidades auditivas cuando después de variocs
minutos no han podido llegar a un resultado satisfactorio. Se
gsentirian mucho mas relajados si supieran que nunca van a
cuadrar todos los intervalos y acordes de la guitarra.
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Por otro ladeo, como mencionamos en la seccidn anterior
(4.2.3), es posible utilizar un procedimiento de afinacidén
mds sencillo que nos lleve a los mismos resultados que el
complicado procedimiento al gque estamos acostumbrados. S8i
conocemes kbien un procedimiento de afinacidén sencillo y el

comportamiento aclstico de nuestra guitarra, podriamos
fiarnos del resultado final sin necesgidad de usar intervalos
de comprobacidén. Como vimos en la seccidn 4.2.2 la

variabilidad media fue de 4.1 Cents. Esto quiere decir que
podemos reproducir un procedimiento de afinacidn con un error
de +4.1 Cents que es menor a la resolucidén de un afinador
electrénico comercial. Asi gque podemos tener plena confianza
en el procedimiento de afinacidn que decidamos usgar, siempre
y cuando conozcamos los pros y contras del mismo.

Al final de la seccidén 4.2.3 presentamos una grafica que
compara las afipnaciones del sujeto 6 y 3. Esta gréfica es muy
interesante si ademads consideramos el tiempo que tardd cada
sujeto en afinar su guitarra y el grado de complejidad de
cada procedimiento. Por razones de espacio, no es posible
describir el procedimiento de afinacidén de los nueve sujetos,
perc es suficiente decir que el sujeto 6 wutiliza un
procedimiento muy complicado mientras que el sujeto 3 utiliza
un procedimiento sumamente sencillo.
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5 Conclusiones

5 Conclusiones.

En este trabajo hemos observado que los factores mas
importantes que influyen en la afinacién de 1la guitarra
cléasica son: el procedimiento de afinacidn, las
desafinaciones causadas por la deformacién de las cuerdas al
ser pisadas y la inarmonicidad por acoplamiento de las
cuerdas con la guitarra. En este capitulo resumimos cada unc
de ellos y al final presentamos la relevancia musical de los
resultados obtenidos.

5.1 Propagacidén del patrdén de afinacidn.

Como hemos visto, afinar por medio de arménicos o pisando
trastes da un resultado diferente en la propagacién del
patrén de la afinacidén. Recordemos que afinar por armdnicos
no involucra problemas de deformacidén de la cuerda al pisar
los trastes. Los procedimientos de afinacidén basados en la
utilizacidén de arménicos producen un patrdén medido muy
similar al patrédn estimado correspondiente a dicho
procedimiento. Cuando utilizamos un  procedimiento de
afinacién basado en su mayor parte en la utilizacidén de
cuerdas pisadas, la propagacidén de la afinacién va sufriendo
ciertas modificaciones resultando finalmente un patrdén medido
distinto del patrdén estimado de su correspondiente
procedimiento de afinacidn.

En conclusidn, los patrones medidos se ajustan méds a los
patrones estimados en procedimientos de afinacién basadas en
armdénicos que en procedimientos basados en la utilizacidén de
trastes.

5.2 Posibles explicaciones en los patrones de afinacidén
cbservados.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, al comparar los
patrones estimados con los patrones medidos, algunas cuerdas
se ajustan muy bien al patrén estimado v otras no. En esta
seccidn tratamos de dar explicaciones de esto. Algunas de
estas discrepancias se deben a la deformacidén de cuerdas
pisadas, otros al acoplamiento de la cuerda con la guitarra,
algunos a los procedimientos y criterios de afinacién asi
como los intervalos y acordes de comprobacién gque hacen que
el sujeto modifique su procedimiento de afinacidén no
cuadrando de esta manera con el patrén estimado a partir del
procedimiento descrito por dicho sujeto. Las posibles
explicaciones tratadas en esta seccién corresponden sobre
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5 Conclusiones

todo a cada uno los factores fisicos descritos en la seccidn
2.2. Es posible gque encontremos alguna discrepancia dque no
podamos explicar. En estos casos es muy probable que dependan
del sujeto, por lo gque no ahondaremos mucho en ellos.

5.2.1 Resultados que pueden ser atribuidos a la rigidez de
las cuerdas.

En la seccidén 2.2.2 explicamos tedricamente la inarmonicidad
por rigidez de las cuerdas y concluimos gque este era un
factor cuya influencia en la afinacidn es despreciable. En la
practica tampoco encontramcos muestras de la influencia de
este factor en los patrones de afinacidn.

5.2.2 Resultados que pueden ser atribuidos a la deformacidn
de las cuerdas al ser pisadas.

Como hemos visto este efecto es muy evidente, aunque no puede
ser estimado con mucha precisidn. Como sabemos la deformacién
de las cuerdas se da cuando son pisadas, pues se forman tres
puntos gue hacen que la cuerda sufra una elongacidén cambiando
asi la longitud efectiva y la tensién de la cuerda. Como se
discutid® en la seccidén 2.2.4 aungue exista una compensacidn
en el puente, siempre existiréd desafinacién en algunos
trastes especialmente en la primera posicién. Cuando no hay
compensacidén, alrededor del traste XII la desafinacidn es muy
marcada. La manera mds facil de detectar estos errores en los
patrones de afinacidén es observando la direccidn gque siguen
las desafinaciones.

Sabemos que las desafinaciones en cuerdas pisadas también se
deben a la posicidén del dedo en el traste, a la cantidad de
presidén ejercida en la cuerda contra el diapasdén o hacia
cualquiera de los extremos de la cuerda. Por ello resulta muy
dificil controlar una afinacidn pisando trastes. Generalmente
estas variacilones son mayores dque las calculadas. Ya que no
es posible calcular estas variacicnes con suma precisidn por
lo anteriormente expuesto, la mejor muestra de la presencia
de estos efectos es la direccidn con que se desafina cada
cuerda més que la altura exacta a la gue queda afinada cada
cuerda.

Podemos concluir, gue las variaciones debidas a la

deformacidén de las cuerdas al ser pisadas es un factor
determinante en la afinacién de la guitarra clésica.
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5.2.3 Resultados que pueden ser atribuidos al acoplamiento de
las cuerdas con la guitarra.

En la seccidn 2.2.3 se explicaron 1los efectos del
acoplamiento de las cuerdas con la guitarra en las afinacién
de los armbnicos de una cuerda cuando sus frecuencias se
acercan a la de las resonancias de la guitarra.

En el caso especifico de la Guitarra Manuel Rodriguez cuya
admitancia mecdnica fue medida para poder estimar dichas
desafinaciones, la 6* y 3° cuerdas son las que mds estén
afectadas por las resonancias de la tapa.

Los primeros armdénicos de un tono de guitarra son siempre los
mas afectados, por el contrario los arménicos mis agudos casi
no presentan desafinaciones.

Hemos visto que los patrones medidos se ajustan mucho mejor a
los patrones estimados cuando tomamos en cuenta log efectos
del acoplamiento. Esta es la evidencia de qgue el acoplamiento
juega un papel fundamental en la afinacién de la guiarra.

La inarmonicidad inducida por el acoplamiento de las cuerdas
con la guitarra influye en la percepcién de 1la altura
virtual, ya gque los arménicos con mayor dominancia son
aquellos que son mas influenciados por las resonancias de la
guitarra. Aunque no se estudié a profundidad, un cambio en la
zona o modo de atague puede influir en la percepcién de 1la
altura wvirtual, pues el ataque es responsable de las
amplitudes iniciales de los modos de vibracién de la cuerda.
Esto puede ser un elemento importante en los resultados de la
variabilidad. Es decir que la variabilidad no sélo depende de
los limites de la percepcidn de un sujeto si no también del
comportamiento aclstico del instrumento.

Las resonancias de la guitarra Manuel Rodriguez utilizada
para estos experimentos tienen una gran influencia en la 6° y
3* cuerdas, por ello resulta dificil a 1los guitarristas
afinar dichas cuerdas. La mayoria de los sujetos en la
entrevista menciond haber tenido dificultades en el proceso
de afinacién con estas dos cuerdas.
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La 3* cuerda es, en general, una cuerda que tiene muchos
problemas para ser afinada debido a su grosor por un lado,
pues es més suceptible de desafinarse al ser pisada, vy por
otro lado, su frecuencia se acerca generalmente a alguna
resonancia de la guitarra. Esto sucede a veces con la 57
cuerda. En el caso especifico de la guitarra Manuel
Rodriguez, la 5a cuerda tiende a ser escuchada alta, esto se
debe a la inarmonicidad del segudo armbnico cuyo nivel de
intensidad es considerable.

Podemos concluir, que la inarmonicidad inducida por el
acoplamiento de las cuerdas con la guitarra es un factor
determinante en la afinacidén de la guitarra cléasica.

5.5 Relevancia musical de los resultados obtenidos.

Por lo que hemos wvisto a lo largo de este trabajo, los
factores determinantes en la afinacidn de la guitarra clésica
son: el procedimiento de afinacidén, la desafinacidn producida
por cuerdas pisadas, y la inarmonicidad inducida por el
acoplamiento de las cuerdas con la guitarra.

Este es un extenso trabajo de investigacién gque nos ha
llevadeo a conocer el comportamiento aclistico de la guitarra y
su relacidn con la afinacién. S8in embargo, también nos
interesa saber ¢Cudl es la importancia musical de los errores
de afinacidn gque hemos observado?

DE LA CAPACIDAD AUDITIVA

Lo primero que podemos hacer notar es que a lo largo de este
trabajo hicimos un recorrido por un munde de microintervalos
sonoros. Me refiero a que todos los cambios sufridos en un
patrén de afinacidn se dieron dentro de una ventana de 30
Cents. Observar variaciones de hasta 2.0 Cents entre
distintas afinaciones resulta sorprendente. Esto habla de la
gran capacidad auditiva que tiene un misico y en este caso de
un guitarrista gracias a sus criterios de afinacién. El uso
complementario de los criterics de afinacién nos llevan a
resolver satisfactoriamente los defectos que se desprenden
del comportamiento acfistico de la guitarra.
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DE LOS PROCEDIMIENTOS DE AFINACION

Cada procedimiento de afinacidn genera un patrdén determinado
que puede variar de una guitarra a otra, pero siempre habri
rastros de ella. Las caracteristicas que se desprenden de un
procedimiento de afinacién en combinacidn con el
comportamiento de la guitarra hacen gue dicha afinacidén tenga
ciertas caracteristicas. Estas no deben ser evaluadas como
buenas o malas, simplemente son caracteristicas propias gque
inclusc pueden ser aprovechadas para obtener una mayor
expresividad en la misica. El1 hecho de que ciertos acordes
resulten mas disonantes que otros, nos puede ayudar a
enriquecer nuestro guehacer musical.

En esto estriba 1la importancia de ser consciente del
procedimiento de afinacidén que se utilice, Jjunto con su
comportamiento dentro de una guitarra especifica. Esto nos
ayudarad a aprovechar sus posibilidades expresivas y a no
dudar en determinado momento de nuestra capacidad auditiva,
ni mucho menocs caer en circuleosgs viciosos, es decir, en una
eterna sesidén de afinacidn.

Basandose en los datos que hemos analizado, podemos decir que
un guitarrista que usa conscientemente un mismo procedimiento
de afinacidén en la misma guitarra, puede llegar a obtener los
mismos resultados con un pequefioc rango de variabilidad
estadistica. Si conocemos bien nuestro procedimiento de
afinacién, podemos confiar en que la guitarra se comportara
de la misma manera a pesar de que nuestra percepcidén cambie
(por nuestro estado de animo o por otras causas).

DE LOS EFECTOS DE DESAFINACION POR CUERDAS PISADAS

Estos efectos dependen del entrastado de la guitarra y la
compensacién hecha en el puente. Sin embargo si gomos
conscientes de estos efectos en nuestra guitarra, podemos
corregirlos un poco controlando la presidn de los dedos
contra el diapasén. Recordemos que mientras mds presionemos
la cuerda mayor serd el grado de desafinacidn. Si presionamos
las cuerdas con sélo la cantidad de fuerza necesaria para que
esta suene, ademé&s de mejorar nuestra ejecucidén por medio de
la relajacidn, tendremos menos problemas de desafinacidn.
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La compensacién hecha en el puente no corrige del todo los
problemas de desafinacidén por deformacién de las cuerdas. Las
regiones mas afectadas son los primeros trastes,
(egspecialmente el primero), y los que estidn alrededor del
traste XII. Cuando hacemos una compensacidn de tal manera gue
el traste XII de la octava justa, dicha compensacidn casi no
surte efecto en los primeros trastes. Ademds cada cuerda
tiene un grado de desafinacidn distinto debido a su espesor.
Conviene gue la distancia entre la cuerda y el diapasdén sea
poca, pues mientras mayor sea la distancia mayor serid la
desafinacién producida. Igualmente, mientras mayor sea la
tensidén de las cuerdas mayor serid la desafinacidn.

Los trastes de una guitarra son redondos, por lo gue tienen
contacto con la cuerda en un sdlo punfo, cuandc los trastes
estén muy gastados se vuelven planos variando asi la longitud
efectiva de la cuerda al hacer contacto con ella, esto puede
ser también motivo de desafinaciones.

Degde el punto de vista de la construccidn, se puede hacer un
disefio del entrastado que involucre una pequefia compensacidn
en cada traste, una compensacidn cada vez mayor a medida gue
nos acercamos al clavijero, ¥y una compensacidn individual en
el puente para cada cuerda. Esto mejoraria mucho la
afinacidn, aungue no resuelve completamente las
desafinacicones en cuerdas pisadas.

Pero lo més importante es no angustiarse ante una
caracteristica de la guitarra que no estéd en nuestras manos
modificar més que en muy poca medida.

DE LA INARMONICIDAD INDUCIDA POR ACCPLAMIENTO DE LAS CUERDAS
CON LA GUITARRA

Si lasg desafinaciones en cuerdas pisadas son dificiles de
modificar, cuanto més lo serd el comportamiento aclstico de
la gquitarra. Las frecuencias naturales de la guitarra estén
alli yv no se puede hacer nada con ellas, mias gue disfrutar el
hermoso timbre que produce la guitarra gracias a ellas. La
inarmonicidad no es del todo contraproducente, al contrario,
la configuracién del espectro de un tonc de guitarra es la
que le da su timbre y por ende es la responsable del bello
sonido del instrumento.
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8i cambiamos un poco la afinacidén de la cuerda de referencia
la configuracidén arménica podria cambiar, de tal manera gue
se librarian un poco lag resonancias reduciendo asi los
efectos de la inarmonicidad por acoplamiento. En este caso,
otras notas podrian ser las influenciadas por las resonancias
de la tapa.

LOS ERRORES DE AFINACION EN LA MUSICA DE CAMARA

Sabemos que cada guitarra tiene un comportamiento distinto,
por 1lo que no podemos pretender que dos guitarras estén
perfectamente afinadas entre si. Lo ideal seria poseer dos
guitarras idénticas, pero sabemos gue esto no es posible. El
que un constructor haga dos guitarras iguales no significa
necesariamente que el comportamiento acistico sea igual en
cada una de ellas. Tampoco se puede pretender gque dos
guitarras con diferentes cuerdas, con distinto entrastado, o
distinta compensacidén gueden igualmente afinadas.

Pero si por casualidad encontraramos dos guitarras idénticas,
no podemos pretender gque queden igualmente afinadas si
utilizamos distintos procedimientos de afinacién.

Lo que se recomienda es primeramente no torturarse con la
obsesidn de que las guitarras queden afinadas exactamente
igual, porque esto nunca serd posible. No perder demasiado
tiempo en una sesidén de afinacidén, pues esto es muy comin
especialmente cuando se trata de agrupaciones grandes de
guitarras. Lo segundo es afinar con el mismo procedimiento de
afinacién o en su defecto afinar una sola guitarra vy
transmitir la afinacién a la otra por medio de cuerdas al
aire mediante la eliminacidén de batimentos o afinacidén aural.
Por supuesto que esto no garantiza una perfecta afinacién
entre ellas. Lo siguiente es buscar los pasajes criticos en
una obra al ser tocada. Generalmente las desafinaciones mas
notorias se dan en los intervalos de unisono y octavas, las
terceras mayores Yy menores son mis tolerantes a ser
desafinadas. Busque aquellos pasajes que tengan unisonos vy
ajuste mds o menos esas notas con su compafiero. Esto es todo
lo gue se puede hacer para cada pieza a ser ejecutada. Esas
notas a ser corregidas deben estar bien localizadas en cada
cbra para no perder tiempo en la afinacidn.
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CORRECCION DE LA AFINACION DURANTE LA EJECUCION.

Una manera de corregir los errores en la afinacidn es
produciendo variaciones de temsidén en la cuerda moviendo los
dedos ya sea hacia el puente o hacia el clavijero. Esto no
resulta tan dificil si conocemos la respuesta de nuestra
guitarra frente a un determinado procedimiento de afinacién.
Localice los lugares criticos de una obra donde haya gque
corregir la afinacién de esta manera y practiquelos como
parte de su ejecucidn.

COMENTARIO FINAL

La afinacidn es un elemento mids que estd al servicio de la
misica. Por ello hay que ser consciente del procedimiento de
afinacidén que utilizamos vy de sus caracteristicas, asi como
del comportamiento de cada guitarra en particular. De esta
manera podremog aprovechar la personalidad de cada guitarra
para enriguecer nuestro gue hacer musical, sin preocuparnos
por la afinacién en un grado excesive y proveyendo a la
audiencia con una mejor interpretacidn.

132



AR R TR

3
4]

i
;

TR R T
Bl <o

W

14

15.

1s.

Referncias

REFERENCIAS

Alejandro ESBRI, “Aclistica musical vy afinacidn de
Pianog”, UNAM, 1997, pp.11-12.

Encyclopedia of Acoustics, edited by Malcolm J. Crocker
ISBN 0-471-80465-7, 1997 John Wiley & Sons, Inc. Chap.
116.

Auditory Demonstrations, IPO NIU ASA,1987, booklet.

Antonio Calvo MANZANQ, “Acfistica fisico-musical®”, Real
Musical, Madrid, 1991. Chap. 23.
Moore, B. C. J. wrThresholds for the detection of

inharmonicity in complex tones”, J. Aoust. Soc. Am 77(5},
May 1985.

J. G. Roederer “The physics and Psychophysics of Music”,
third Edition, Springer-Verlag, 1929.

Moore, B. C. J. ‘“relative dominance of individual
partials in determining the pitch of complex tones”, J.
Acoust. Soc. Am. 77(5), May 1985

Université Laval, apuntes del curso “Musique et
technologie”.
Owen H. Jorgensen, “Tuning”, Michigan State University

Press, 1991, pp. 739-745

Jean LATTARD, “Influence of inharmonicity on the tuning
of a piano-Measurements and mathematical simulation”, J.
Acoust. Soc. Am 94(1), July 1993.

Jean LATTARD, “Gammes et tempéraments musicaux”, Masson,
Paris, 1988. pp. 101-124

Ricardo R. Bullosa, Felipe Ordufia Bustamante, A. Pérez
Lépez, “Tuning characteristics, radiation efficiency and
subjective quality of a set of c¢lassical guitars”,
Applied Acoustics 56 (1999} 183-197.

C. E. Gough, “The theory of string Resocnances on Musical
Instruments”, Acustica 1981;49;124-41.

Arthur H. Benade, “Fundamentals of musical acoustics”,
Dover, 1990.

Owen H. Jorgensen, “Tuning”, Michigan State University
Press, 1991, pp. 779

alejandro ESBRI, “Acilistica musical v afinacidén de

pianos”, UNAM, 1997, pp.213

133



