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INTRODUCCION. 

El arte y la técnica de la construcción de instrumentos 
musicales -han madurado. en repetidas ocasiones y en 
diferentes épocas, hasta niveles de excelencia muy altos. En 
no pocos casos. toda esta· sapiencia empirica, duramente 
adquirida a fuerza de aKos y sudores en los talleres de 
multitud de maestros constructores, se ha perdido a la muerte 
de estos.. Es conocido. el .caso de los constructores .italianos 
de instrumentos de arco: Guarneri, Amati, Stradivari y 
otros, . algunas de cuyas técnicas de construcción se 
desconocen actualmente. Seguramente ·otros sectores del 
gremio <constructores de pianos, flautas, arpas, trompetas, 
etc.> cúentan casos similares. Si bien desde el punto de 
vista de la pérdida de información estos casos son 
lamentables, des.de el punto de vista artistico pueda ser que 

· .. terig·an<. atguna jÚstifié:aci.ón;. Como cualquier otro artista_, el 
, . , , . · ;ce>f'.'!.t;r;uct.or <·de; : i'nstruniei,tos .. ·tial'.'e ·.. derecho . a·.·.·· guardar 

':\.·: , ... ·.· :é:el•os'aménte.~.--.·.1 . .os:..··.· s,e.c:retos\de .su téc[)ié:a.··para asi mah.~enér; .l~ . .,, ,., •><"c:h~tífvid&d,dt!,~sus t11s~~q.•~ · · ······· · · ·. · ·.··· · ·. ·· ····· . 

. u'ii ,C:•so · .. muy dist~n~~ es··· •1 d~ .·~·~··.• , constrúc~i ó~ . 'd~ e' 

instrumentos . dlt · m.:tstc.a á :nivel' industri•l ~ En é:ionde 
industt:ial no significa neces.ariamerite · que·· 1·a construcción 

. sea .·· r:ital izada ·por. maqui.nas autorn.atic:as; sino qua~· en ;alc;¡unos 
•.·· . c:a~os. son muchos art•sar'o•' . loti· ··. que alabor~n> .. los ··•·u: , · ''.·)int1t.i':'Lu"ento• ;··itspeci •U z~ndos• ca"d,a.· uno ···de eU,,s ··•n'•.unaeta1::»a· 

:r'''',''f'.i~~~!t~~:di'~~~~i&~~ilf i!iiif~i~il~~;¡~~,;F: 
de. producir-<· in·•trument.o9 ·de 'bú•~a: >calidad .sfmp1e·ment:e::;:,:· ·.Paír:•/~ 
obtener informaci"ón 'quepermi'ta .construir' buenos iinst'rum•nt()_s<'. •.. 
en.f.orma reproducible, ·~ podr:La · pr"oponer . un progf,ama de 
~r.at:aaJo diyi"di<ao en tres: par1:ew:i . . . .e::,, ·· .. 

.. 
;_..-,,¡·.~;.. .. ;,~;.,·~-

.,:~;-~?:~ ~.:,. .. ,; _J·.: :..· 
. ·.··. 

..1:··· 

,-'.-¡. ··:,.'.··:~<.;>. -., .. '. .. ~-: •,,:.• 
·.···,: ~->· .. ~:·· ·. ·~: ;·.:. .. -. ···~ 

·:2 
son deseadas por parte. del ejecutánte y del oyent:&.:- ~ Aqui .se, 
requiere, indiscutiblemente, i.á parti"c:ipaci6n dt;! sujetos'.en 
experimentos destinados ... seleccionar algunos criterios' de 
.calidad. Los sujetos ·probablemente sean capaces de 
describir, a su manera, al tip~ .de cosas que prefierérn sin 
emb.arc¡¡o una descripción verbal ·de este t~po no es .. i=1ti 1. . Es 
necesario podar e:<presar sus pre'ferericias en .. téÍ-'minos' de 

., ... -·'"-· propiedades fisicas, los sujetos por si mismos.ria pueden 
·'··· ·expresarse'••'• ' oa:,&hi.,.1.a n49cesidád de ·real izar experimentos. 

qué ·permitan interpretar lo ·que 1!1 su·Jeto: desea en .. término~ 

. ,. 
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m•• objetivos. Algunos aspectos ;i. considerar ser:i.an: qu~ 
caracter:i.sticas se desea qu• tenQa al sonido, como deba ser 
el instrumento para que se le pueda tocar con· facilidad, etc. 

3 ".'"" Conjuntar el conocimiento anterior para disef'iar un 
instrumento que cumpla lo mejor pos~ble con los criterios de 
calidad, expresa.dos en.términos de las propiedades físicas 
deseables. Construir un prototipo y evaluar su calidad de dos 
maneras: observando q'ué . tan bi·en c:umple c:on los c:ri.t.erios 
adoptados y realizando, de n~evo, pruebas · con la 
participación de sujetos. En este punto puede evaluarse si 
1 os cri.teri os. de calidad adop·tados real mente son consistentes 
con las preferencias de los sujetos. En caso de no serlo, se 

··procedería a modificar dichos criterios y en otro caso, se 
daría por conluído el progra.ma • 

. E!¡Ste modo df;! enfren1:,4lrse al problema de la .c.onstrUcción 
de instrumentos '"'usical·ats ha sido empleado en , el caso . del 

'¿ ,,;~:ti~~~!,~Ei:E~-:r!:~!~;:;f ~~E~1?.!!:~;:t ¡n;!rt~~~~r;:iL~!:~P~~~ 
"'protót~pos,· .~i1n< -falta· .muchó por haca·r en· las dos ¡::Jhméras 
, fases del ·programa antes ··descrito• · · · 

' . . ' · .. -·. ' ' 

El presente. traba.Jo quedar:i.a .. comprendido completamente 

·.;_ .-:.-·-' 

•n. ·ai paso no• . .. 2. . .. La intención.· es conocer qué 
carac1:,er:i.Íllti'c••: del.·.· sonido .dé <un.a guitarra.·· C:i~si.c~ . son . 

.. relavántÍiuá.'. par"á;;) diit1tr::,Ínin•r.· ·;SLF calidad·. ·.·· .Se :enti·ande que· ,l"a . i: 

" :',E~J~f ~r~~~=!tt~~i~~~i~t~~1~i!~~~:~1~~1~~t:~¡~~i'f~;i~ 
interesante rea·lizar uri; intento an esa direcci·ón~ y por ello 
proponemos aqui..unmétodo par.a atacar. 11•• problema• Dadas 

. : las n:mitaciones··de t.iempc.) .. 'y:der:ecurs.os·. leas que se &ujeta 

,.;;·f~J~1tl~~f ~-~~if i~~lf~il,~~~$i~~~~~~~~"~i 
... ·r•&ul.tados:~;~b:tanidos p;or..:otro$'.i.n:;,e~'.tigaetóres•· ···• ~1.· ..... :obJetivo·, 

de este' trabajó ésta·. ·m•s fitnfot:ado" a i a adqui1s.icfon. de' 
.e><periitr'lcia· qt.4e ·¡¡· la de dat~s· con·f'iablas. · ·. · · · 

· El te>eto esté divid.ido en tr'es capítulos. y una 
conclusiól'.l• El :capitulo I 'contiene una exposición breve de· 
lc,lS • trábaJos que han sido pi..tblic:ados con ·anterioridad :Sobr.e 

.. ac.i;&stica 1de ia guitarra, ·incluyendo algunos. en·· los . q~e . ~~· 
consi'c:lera la opinión del suj_eto para evaluar la cal i.dád dé 
los instrumentos.· En ~l capítulo II se de~criben los 
experimentos . realizados para esta .tés is, . enfocados a la 
obtención 'de i:riteri·os ·acl1stié:os··r-a1ac:ionados con· l·a ,e.ali.dad. 
subjetiva de una guitarra. . Para .ello se estudi:ó un conjunto 
de 6. guitarras cl.tsic.ae .de diversa procedenci·a. Un grupo de. 

V 



12 sujetos evaluaron la calidad de las guitarras y ademas 
describieron el sonido de éstas usando para ello un 
vocabulario restringido de 8 adjetivos. Luego se procedió a 
medir una serie de parámetros acústicos de las guitarras. En 
el capítulo 111 se analizan los datos obtenidos en los 
experimentos. Se estudia como correlaciona la calidad 
evalt.\ada por los . sujetos con la· descripción, también 
subjetiva, del sonido de las guitarras y con los parámetros 
acústicos medidos. Se obtien~ así una descripción verbal del 
sonido correspondiente a una buena guitarra, se da 
información sobr~ cuales parámetros acústicos determinan la 
calidad. y se proponen métodos para estimar la calidad de una 
guitarra en función de ~sos parámetros. En las conclusiones 
se hace un sumario de los resultados obtenidos y se evalóa la 
investigaci 6n en su conj_unto. 
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C .A P I T U L O I. 

ACUSTICA DE LA GUITARRA. 

1.1 - DESCRIPCION DE LA GUITARRA V SU FUNCIONAMIENTO. 

La guitarra clásica es un instrumento de seis cuerdas, 
con mástil entrastado y c~ja ·de resonancia, que se ejecuta 
punteando las cuerdas con la·mano derecha; la altura de los 
tonos se ajusta con la izquierda oprimiendo las cuerdas 
contra el mástil cambi~ndo así su longitud efectiva. Sus 
antecesores más directos son, probablemente, la vihuela de la 
España renacentista y la guitarra barroca usada en Francia, 
España e Italia durante el siglo XV~I y principios del XVIII. 
La guitarra clásica aparece en estos mismos países a partir 
de la segunda m:itad del siglo XVIII,.aunque sus dimen<=>iones 

·.·. e.ran ' ur( poco menores qµe• las de la gui tarr:a actual. Estas 
· '.füeron f·~-}ádaii por '.el : ·láud.ero ·. e~pañ.ol ~ntonio ·.de . Torres •. 

alrededor; de ~:eso ... ,· .••1..:;.119: 9l:a.itar::,ra5ºcl~sicas >de. la_ 'ctualiéj.ad .·. 
son construidas con .·dimens'íonés>muy· '•similares ·a (:i!~c/deL 

. modelo de Torres, aunque existen pE!queñas diferencias-de 1: • 

diseño aportadas por otros laÚderos posteriorés a é_l. La 
-figura Ft·.1. inl.&estra las partes .importantes de· una gui tºarra 

·.clásica. 

, t::~tJuesto~e u.na manera elemental, la guitarra _suena 
.. :debi:do.':c!'av:l• \;.;acc'i•ón • .. ·de,.··tre5.· ... •._.sistemas ... vi-brant:.e.s . que .. la 

~~~~~}~~~~ns~ 
. a adoptºar un..: <~·ormá trit1ln9u1ár.,. lºos . vértices' ·d.e ;•:.e.ste \ 
triángulo son.: los puntos de apoyo de la cuerda sot:ír.e la 

.. guitarra (i.e. el puente y ei. hueso, o bien la división· más 
,···. . .. · .·· ·· pr.óxima al, traste que se pise> · y el dedo del. guitarrista • 
.•.•.... ,; .... ;:.}: .S:i.n:i:mpr.ímirlf;!ningúna ,yel·oc:idad inicial.,o mejor:: dicho, · c:on 

··· ·······.·.·.·.Y~;·~t:~l~!:r~!~~}rr;f t!~~~:~~n:!~~¡*~~:~ii~~1~~=!;~~1~~~r!:···~'/ff 
vibrac1ones, sin embargo. esta ener-g·:l:a/ ·no· se: 1 q4_Eitda.• :eri li:l 

. cuérda.. Los.• soportes .de :1·a·.: cU.erd.;¡ no ·son' comple1"amente.: 
r igidos e. inm6vile'i!i, ási. ·que el -mov.imiento ·de la cü~rdC1 lof:l ·· · :.· :: 
induce a. vibrar y ellos. a su vez tiaé:erl. vibrar todo. el ·cuerpo 
del instrUmento. Las-vibraciones.de las tapas de la caja de 
resc;;nancia cambian el. v.olumen ·de· la cavidad, entonces el aire, 
que hay en ella y· en la r~gión que rodea al orificio es 
~o~zado a vibrar tambiéri. El movimiento del instrumento y del 
aire en el orificio radian ondas sonoras hacia el aire 
exterior con. el cual están en contacto. De este modo, la 
energía de la cuerda vibrante .es transmitida en su mayor-
pal'.'."t.e. al cuerpo de.la guitarra;· ei:i posible que una porción 
muy pequef'la da· la energia .. ori,ginal sea radiada desde la 
cuerda en forma de sonic!o, mientras· el resto s&L'.dü:>ipa en 

.t : 

.. ·~· . 



forma no acústica debido a la resistencia del aire al · 
movimiento de la cuerda, debido a la fricción de los soportes 
y a la fricción interna del propio material de la cuerda • 

• 
La energía transmitida al cuerpo en vibración se 

distribuye también en varias partes: una es radiada hacia el 
aire e:<terior en forma de sonido, otra induce las vibraciones 
del aire de la cavidad, otra má~ se pierde por fricciones 
internas en los ensambles y en la madera misma, y la última 
se transmite mecánicamente hacia el cuerpo del guitarrista. 
De la energia transfe'rida al aire de la cavidad, una parte se 
radia como so~ido y otra s·e disipa. Al cabo de un tiempo, la 
ener.gia originalmente almacenada en la cuérda es radiada como 
sonido o disipada por otros procesos, entonces la guitarra 
vuelve al reposo. Las partes · de la guitarra que .emiten 
sonido, son: el aire· que r.odea al orificio de la tapa 

.··, .·.< .. :>.;{~:·.~:;L= -~,~~~~_:i.~~·.-·- ._· ~,f- .. :.·-~:u~~po .. ·<pr:_.i, .. r:"-~-i.~a~ ~e~~-~ 1 a. t~P-~ ·:super i.or pues ah i 
,.,,,, .. •• tr:ansiniti:.c:i,;¡(,la vibr..;ac;i,~n de ia!i·c:uerdas> . y, en grapo casi 

... , ... ;•,:·~f:k~'f~~at>~~ •. ·.~l'?~~:rg~~;·~:~¡gi~~r~~nt!r:i~.~~l~:d~c.~~r-~~:~.~úer~Z;: '.: .. : 
que. no es c:o.nvertida en sonido se disipa,: bien ·a. tr•a'vés: . d~f;, .. 
c:uerpo del guitarrista., o bien á. través de los diversos •. 
pr.oc:esos de fricción. Esto último lo ·podemos ·simplificar 
conc~ptualment~• .si·· pensamos ,que, ·1a guitarra está conectada a 

.un .sumidero/de calor a,1 que .. va. a. parar toda. la energia que se 
. ).. .·di.,..tpa··.por;. ~~ié:c:;~óf'\~ .. La '.figur:-.;a"F.!.~2 muestra. esquemáticamente . 
. ••:.~{~;'::•:., .: el 4uncionail)i'ent'o ~de i·a. i guitarr,a: t·.-1 como' 1 o .hemos e:<puestó' 
:./.•'~····. ·'.:·.ilti.:'l;t; . .;·:· ~~f, ·:ta~~;~:·én··rr~:f~.:::Rt.;~l))%L······.· · · · · 
·:::~--~::._, ;.:">:.~·.::··".' ·.:: 2).~· · . .-. ., ;'.'.'. ·:-., -._·~ :--· .,~-.'<: ·;. -., ,; ,:y· ·;>?-~:: ._. 

·. '·~· 
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F1.1 
L.a guitarra y sus· p•rtes. 
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F1~ 2 Fl1,1jo. energético· durante el -fi . .mcio~amtento de la 

guitarra. Ver detalles en el texto.· 

'.''''> · .•. ·,-,.,.:: .. '. -:. 



1.2 - MECANISMOS DE LA EMISION SONORA. 

1. 2. i. Las fuentes. 

Las partes de la guitarra que actóan como fuentes de 
radiación sonora son: las cuerdas, la cavidad resonante <con 
más propiedad: el aire que se, encuentra en la región que 
rodea al orificio de la tapa superior> y el propio cuerpo 
del instrumento. De éste último destaca principalmente la 
tapa superior, debido a su gran·Area y a que a través de ella 
se transmite la vibración de las cuerdas, por t~nto oscila 
mAs ampliamente que las otras partes del instrumento, a 
saber: el brazo, los costados y la tapa inferior. Más 
adelante se discute el efecto de la tapa inferior en la 
emisi.ón sonora. Supongamos pués, que las posible fuentes 
sonoras son las cuerdas, la ca.vidad y la tapa super-ior . 

. C(,inparemos el poder emisivo de estas tr.es~ El. poder .emisivo 
,, <fi!n . .:i.ngl:és: ' souré:e strenght). de uria. tue.l"\tfil' sonora monopolar 
·.sei.Cle.fine::por:··· · ··· · · 

~,~--,-.:,_;_:; . . . 

Q e - nJ.s .· = ls·v· 
En esta ecuación: é:IS es .l.Jn elemento .dif.e~~ricial de la 

supérficie de. la. fuente,, .·~ es üQ vector: unitar:i~',l"lorm,al ª· dS 
:. .- .. y. -.v la velocidad :de dS¡· la integrál se realiza sobre toda la 

,, '.'',~' ~~~~i~:~;~~t:~~~~~~~aj~~i~~~i~~J~:'., ~r~s;z;,i~=~i~:füi~c•, 
'!>}':f:t~~·~·.:1·: 
.. ~ .. ,:.~.·;.;1 ... ~: 

que' 1 a l ongi tuél de onda' (del. sonido en 'el aire> cf~l medo: 
:fundamental de la cuerda m•s aguda· de la guitarra, que es: 

' . ' 

·····" . . -:·;)'e~~·:==· ·~ .. ·~ •.. ·.···oº· ...•. ·.·.-.•. ~n.""'_·.··.·.•.·~.:.:J .•. '_ .. -".'-... : .. •.· .. ~ ... i·.•.2:.·.¿,·'···~""·-·-•·.· .. -.·.•. __ ,~-:~.:.-.z>·· . - . --_-.,:: -- .. ·.· ._E_1_.2 
. ''-~··_,-.·~' .. -.~ _· -. ·, ;· . ".. . _ . - ' ··,' / ,~.7 ~~ -~ , ; ... ,_·" !,_~-._.~,(':·•·:'·.-·,v:~-,.~. ' ·~:~·--'·\··-~ '':;<-.i~r·>:.f '·->:J ,_ •• ,, ·~ ': .. ·'-~,,;_;,,~ ... .'~.,-;;·_~-... ~-;'-~;,,~,,~ 1 _, "'.::.~;.:-.;~;~.,; 

_, , ló~~;t~~ -~~~:f f i~"":i:~ , =:~~~~:. :~~:hf~~~~b\i!:~"~; r~:> 
arm6ni_cos es por lo 'regular. in~nor tji.&Ei . la. '.f.unda'it)en't'aL' Lii:i 
cAlcul o grueso.·· de . 1~09 .• poderes emi si.vos . de .. nuestras tres 
fuertes, suppniendo: que las veloc:idad!!!S se distribuyen 
unif.ormemente por toda la' s1:1per:ficie. de ellas, puede hacen;e 
a través de la expr~si6n: 

Q=vS El.3 

'Donde ves la velocidad promedJo cte las vibraciones de 
la superficie s de l·a fuente. Para· t'á'"'cuerda~· .eKactamente. la. 
mit.ad del .trea tiene una componente de la velocidad paralela 
a la normal a la superficie, mientras que en la otra mit~d 



dicha componente es antiparalela a la rtormal, esta simetria 
anula la integral que da el poder emisivo de la fuente. De 
modo que1 

o E1.4 

Donde Qc es el poder emisi-vo de la cuerda. Para 
frecuencias más altas la cuerda tie~e momentos multipolares 
no nulos, pero estos deben radiar con poca intensidad debido 
a la pequeñez·del área de la· cuerda. 

En el caso de la t~pa superior, suponemos que tiene 
forma circular con un radio de 0.15m y que.se mueve con una 
velocidad media de 0.02mls, este valor de la.velocidad le 
obtuvimos_ de ios resultados presentados por Christensen y 
Vistisenen.lareferencia Cref .• R1.3J. En .este caso, denotando 

·-por .Qt,al podE!r ;amisi'\/_o de la :tapa "superior, obtenemos: 
.· · .. ··,. - ': ' . . .. :·· ' , . . . . . ·. -· -. -· - . . :_: ·~ . - ... :.. . . .- -

E1~5 _: 

·Para la cavidad resonante usamos.el siguiente resultado 
reportado por Caldersmith Cr":ef. R1•4Ü 

·.c·.c')r~~ 7 ~1i·i~· ;:; . r: ; . . .. . . .· . . . . ::1 jJ,~ T7 . ... Et • o 
: E~.- esta< lllxpre5:i.ón~ Qr yºgi :son_ l•os: pó_df!f':'e's¡' ·eniisiVO'J:I; de 

ca~idad resonante y de la tapa· superior: respecú v~mer:-ite , ... .f 
.es la.frecuencia de excí.tación y fr 'es la frecuencfa de 
resc>i:i_ancia 'de·.· la cavidad, la cual generaimente es de 

..... ___ aproKim&damente 100Hz <ver· más ·adelante>; para frecuencias 
,._.; ._.,.,.a".::., C:el'.:,cañas-·-a: ·· :-fr-:-..:::'.Qr>Qt·,··-para- f=2*fr'."!20QHz · Qr=Qt.· y para f>2*fr 

·'.::. '·.',;~;:::-D,~~;~::~~~rn:r:_·a:1ié·~~-!?~•:·,ca·"':~~~.~-~~~;:µ~*t~~;---'l-~.-;~J~~~~?:~:~:~-?-~~~'~;~;:p.~-:- .. 
qu~·:·._•._.-·.· '··_; .,.,, .... · .·.•· . -· ., . .- ., .. 

1' ··.·; ·.• 

i::t. 7 .·· 

Conciuimos que l.as partes de.- la .guitarra que son 
responi.ables de ~a emi5ión sonora son la tapa superior Y la_ 
cavidad resonant·e., el. poder emisivo _de estas fuentes es de.l 
mismo ,o~~en d~ magr.iitt.,td por. lo menos ª· baja5 frecuencias 
<f<300Hz>. La. influencia de las cuerdas es, a primera vista, 
despreciable • 

. 'Strong et •. al. Cr'ef~ R.1,;5l·, estudiaron. el Ctl\~Pº sonoro 
radiado por una guitarra con . cuerdas "met•lica5 u5ando una .. 
técnica denominada tiolograf :1a acústica de campo cercano. Con 



esta ~s posible determinar la posición de las fuentes que 
producen el campo sonoro observado. Encontraron que a 
frecuencias cercanas a 100 Hz, la mayor parte de la potencia 
sonora es rad~ada desde el orificio de la caja de resonancia~ 
mientras que arriba de 300Hz, la tapa pasa a jugar un papei 
predominante. La figura F1.3 muestra una gráfica de la 
relación entre la potencia sonora emitida por la cavidad y la 
emitida por la tapa superior en los experimentos de Strong 
et.al. La posible e~isi6n proveniente de las cuerdas no as 
mesurable en. la holografia acústica. 



·.,: •. : 

15 

Ft.3 -. Relación de la potencia acústica' E?mitida por la 
boca <linea continua> entre la .emitida por la tapa superior 
en una guitarra Cref. R1.5J. La l:Lnea segmentada indica la 
región .donde la relación de potencias- es de ·1: 1. 

• 



1.2.2. La cavidad resonante. 

La ac~stica de la cavidad resonante a bajas f~~cuencias 
puede entenderse en términos de la teoria del reson~dor de 
Helmholtz. Considérese una botella de paredes ~igidas 
conteniendo un volumen V, y un cuello de longitud L y sección 
transversal de área A. Si sólo se consideran frecuencias lo 
suficientemente bajas como para considerar que. la dime~si6n 
c:arac:teristica de la botella sea mucho menor que la longitu.d 
de onda, se puede estudiar este sistema como un análogo al 
oscilador mecánico masa-resorte. En el que la masa es la 
porción de aire que está en el cuello y el resorte es el aire 
encerrado en la botella. Si m es la masa del aire que se pone 
en movimiento, x es el desplazamiento de dicha masa y k es la 
constante de "rigidez" del aire encerrado en la botella, la 
ecuación que rige el movimiento de la masa ~e aire ~s: 

+·.~.~ 
.. 

"' '•'. ~ ' " ·~ 

éi ¿¡j..fJ:10 de 1 a boteÍi'~é ·¡¡!'~iste•iJ¡,~ ·miA'~.i~c'.~~~~"6t~~a :ffatüi~ . 

·.·r 1 ' m = aoAL- Ef •. 9· 

; ·· j;.;;:\~,~~<i,-~~~i~i:Q~~~·li4.~~·.~~~~~.:~r1u~fü~~~t-~:,g2~::.-j~;~~~i·~~~~-~&'ª~~~~ff '.:~~:>.~·~-· X .:.· 
_·.· '•>:·.· :··.· •·•cd•bi.d~ a···.1a·4paric1•óp• .. de\una·•:'~11t••a ••..• de'•rad1a.c160.~.~:·e:(tr:a·.··q1;1e-·se. ·• .. ·· 

••··• ! ; ·,·~~m,a 'r:'.;: 1a····· · ia.••··· :C:J~1\;·. c:µ~~:i.~. ·•.;~i:i.il~Cl.~':·\·:•,a .• ·••i .~.·~ f~ · · "•!ii~#i-C(o )·~h~:sP~;)~1.!,)/::-i 
. ···'iiKt15!ri·or. •.En.un-resc)nadorde .. ·e,¡¡te .... tipo· con; ·iel·i ori.f.icio 

apantallado . <es' decir. que el orificio sale . a Ü.naj::>ared 
rigida> · la 'longitud .efectiva del cuello es apr·oHimadcim~nte 
L'cL+<1.7>*r donde · r. es el·· rai:tio étel orificio, ver tre-f • 

........ .. _,_, ·_:'Ri.'.'.b_J;,,c-: .. : .. f;:!:L:'_t_a guitarr:ael .oriiicio.·.est~· _c\'lpantafl'ado ·par· ... la 

'''T!fi"t~t~l~~~t~f {f ~~~~~lf~if~it m1~~r~!t~~~t!l~!~;"0~, 
A"'PI*'CÓ.045m>*.: ... 0.0064m* ; entonces na masaeieétiva del· 
resonador resulta& 

• -- El.10 

Siguiendo con la analogía, el papel .del re_sorte .l.o juega 
aqui el. volum_en de aire ·encerrado en la cavidad, la presión.p 

·en' función .del ... despl.azamierit'º x del aire en el cue.llo del 
resonador' súponi erido una compresión "ai:ffat:J'át'i ca· y tomando'., ·1a ,, 
aproximación. a términos lineales como se acostumbra el".' los· 

• 



trabajos de acústica, es2 

El. 11 

Donde c es la velocidad del sonido en el aire, ver [ref. 
R1.7J. Ahora bien, la Tuerza p*A debe ser igual a la fuerza 
de restitución k*x, donde k es la C:onstante de "rigidez" del 
aire encerrado en la cavidad. De.aqui: 

Poniendo los valores dados antes y tomando 
c=330111/s y V=0.014mª , este . último dato medido eh 
aproxiinada en una guitarra, obtenemos : 

\k)::. >18'G./. ··•t!/•~·· :. 
"<:-.- : 

:.~· ... -', < ' . . :· . 

El.12 

además 
forma 

L~ frecuencia de.ra&onanC::ia d~ un osC::Ll.ador iñ'ec:ánico 
masa m y constante de rigidez k~esi 

- El.15 -
... 

, :~,~ L,~~~~~~r~~~~Z;L~J~;~~:;~=~~í~i~l~;~~~~:~~>;;~~;~~~¡:,é 
. ······- .•Pr.()>J.~Jnád~llJ~r.i.t.•O · ' ·' .. .. ... 

A - . t'>O~}e,' - 3"W\ 
- ., 'l.. e; .\-\ =t • 

E.1. lb 

Mientras que· la· mayor de las dimensiones de una c'aja de 
guitarra es del o~den d~ 0.5m. 

Para frecuencias mayores podemos considerar, par.a 
facilitar el análisis, qUe la caja de la guitarra es. 

··rectangular ·y: de ·dimensiones Lx•0•·4m 9 Lym0;,5m·y ·Li'=O•·lm, que 
son las dimensiones aproximadas de la caja de una guitarra. 

10 ·..:·-' . . · 

:r-



Las frecuenci.as de los modos normales de vibració.n del aire 
dentro de una cavidad rectangular est~n dad.as por: 

f ::..S.. 
'2."ir 

El.17 

Aqui, c es la velocidad del sonido y <l,m,n) son enteros 
no negativos, ver Cref. Rl.BJ. La menor de estas fecuencias 
se obti~ne con <1,m,n>=<0,1,0>, f~330Hz. Toda~ las demás sen 
mayores que esta. Como ·vimos antes, el o~ifi~io juega un 
papel importante en la emisión sonora solo a frecuencias 
menores a 300Hz; por lo tanto, los modos normales de 
vibración de la cavidad parecen no ser importantes en l~ 
radiación de sonido desde el orificio. 

1.2.3 Vibraciones de la tapa superior • 

• > Vicnos antas qLle ia:ta.pa super:-ior. de. la guitarra. es un 

,~;~~~i~~~;~;r;f:~~~~z:~i~~~~~~~1~:~¡:;sf;~ii~,a~~Qsms1s,~$~ ".,. 
·soportada rígidamente por •Ú bord"e. y f.or.z~da .· á vibrar: ...... 
diferentes frecuencias excité\ndol.a · .en distintos . punté:s · 
median~e·.· un . vibrador. "lectro.:.mac•nico~ . Ütilizando 
interferometr:í.a• holográfica, un método.{>ptico para detectar· 
desplazamientos' Cref •.. ·. Rl~ 101 1 se registraron los· priinerc·..:: · 

.. · •. ·· modos . rior~al es .'de v:i bráci i)n . i de la tapa. ·•. . . En s~ • art i cúl (:), •· 

.~·:·,; i';2~:~~ii~~~~~~~t~1ñ1~t~1~~ii~~1m~~~~t!t~t~{~: 
. frecuencias dé. resonaiú:fa ".de"cada ·. inodo. de _vibrat:iónt .. y :del:13'i~::. 
en los fact:.ores .de caiidad (el factor de· caloidad de' un.~ . 
resonancia es la relaéión entre la frecuencia de resonancia y . 

. elanchc>.deLpico.¡ ver más adélante para una defi.nié:ióri má.::.;.· .... 

,;; .. ; ,;~,;iF¡if ~ii~iri~~¡f~i{ªf #~~i~~±~t~~~;~~?i~~2t;~:~¡~~~;,~~i:~1, 
' . . : :.: ·:: :: : ,,. ·'·· . . ' ' . ' : ··': ::~. . .·.: .. · - '. .,, 

- .. <;. -_, -

. - ·-~ .. :.,~~·:;, ~- .:.:.;~·.:~-:." . =~<:::- .:.,. ., -.-.. ·.·.~·,. ., ":"""'··:.:.:~:.' .:_.' 

·-. '""~-. 



Interfer-ogr.amas holográficos de 1<3.S resonancias 
de .la tapa superior de una g~ítarra. E~ t~iáng~ló indica e~ 
punte de excitación. Las fr~cu~ncias .de las resonahcias son: 
:1l .l85 Hz,· b) 287 Hz, e) 4-60 Hz, d°> 508 Hz y ·e> 645 Hz. 

· trc2-f·. FH .. ''?]. 

····---,·.· ~.:.. " .. ·- ·. 



En los hologramas, loas lineas iluminadas indican 
regiones de igual desplazamiento, las lineas más brillantes 
indican regiones de poco desplazamiento y conforme se hacen 

-m.1s tenues indican desplazamientos mayores •. Nótese que la 
región que vibra e~ la que est.1 en la ~ecindad del puente, la 
parte cercana al m.1stil parece inmóvil. El primer modo de 
vibración <f=185 Hz> emite sonido. con mayor eficiencia ya q~e 

. todas l.os puntos vibran en fase, por otra parte este ·modo 
"bombe_a" aire de la cavidad y por lo tanto se acopla con la 
resonancia de Helmholtz de la cavidad. .Los otros modos son 
menos eficientes en -cuanto a poder emisivo, ya que exi~ten 
regiones que vibran con fases diferentes; estos modos son 
fuentes multipolares de radiación que contribuyen con menor 
importancia al campo emitido. Obsérvese también que el modo 3 
<f=~60 Hz> tiene una linea nodal justo a lo largo del puente, 
es de esperarse que este modo sea dificil de excitar en la 
guitarra· . funcion_ando normalmente, i. e. con la cuerda 
e)(ci:t~ndó a la· tapa a través del _puen~e~ 

.··:~-'~:<;.'~ ._:'. ;:··: :,. ::--:~·:.· . 
. :.-;:·:.:·-

.,, .:':;-
.. : '--:;.':·· --:,_.«_.-_ .. _ 

·,. < 

' .. - : -_' ·: ~ 
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1.2.4·E<spectro de emisión sonora de la guitarra. 

Describiremos aqu! las experiencias realizadas por 
Christensen Cref. R1.11l y por Caldersmith Cref. R1.12J, 
respecto a la respuesta en presión sonora de la guitarra 
e:<c::i tada a varias frecuencias. 

En el tr·abajo de Chri5tensen el material de estl .. tdio sen 
varias grabaciones comerciales y algunas ejecuciones suyas de 
música para guitarra sola. La señal .eléctrica, producida por 
una torn·amesa en el caso d.e .las grabaciones comercia.les o por 
un micrófono. en el otro caso, fue digitalizada en· registros 
de 1024 muestras y · se obtuvo su espectro mediante el 
algoritmo de la transformada rápida de Fourier <FFT> usando 
una ventana de ponderación cuadrada. Considerando entre 60 y 
200 de estos regí stros s·e obtuvo un espectro de promedio 
prol.ongado <en __ inglés: long-term~average spec;:trum). El 
vol);aje de- la :señal _eléctrica analizada es pr::oporcional a la 

,pr;esi'ón · sonof:a, :· ·dá ·_·modc> _qua,,· el espectro .. _ obtenid.o _es un 

E!,~:;r:~~:~:;K~j!~~~~EGE!~;~~aai~~~~~~~~l~¡~~~:ti;·f, ..... 
este espectro es __ proporc:ionaL al espeC;t:ro diá ihtensfdatj: ._,. 
ac.:ística I _ <densidad-s4pef'.'-ficial _dé energ!a. acústica); ya que -
par.a ondas planas, - __ es-féri cas ' y· cil indric:as ( ias mé.s - -
•e>c:_9rridas>. I. as PÍ'".Oporcional· ª: f'_ . · Dada la diversa-. 
Pr".C>-c•dencía de l:as.fuentt!ts, no as posible .. obtener resultados 

'~-~-~~'~"-·' llt\ \:·s<f)áf'' .. . ............... ····· 'r\'y ··tt~Úá}é'i 

.~;.;·E,:,t~~',;:;;;;;; .. · .:~: ;::¡.;;,._ :.úirú~é:lonC:le 1~f?~!_- ~f-_ espect~o de presí ~n sonora. Nótese 

~:··~-~-:~~~~~-
" ."; .· -: ,;·.' .· ~ .:",,;:: ;··· :.~/>~:.~:·;~::::·:./·:._::·-· /;,' 

':::'·_·i·;· .. -:; -. :_ ,:_ :-, ·,~:-_~/ ,, -~:-· 
. -.~, ... ; .. ·. 

: . . ·,_ 

'.'.-· 

., .. -:~:- -



P R E C. ( Hz ) 

Ft~s Distribución ac:u~ulativa de ~nergia a~~s~ica 
.emitida por diferentes guitarras tocadas por los.ártistas 
indic:c:\dos en la figura <se' indica también la c:lave de ·ra 
grabación utilizada), Cre.i=. R1.11J. 



Se observa que cerca de los 800 Hz se ha emitido ya 
cerca del 100X de la energía acóstica, además existen 
frecuencias en las que las curvas sufren saltos bruscos; por 
ejemplo, en la curva· 1 hay saltos a 10«), 200, 3«)0 y 4«)0 Hz. 
Estos saltos revelan la influencia de las diferentes 
resonancias de la guitarra en su emisión sonora; el salto a 
100 Hz puede asociarse a la resonancia de Helmholtz de la 
cavidad, los saltos ~iguientes pueden asociarse con las 
resonancias de la tapa superior. 

En el trabajo de dald~rsmith se aplicó una vibración 
sobre el puente de la guitarra mediante un dispositivo 
~lectro-mecánico, las cuerdas se at~nuaron para evitar su 
vibración. Con un acelerómetro se registró el movimiento del 
punto de excitación y ~l nivel de presión sonora emitido ~ue 
captado por un micrófono. La figura F1.6 muestra los 
espectros de aceleraci~n para difererites puntos de excitación 

.... sobre.,, el puente y la .figura F1.7. los espectros de nivel de 
· ·· ..• · presi:ón, !S(Jnora .Para d.i.stintas.posicio.nes del· mi .. crófono .• 

. ·. · ... ·obsér.vege'•.·que. la elección· de di·s·~~,l;ltos~·.puntos 
excitación y de distintas posicion~s del lnicró-fono no.áfectar'l;> 
en forma determinante los resui ta.dos. Los espectros otít:E!rii.dos -
muestran ·otra vez lá in~1L1enciil de las resonancLas t;l_e la 
guitarra. El pico que aparece abajo de los 100 Hz es debido 
a la resonancia :de Helmholtz, en. seguida ap·arece un gran pico 
doble. que.Caldersmith asocia con las primarias resonanC::iásde 

... fas tapas superior;'. .e .. in.ferior.;' Se siguen''Unasef".ie, .d~é .. picos . 
... ... ,... .. ... , ..... "·" • .•. . . . .•. .' ... 1 . ' ... ,, ... " . ' . . . .... ,, 
.. queº·,se: asocian:c:<>l'.l.lasotras. re~onar:ici.tls. decla tapa ... sup~r,ior •. < , • 

9!;~t[:t~~::;~:E~&::~~ts~~¿.~f =~~z;1~t~1:~~:~t~t~~~!t~~1;!~t'.:C 
frecuencias entran en' acción ·los "modos· sl.Jpériores de'. la. 
cavidad, la!i vib.raciones del brazo, de los costados, etc.>. 
Esta.región es .denominada por Caldersmith la región del 
llcon'tinuo resonante". . La regÍ6n . de bajas frecuencias qLl2 

"'-~~~~~f ~~~:f~!f~f~f i~;~~i[~~~;~f á~~~~t~~~i~i?1B~~~1tá~~i~~~~~f f 
·entre· ::¡oo. y t500 Hz.·es,.Uamlida ·por. Caldersmi-th .l.a. regí~.,· .. de i 
.régimen multipolar,.· pues. incluye lasresóriancias de la tapa•· 
que radian como dipolos., cuadrupolos, etc. 

;, ... . .: .. ··~·-.·· ,.:. . ..... ,··.- -· 



F1.6 - Espectros del n:ivel de aceleración en 3 puntos de 
excitación sobre el puente d~ una guitarra. Entre la~ 
cuerdas 1 y 2 <1 :í.nea continua>, entre las cuerdas 2 y ..:· 
(1 :í.ne~ segmentada) y entre las -C:Uerdas :;; y 4. (línea 
punteada>. Se muestran también -<e.squemáti camente> 1 a:; 
resonancias de :la guitarra a l~s que se aao~ian alyunos de 
los picos del espectro. Cref. 1.12J~ 



·,-:'~-; 
'.·::.:·:•': ,,._ .. -· 

F1.7 Espect~o• del níYe( de presión soMo~~ emitid~~~~ 
una guitarra para 3 posici~nes distinta~ del micrófono. En la 
región de frecuencias superiores a 1 kHz se muestran .también 
los espectros suavizados. ObsérvE?'Se que estos no difieren 
apreciablemente para las 3 posiciones del micrófono usada'li. 
[ r ef • R 1 ~ 1 2 J • 



1.2.S Modelos propuesto~ para la acastica de la guitarra • 

. Describimos en la sección 1.2.2 la acústica del 
resonador de Helmholtz que, supusimos, es el mecanismo 
responsable de la aparición del primer pico en las curvas de 
respuesta sonora. Haciendo un cálculo grueso obtuvimos una 
frecuencia de resonancia de 125 Hz, mientras que el primer 
pico de los espect~os de emisión sonora aparece siempre 
alrededor de los 100 Hz. La correspondencia entre ambos 
valores apoya la súposici6n de que el modo de Helmholtz de la 
cavidad constituye la prim~ra resonancia de la guitarra. 

Ahora bien, tambien se observa que la frecuencia de la 
primera resonancia de la tapa superior (f=200 Hz) no dista 
mucho de la resonancia de Helmholtz, ·esto y un poco de 
reflexión en cuanto a l~s mec~nismos de estas resonancias 
~acen pensar qua ambas oscilaciones están acopladas. Llendo 
un poco más al detalle: las oscilaciones del primer modo de 
l_a< tapa .. cafnbi~rl. el volu!1len. de la cavidad y por: lo ·tan:to la 

. PrE!~ión de aire en.' su int'eri'or; .a su vez,, estos c?mbios en la 
·· presi~n·· Cl:¡:~Ctil!Í ef.m~vimi~n~o,·c:fe .• ·1a ;'t;~pa~ .•. · .. 

Vario.s ····investigador&~·· h.an ·.ata~aí:lo ~~te ·pr:'.obferiia· ~·Jri,;,~.~ .• · 
cuidado en .. f.orma experimental y -teórºica,. entre ellos: FÍ.rth 
<1977>,.'caldersmith <1978>, Christel'"!ssen y Vistisen <.1980> y 
Christ:ensén C19B2>, ver Cre-fs• · R1.3-4 y Rl.13-·1,4J. Todos 
ell.os llegan bá'sicamente a ias mismas conclusiones en bas·e a 

,, tit><Pel';"if1le_n.tos y mc)delos ta.mbien similarf:!s; en lo . que. sigue 
, . · ·~·póndremo~ ··.,.el .trábaJo de Chr istensen .,cre-f. R1. 14J por ser 

,.,_,.: _'· ··· :'1ti,:·'m'á\$:tec:i.-~".tfll.~!,c:>" ..... _ ... _.•.·.·.... .• · .... ·,. , >.,> :: .. 

;, , ' , ·' ;iiEf ~h~:t~~~~r! ~~::, J9;:t~~2~~?t~??g~){;¡~~f t~Bihi~E~f i' ~;. 
simpl i-f icado de l:a gui_tarra. Supondremos que ia caj~ de fa' 
guitarra es completamente r:í.gida, excepto en una región _de· r"" 

, ;t..apa. superior.:: al rededor del puente que· moc;telaremos como . un 

:r;'j.;'.'). '~· ~~Jéf ~1~r~~;t~~~tt~~~~t~~~t;~~~~t~~~~~~~~it!~t1~~!" · ~ 
Helmholt:?. · Designaremos por Xp ·y. ' ·xh ··los ':c::t'esplázaml.erito~. 
hacia e.l e:-:terior · de 1 a é:aja de ambo<Ji piston.es.; De·. este· 
modo, el movimi.ento de ambos pistones provoca un cambio en .el 
volumen V de la cavidad, dado por.: . . 

E1.19 

Doru:l_f:!. _Vo es el volumen de la cavidad cuando ambos Xp· y 
Xh son cero. V~r -figura FL e.·· -. ~, 

, . 
.. \ 

.. ,;!" - • 



F1.8 Mod~lo simple para describir 1.as dos 
resonancias de la guitarra. Ver' detalles en el 

ªº 



Los movimientos de los pistones son tan veloces 
comparados con la velocidad de flujo térmico en el aire, que 
ias compresiones y rare~acciones del aire en la caja deben 
cons{derarse como adiabáticos. En tal caso, la presión sonora 
dentro de la cavidad está dada por: 

l> = - Ó<-,,_ (V -Va )/V E1. 20· 

La fuerza que eje~ce el aire de la c.avidad sobre los 
pistones es .P*Ap para ~l de la tapa y p*Ah para el de 
Helmholtz. Las ecuaciones de movimiento de los pistones son: 

•• • 
Me Xe :::. F - KtXe - Rr X, + p A, E1.21a 

>;:.. ·f'I\\. 'i-n ;:: --: R"X~ + ~-- ~~. 
, ~ ' _" • 1. ,· ••• ,, .• ,- -

El• 21.'='· 
., .. 

. ' ' ;., '·~·., . -

··> Rp y .,Rh · son las .resistencias 
pi~tones. Tomando en cuenta que: · 

.~::,. ·ft.:::7~#.,c_i(A,~t> .-+ A\\:~~)/V 
.. , ~;';;" ':,: ,._,·:~ ~r· , -. ,. . '· ; - .. -·- . -··"- - -. ,; -

": ·!%~,¡~~'~;~~t~~~,r~;m~~Ii~;~~~~é;,~~,~ r " 
El.22 

: ' ~.,· 

El •. 23b '_,._: ' , ~\\ ~ +:R~x\t ~ d~'l_At X'A. -t dc-iA'nf\e 'f.. ~ o 

';·213;;2 \j~~,l~E~~á~:;~~~~;.,~;~·;~~tS~;;t~~~;P:~~~i~r~~t~~~; .... 
··.;.:.·--':.,_ 

Si Ah•O·' en <1a· ···ecÜilci:óri···· :e:1..:?:i~;~·.··· otA~netric:)s-··-. que?' 0 la 
frecuencia angular de resonancia par.á el pistón de ia ta¡:u\ en , 
ausencia del orificio es:. 

Et.24 

.Si Ap=O en la ecuación E1.23b, obtenemos que la 
frecuenci~ antjular de resonancia de Helmholtz sin movimi~n~o 

·de' la tapa <c_oíno en .1 a ~e.c:c,i ón 1. 2. 2> es: 

... 



-- El. 25 

Al resolver las ecuaciones de movimiento para una fuerza 
F periódica, las frecuencias angulares de resonancia del 
sistema quedan: 

1. l . z. ) ' f ¡( ~ ·. l) 4 ] ''1. 
\tJ t. = ~ ( w f -r """' :t 2 lJ Wp -""\. + '-\ Wr'-' E1. 26 

En donde: 

Se denomina frecuenci.a· ·angul'.ar de 
.f.reC:uencias ·· .•·•a.ngulares, . de. reso.,.ancia 

. .. V.J_i. :'""~t"J'~tie "¡¡~{';, / . 

E1.27 

acoplamiento. Las 
del sist~m~ pueden 

·'-•-;'· 

- . lw,~ ~~-'lJ .. 

. x . = y-le'" ;l""~t~¿l . . . , 

~t·~:·,- ·íi~~~~f H~~~~!~~!~f ffi1~~Í9~~~if~~~f~if~i;~ii~&~~'.'á' 
E1~2Sb·: 

•• ·.·beneficioso, para la· función musical.' de' la güi·t:.i,rha pcies; . 
al disminuir la frecuencia de la resonancia de Hel'mholtz, se· 
e>et(ende el rango .de .respuesta so,,óra .. tanto hacia bajas,; como 

· l)acta . altas ... fr:ecµe~~~<ils~ Un: ·;ar\álisi.~ de las. rel'aci ones de:··· 
:;::,·":''< .... ,, ·· .··-fa•e·,..indica .'que,>par:.a .. «f.recuencias ··manoras-·que·. W...;··o .. ,~ma~ores. q~le 

w+:9~·-mbos pi.stones• se~· mueven 'añ'''añt'.í·f.'asir~ ··~ocurri·éndo·::: a.si . .,:. µn ....... . <~:<::-~-". 
·'• . .. ~;~;~f ª:~~~t~;=~~=!~;~~~!~t~~~~~$i~~~~i=~~~~~~?~~€~!; 

·aproximadamente en fase convirtiendo a. la guitárra en Ún buéh 
emisor de sonido (por ciert.o, este -es el mismo pr.incipié> de 
funcionamiento de los altavoces··del tipo "t:iass-refle:(" en lo::; 
que. se tiene.una bocina y un agujero.en la caja acóstica>. 

Christensen con.tinua con un modele;; en e.l que incluye el 
efecto del primer modo de ~ibraci6n de la tap~ p~sterio~. 
Esta oscilación se a¿opla"a las otris d~s produciendo efectos 
similares a los que ocurren erf el modelo. de dos osciladores. 
Supongamos· qu.e Wh, Wp .. y .. Wp .· .. son_ las ft.ecuE!nci as arigul ¿\.res de 
oscilación del réson.ador de HelmhoTtz ... Y · de · lo.,.- ·modos.·· 
fundamentales de vibración de i.as tapas superior e in·Feriór 

••• 



respectivamente, en el caso en que todos ellos estén 
desacoplados. Es decir, Wh se obtiene suponiendo que la caja 
es completamente ri.gida, Wp suponiendo que el orificio est.tl 
tapado y la tapa inferior está inmóvil, y Wp' suponiendo el 
orificio tapado y la tapa superior inmóvil. Sean W-, W+ y W+' 
las frecuencias de los osciladores una vez acoplados. El 
efecto del acoplamiento es hacer que las frecuencias de las 
resonancias se "alejen" unas de otras igual que en el caso de 
dos osciladores. Por ejemplo, si Wh<Wp<Wp' entonces 
W-<Wh<Wp, Wp<W+<Wp · y Wp '<W+ •. Otro efecto es que ap•u·ece una 
antirresonancia entre· W+ y w+· cuyo efecto es reducir el 
nivel de presión sonora emitido en este rango de frecuencias. 
Por ello parece que es deseable que estas frecuencins sean 
muy parecidas para reducir ese rango de emisi 6n pobr·e. 

El modelo descrito hasta aquí., involucra solo las dos o 
tres primeras resonancias de la guitarra. El mismo 
Chri~tensen rref. R1~15J propuso recientemente (1984) un. 
m.étodio .. para .. caracterizar . las . resonancias de la tapa c:on 
fr:"ecuené:::ias dei,·;ch'asta .. 6QO ... SOO Hz, su estudio e::cluye l.:< 

;::~i~'i~~~~- ~=··~·~=~m~~~!i~t;·.·~~~;!u·p~~:~~tj~~n'i:!s ... d~es~~~n~i~i-· 
observadas en el espectro de emi s'i ón sonora' son debidii.\!:i a.: fa ••. ;-··· _, 
radiac:ión monós:»olar praducida por: unos pistones que se mueyen 

·como osciladores" armónicos independientes. Los parániet:""os qüe 
caracterizan c~da resonancia son: la· frecUencia fo, el fái:tor" 
de. calidad Q..;.f·o/(f2-,f1) (donde fl y f2son las frecuencias 

'.· par.• ~as cua~_es la ener.gi.a emitida e<s 1/2 de la. emitida e:i 
, .. ' , , fo> .:y .. t·a r•t•éiód A/M del ár.éa del <pistón entre su<masa. Se 

.. ·.i·'f. ···9!?~iÉ;~~:m;;~1!~¡á~~~~~~~Ei~~i;t¡¡~ ~~~~~j~~l:~·l.";~·, 
est·e . . : model·o ~ -:~·j~.~.Sta · Sa_ti--Sfa~tor.ia-me~.t~ p·~~a:- ··v~rias ,guJ:·ta.r.r,a._S>:·-,i ---·-~ 
estudiadas. · · · · · · · 

-:.-.·.,. 

•• 
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1.3 - LOS TONOS DE LA GUITARRA ENCORDADA. 

En la medición de los espectros de emisión sonora 
descrit6s anteriormente la guitarra fue excitada por 
dispositivos electro-mecánicos aplicados sabre el puente 
(excepto en el caso de las grabaciones con música descrito en 
la sección 1.2.4). En esta sección veremos con más detalle 
que propiedades tiene el sonido de la guitarra cuando la 
excitaciórr proviene de la vibración de sus cuerdas. No 
entraremos a explicar en det~lle la mecánica de las cuerdas. 
En lo que sigue nos referiremos a cons~deraciones expuestas 
por Firth tref. R1.16J. 

La pulsación de una cuerda de guitarr~, originalmente en 
reposo, produce en ella una vibración que inicia súbitamente 
y ltiego va decayendo poco a poco, generalmente sigu!endo un 
ritmo exponencial, a medida que la energia de ·la cuerda se 
transmite. al cuerpo de l.a guitarra o es gastada en vencer 1 a 

;rE!sistenc:i~<:del..airE!.• Esta de~c:ripción en . el dominio del 

·.~ .. ~.~~=~r.:~2'ta~·~mP:~;J:~~~.ila~°:.~.~~~~·~·~::.~~.~l~·~.:~¡:·¡c:7~·n~.~=·~~·~.~P:2~~~·- ·· 
del ciesplaZ'amiento de la cuerda ce>rú:ien·e:•c:omponentes::.eri to~as: 
las .frecuencias., esto es debido ·a.1: comienzo . brusco de :fa:> 
vibración;' al mismo t~empo las componentes armónicas debid<O\s 
.á las oscilaciones .propias de .rá:·,cuerda. se manifiestan en el. 
~spéctro con una amplitud un poco mayor que .el "r't.üdoº. . del 
transitor7io · in~c~al~ .. '-'º : poco. después,. las componentes 

· 1:·iá1~:i;t~~~í~i;t~iIE~il~~i~~~É¡~,~ffti~!~~i~~ii:¡i~~~s., ... ,. , 
Cuando 1~ · ~herda · vib;~. m~ni:~~~"·· :'~~ J~~ ~Jit'.j:~~~; 'i;~~ ·:/ 

propiedades vibratorias de ésta sé suman á las ,CfÉ!! la é:uerda 
.. para dar la.s c:aracteristicas del sonido emitido. Dado que en 

•,:.~.¿,;,,,,., '• .. la, vibl"::.ac:::J.ón. inic;ial . de. la cuerd.a. hay componentes eri todas. 

···~r.~111~l~lf\~j;~~~~¡;~f f~i!~!!~~~l~~!~!~l!~~jif~ji~i~°'······· 
armónicos de. la cuerda se mani.fi'est:'a:n en 'el sonido, en~- esta 
etapa· la guitaf'.'"ra ac:tl.'.la selectivament;.e. produciendo ·s·onidc-s 
int·ensos para los· .armónicos c:on ·frecuencias cercanas· a ·las 

·resonancias y atenuando ·aquellos que coinciden con regiones 
en lás que la respue'sta. sonor~ de la guitarra es pobre. 

Cuando la cuerda vibra a una frec~~ncia cercana a la de 
alguna resonancia· o en una región donde la respuesta de .. la 

'guitarra. ,es ... alta, la energ{a· de la cuerda se radia 
rápidamente en fo.rma de sonido a: tr.a'v.és de . la. guit:arr:a• Por 
el· contrario, si la frecuencia· de.v'ibraéión·dela·cuerd~ 
corresponde con una región de respuesta baja., el ritmo de 



.. '--.: ··. ~-

transferencia da enargia desde la cuerda serA menor. Esto 
significa qua en al primar caso el ritmo de atenuación del 
nivel de presión sonora emitido ser4' r.tpido y en el otro será 
lento. Curiosamente, a pasar de que al decaimiento sea 
rápido <en el caso de qua la frecuencia da vibración de la 
cuerda coincida con una resonancja), la duración del tono 
ser• grande debido a qua el nivel sonoro será tambien 
considerable y tardará mas tiempo en alcanzar el nivel de 
ruido de fondo del recinto en donde se realize la prueba. En 
al otro caso, a pesar de un ritmo de atenuación lento, la 
duración del tono serA . pequeña ·debida a un nivel sonoro 
inicialmente bajo. Todo lo mencionado hasta aqui ha sido 
observado experimentalemente por Firth y Jansson [refs. R1.16 
y R1.17l. 

Finalizaremos est~ sección tratando ·el problema del 
"enveJ.ec:imiento" de las cuerdas. Allen tref. R1.18'.l comparó 
cu1trdas.metAlica& Po!ra guitarra ·nuevas y.usadas, midiendo lii. 

. ªf:=~l E!!:'.,aci~n en .··•• .~l'.'IO :de'. •sus ~><tramos . < l il• cuerd.;a~ :Se mon~aron. 
·. •n·. una guit&rr¡¡. el•c~r'icah ···Dbser-:vó :.qut( en< l~s. cuer":das .. :~~:~·~u~1···;~-e:~!!'"""~~l!~~=~······.1~~~:!!t~··· ~;~:!~±·i~:¡r~~~=~~l~~,::'.I: · .··.· ·· 

inarmonicidad de .los sobretonos· de la cuerda y concluyó qµe 
aata no cambia al· enveJltcar. la cuerda~. La inarmonicidad. 
exista áún en una .cu•rda nueva, pues ninguna cuerda real <.aún 
tli es dit ~pl.istico> .. ·es completamente flexible. Esta riQidaz 
pr.ovoca qua .ondas de· dis~inta frl!tcuancia se propaguen a 

.. diferentes> ve1oci:d•dÍllt.;& 1:os largo de .. ·la cue.rda y .finalmente 
' .. ·••.t~ .... tr:'aduca ... ¡'-.&&''los modos normales' de l:á 'cuerda - 'tan'9"ar; 
·- ft;•c:uenci&tl." · quili:': :··no .~ ·:ae_::· .. a;ei·acio.nan~ .ar.mónicamen.te .... <i·.·•/:: 

·.····:~:~~~~:yr·~:~~m~;:i;;~¿:~'·.·~.:::.~·y=e~~:~!'r~~~-~!~:%~=~~·i~~~~-·~·~=~~~~-º···J~~>• · · 
aste valor. no cam~ta: con al.· envejeci111e_n._to. · · ·· · · 

.· . ' 

. Por otra p•rta, . Houtsma .Cre'f. R1.1qJ reporta. que la 
_ ._· , in<l!lrmo11.tcidad da la• cuerd•-. meté.lic.ll• si . aumenta con el 

: . :· -·:,:en~ejacimiento •.... ··~Si'n .· .. ·arnbar.go: d•b.li,j:.oínars&1 en.· cuenta:qua el 

=~~~ ~i 

'•i se usan normalmente, al envejecimiento dÍt las cuerdas siolc, 
provoca un¡¡ disminución en la.amplitud de loa .sobret;>nos .de 
frecuencias altas y no ••. afecte! la inarmonic:'idad de la 
cuerda, esta permanece pequeña.. Tómese an cuanta que los 
trabajos ' mencionados 'se rafier.en a cuerdas metáli.cas, 
mientras que en las guitarras clásica• se usan cuerdas de 
fibras sintéticas <generalmente Nylon> •. 

En un estudio. realizad.o en cuerdas de Ny l CÍ·n, Rui z 
·· ~eou·llosa: et.al ........ tref... R1_.20l reportan que para t1~mpos de 

envejecimiento normal menores • f;.5' 'hor••~. rfo· •• observan 
cambios significativ.os' ni· añ la inarlftonic1dad n1 en el .. 



espectro sonoro de los tonos emitidos por una guitarra. 

1.4 - EVALUACION DE GUITARRAS. 

La dete~minaci6n de las propiedades acósticas de las 
guitarras es una labor estéril si n~ se hac~ referencia a las 
cualidades subjetivas de las mismas, a final de cuentas lo 
que interesa es la opinión del oyente. Desde un punto de 
vista· subjetivo, las características de una guitarra pueden 
ser expresadas verbalm•nte en forma muy diversa por distintas 
personas. Una manera de aminorar esa diversidad de formas 
expresivas es que el sujeto evaióe asociando a cada guitarra 
una "calidad". La calidad es buena para las guitarras 
preferidas por el sujeto y es mala para las que no lo son. La 
calidad Juzgada de este modo es una especie de 
,parametrizaci6n de todo lo. que el sujeto aprecia y siente 
cu.ando escucha una guitarra. Uria vez que se ha evaluado un 
COr\JÚrito de guitarras, es posible entonces estudiar sus 

. propi·edades acústicas: y .. buscar .si E!Xiste alguna relación 
•· ·entr'~·j!s;_tas v: i~ C::alida& s~~_bJet.iYa. · ·· -· ,_. 

Gridnev.y Porvenkov [ref. · R1.21l realizaron un trabajo 
en esta dirección. Sus prl.lebas subjetivas consistieron en la 
E!Valuáción de 35 guitarras j:>or párte de un grupo de 7. músicos 
e>epertos. ·.· Durante las pruebas l.os sujetos ei.scucharon algunos 
pasa·jes ... musicales y escalas ejecutadas por. uri gl1i tarri st'°"' 

.. >.•>ep_el"'i.ment~po.. Luego:. dE! oir ·_c:ada guitarr;a l.os. suJetos . 

>,;' ',j;!i3iS~~~~;~~,~21i~~~ti~~~~iEi§~E~:;~~it~as:~~t~~;fr~i~~DI~~':',> 
· divÍ:dleron el, grupo de. gui:tafras .eh .. •.tres ·é1.1b9rupos ·de.··· 

calidades di~ere~tes: buena <I>~ ~egul~r CII> y ~ala CII~>~ 
Promediando los espectros de las guitarras de· cada . subgrupo 

.·obtuvieron los espectros patrón de las. tres c:ategorias; 
' .. · 'F'.inalmente de!;arróllaron un_ método probabilistic:o .. para 

=;~~, ''.:''t§~¡fü~~~~~ª11~;~1~:~i~~!~It::~s~:~~::r~F~2~¡f t~~~;~~~~ : 
. de I II •... ·Los ·espectrós patrón se' muestran en la figura. FL 9~· .~. 
Se observa. que los espectros son. muy parecidos para 
frecuencias menores a los 500 Hz, pero a frecuencias ·mayores 
se· ve que l~s guitarras de mejor calidad ti~nen niveles de 
respuesta más altos. 

•• 



F1 .9: ~ Espectros patrón para guí tarras de tres ·calidades 
subjetivas diferentes: ·buena-I, regular-II y mala-III. (re·f. 
R1.21J. 



.Jaroszewsld et. al. Cre-f. Rl. 22J EHitudi aron un conjunto 
de 13 guitarras evaluadas por un grupo de 3 g~itarristas. La 
evaluación consistió en la comparación de las guitarras por 
pares en sesiones de 30 minutos para cada par; a los 
guitarristas se les daban las dos guitarras y se les permitía 
tocar en ellas notas separadas, acordes, pero no piezas de 
mósica. Al -final de cada sesión el guitarrista decidia c1..1;;1.l 
d~ las dos preferia. Procediendo de este modo con todos los 
posibles pares de guitarras y los tres guitarristas, fue 
posible colocar las guitarras en orden de calidades, desde la 
peor hasta la mejor. Paralelamente realizaron mediciones de 
los tiempos de ataque· (i.•. el. tiempo que toma para que el 
sonido alcance el máximo valor de presión sonora) para varios 
tonos de cada guitarra. Al comparar los resultados de ambas 
pruebas, hallaron que los valores promedio de los tiempos de 
ataque eran mayores.en las buenas guitarras <del orden de 40 
nis .al pr()mediar varios ·tonos de la me-jor guitar-re.> que en la·s 

>::~alas·:··· <ct~l· ·orden ·de.· 2. ms para .. la. peor>. . Por otra parte, 
·. ~;a1·1·aron que •las desxiaciones ·.r.elativ.as (promedio/désvi ación 

norºman. de ·1os tiempos. de ·ataque· eran meno.res .par:a ;las buenas 
guitarras que. para las malas. . ' . . . ' . 

A ·continuación resumimos ·cuales son las caracter:í.stic:as 
acústicas propias de una. guitarra de"buenac:aiidad, obtenidas 
en e:<perimentos en l.Os que se e-fectua,ron pruebas subjetivas 
para evalüárlas •.. ·Los c:r·iterio.s se dan en forma. relativa en. 

~:'" · :}/' .>.: ~~~=~;i·b~~'ize coia:tr:~~ie~~~ ta~3{~~rr::: t~:~~~ .· t~~inp~:c~:0:ta~~~· 
f'''ACj) ;'~~~~~~~ 

los parámetros que afectan a fa calid.id. · · · ' · 

1. Nivel alto del espectro .de 
~::.'.·_,; "'' ·-- · --- -- .-frec1,1E!nC:i,~.s ma)'.'()r~s. que :500 Hz Cref. 

.respuesta 
R1.21J. 

sonora. 

f:~'~;r:;);¡:1~->~~~·~¡;.~·-~ ,i;;'."'-·;.:·:;,;';~":•;,(;,~.'>":";, :v•-, • 

:.~j~\ .. e:;~ -c·2·:·.,::.'Tóhos··:·ic..0M.ti.;mpos de·ataque largos y poca variad.ón 
de· ellos pa°ra "distirítos>t'otios··· tref. -R1 •. 22J. . .. - -- . 

" , ... :~.·.;, .. . _: ·: .: " . . .... ~--- ... -.... ' . :·. . . : . . ' - .. ,- .. '"" · .. ,, ; .- : . ...., ., . ~--- ~ ,.. . 
, "; .. - . - -~ ·;.· •",··?'-·:-,_~:·:-..e-:":·:~- :::-·.: ~ 

•í::n. seguida' rep~rtamos, . algi.:ín'os~. cri tti.?r:'.iosc>-c>bt'.enidos ":en··· 
experimentos' .en losqt.ie rio se real iZal"'.on• pru~ba~{ subjetivas,"· 

. pero en los que 1 a~ guitarras usa.das. eran de ; "i::ons.truºc:tores 
renombrados: 

3. Nivel 
1000,y 4000 Hz 

4. Tonos 
R1. 10J. 

s. Tonos 
Rl.lBJ. 

alto del espectro de respuesta sonora ~ntre 
Cr.efs. Rl.12 y Rl.231. 

con un rii vel de pr.esi ón •
1 
sonora alto Cref. 

con un ritmo de decaimiento rápido Cref. 

Finalmente mencionaremos los trabajos de Jovici¿ Crefs. 
de la Rl.24 a 1a ~l.29] que hasta donde sabemos, fue el .. 



primero que atacó el problema del diseño y construcción de 
guitarras con miras a mejorar sus propiedades acústicas. 
Desgraciadamente sus experiencias son anteriores a los 
trabajos mencionados aquí respecto a la obtención de 
criterios de calidad y po.r tanto sus criterios d~ evaluación 
son un tanto rudimentarios, aunque ne tan errados a la luz de 
los trabaJo.s .posteriores. Su criterio de calidad consistía en 
maximizar el ndmero de armónicos que se podian observar en el 
espectro da los tonos de las guitarras, lo cual indicari~ un 
espectr~ con un riivel elevado en frecuencias altas y por 
tanto una buena calidad según lo establecido en el criterio 
no. 3 citado· más arriba. De cualquier modo su trabajo y sus 
resultados son valiosos, pues sentaron un precedente para 
trabajos subsecuentes en la misma dirección, ver por ejemplo 
Cref~ R1.1J. 

•• 
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C A P I T U L O II. 

ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA CALIDAD 
DE UN GRUPO DE GUITARRAS. 

2.1 - PANORAMA GENERAL. 

Los experimentos· realizados están divididos eM dos 
grupos: el primero es el de las pruebas subjetivas para 
determinar la calidad de seis guitarras a juicio de un grupo 
de expertos <guitarr~stas, lauderos y músicos en general>; el 
segundo es el de lás pruebas acústicas en las que se 
determinan los parámetros que se sospecha reflejan la opinión 
.de l·OS eNpertos. Antes de describir ·brevemente las pruebas, 
es .r)eC:esaHo dedicar algunas palabras a e:~plic:ar · l.o que 
~n~el"ldeinos p()r.) ''c:al id~d,. sÜbjeti v.;l de una gui :tarra". 

La. apreci~.:::ión ~Übjetiva'/de~las cualidades de. une;\. 
guitarra puede darse desde la.perspectiva del qÜe laye, ·del< 
que la oye o del músic:oque la toc:a,.. incluyendo las posibles 
comb,inaciones · de estos tres . puntos de vista. Una apre-
ciación puramente .visual perml:te al sujeto j~::::gar la belleza 
plástica del instrumento co~o un obJ~to artesanal en si 
mismo; sus criteri ~s; de evaluación, podr i'an estar relacionados·· 
c::on<.los '.col ore~ del batni z' ·. cie las madt¡!ra$ y.·. de. las . partes 

·.·~~~f~t:~~~~5t;:~:~t~~;r:~~~~5~~~~!~0ic!~füs!~![=!t~~¡!!i~? 
duraci'ón y t:i.mbre de los sonídos que • el> in&trU:mer:rt:.o,(emit~';·'.· 
dicha . opinión se veria afectada . por el c:arÁcteride' u:>·s .. 
si)nidos. según. si. pertenecen a una pieza de ml'.1sica o ne, por· 
la .. belleza de .la c.mi.isica en dado caso,. por las habilidad~~s 

''.'"'~·~:,;··· .,·.~ttcr¡i:~as i:t¿~~":jeé:µtan~.E!.¡:por 1.las¡ di:;ir<:>~ieda~es ~i::úsiic:a~ dei 

. ~~if !~!;~!:i~~:~;~~,~~!~~~~~S~~?~~~~;~!!t~3~~~~~E~~.· ~~~'·•· ······ :--
.-., - " 

,'.·;·.;:~':· 

··:grosor, .. de_.J:a..~E?ear.aC:ión en1:r~ ella<¡;¡, del> grosor.del bra:;¡:of 
etc. Por supúesto · quf.F.estas .·. cir;c:1.,uist:ar:t.~ i,,~¡;¡ :·también. af ec:tan · 
seriamente las cualidades sonoras del instrumen·to·~ ... 

En resumen, una evaluación completa de la. calidad 
subjetiva de una guitarra deberl~ incluir los tres criterios. 
El. propósito de este trabajo está restringido, sin embargo, a 
buscar las propiedades acósticas que reflejen la pref~rencia 
de una guitarra sobre otra por parte de un sujeto, de modo. 
que el concepto d~ calidad qued~ reducido al u~o del critor~o 
auditivo dnicamente. Esto es con el fin de que la rmlaci6n 
e.ntre! las opiniones subjetivas y las propiedades acústicas s~ 
mani~ieste más nítidamente en ni..ieSitras pruebas. Es. decir, en 
este trabajo, la calidad de una guitarra s~ ~e~{rie ~~mo'el 
valor de pre-ferencia que un sujeto asigna a un instrumento 



basándose ernclusivamente en los atributos sonoros de éste. 
Si un sujeto prefiere la guitarra A por sobre la B, ~ntonces 
el valor de prefereMcia asignado a A es mayor que el de B, o 
en forma equivalente: A es de mejo.r c:alidad que B. De esta 
manera, la calidad es un parámetro "unidimensional" que 
depende del conjunto ''multidimensional" de atributos 
subjetivos del sonido de cada guitarra: duración, sonoridad, 
altura y timbre. Estas a su vez, dependen de las propiedadea 
acósticas del instrumento. Ahora bien, la determinación da 
la calidad en función de los atributos subjetivos del sonido 
<duración, sonoridad, altura y timbre>, es un proceso 
psíquico complejo que, en última instancia, está relacionado 
con la educación musical del individuo. Cada sujeto "mide" la. 
calidad de un sonido dado comparándolo con lo que él 
considera un buen sonido o bien considerando que tanto le 
place. Nuestra suposi~i6n fundamental es que la calidad 
-~ubjetiva del sonido de una g~itarra se puede expresar con un 

' nomero. 

·. ·•· '.e:s 'just;,; hacer notar- las. de-f-iciencias .de esta definición 
de'ra caridad~ .:va. m.enC:ionáiJlós:.que ~$ tnC:olJlplet.a .. :pcr cL•.antc-• 
soslaya la belleza pl.ástiéa~ ·Y.. has-ta Cierto ·.p1..tq:to. ··1~ .. 
comodidad de ejecución del instrumento.· ;'Hasta cierto punto"~, 
puesto que la comodidad de ejecución in.fluye de·f.init:l.vamente 
en la calidad sonora.· La. idea de que la calidád del sonidc 
sol~depende de la g~itarra es ~ambién incierta;~pcr ejemplo, 
puede pasar que la guitarra A sea mejor que la B en .. el 
rE1ci.nto fU.~> pero qÚé a· sea meJorque A.en el recinto R2, 
:·sh~ndo'.úas démas.cori¿,1.c:iones equivalente.s: · el eJecutante·9.· ... 1a 

'tf ~~;~:1~~::!!~~~~r~~~r~~i~Ii~ti~~~=~~~:fü62.~;2:;~~j~~( 
definición de calidad 4doptada tiene l~·virtud d~ que t~ma.en 

·consideración el elemento esencial de un iristru~ento musical: 
;SU sonido. Asi,· la'éorrelaci6n entre la calidad SLlbjetiva 

"?:,/;t;+.;:" , ~~:·;,;.}:l,.~~1,.~i¡¡,?;~id~: ~: 1 a.s pr:opie~a~e; ~~?~t~c~1ª , d7 .. las. t ?ui ta.r¡r-fs, 

> O/r .. _, .. ' r:EJ~i{¿:: ~~.i~r:·::t~~~n ·.:~~'1fle~i~~} .'~i:t i'~~;~ :~! ªP~.~~~Li.~~i~~~ri~;, 

• Las':pr'-leb~s.real iz-adas ¿on·sis~ieron·.·básicamente 
. siguiente •.... se ·. 'ói:itúvi"eron seis guítarra:s . eje l::tivérsa 
procedencia y cuyas calidades.¡ juzgadas "a prfori" ·¡:;-ór-··01 
autor. eran diferentes~- El ndmero de guitarra~ ~e limit6 para 
no extender demasiado la duración de l.as pruebas subjetivas. 
Usando seis guitarras, cada sujeto tardó del orden de una 
hora en realizar la evaluación de todas ellas, cresmós que 
este tiempo es adecuado para que un ~ujeto sea capaz de' 
escuchar críticamente sin fatfgarse. Por otr~ part~, al 
ndmero de guitarras es pequeño y limita la posibilidad de 
obtener resultados estadí~ticamente confiabl•s· Para cmd3 
guitarra, segrabóen cinta.magnética un pequeño fragmente: 
·musical y el sonido de l.as ··· sei·s ··cuerdas .'!al . aire" 
interpretados por un mismo guitarrista. El fragme~to musical 



también fue el mismo siempre. Los fragmentos interpretados 
en distintas guitarras, fueron usados para hacer una prueba 
en la que un grupo de expertos ·svaluó la calidad de las 
mis~as comparando los fragmentos. Los evaluadores escucharon 
las grabaciones a través de unos audifonos estereofónicos. El 
empleo de una grabación en cinta impide que los sujetos 
Juzguen visualmente las guitarras y, por supuesto, les priva 
de la oportunidad de juzgar la comodidad de ejecución de las 
mismas. Por otra parte, usando los sonidos de las cuerdas y 
el fragmento musical, se pidió a los expertos una descripción 
verbal del timbre del instrumento con un vocabulario 
restringido de ocho adJetivos dados y tres ·preguntas acerce. 
de 1a igualdad de los tono~ de las seis cuerdas . Esta 
descripción se usa en el capitulo III para compararia con la 
evaluación de la calidad subjetiva y hallar cual es la 
descripción verbal má• adecuada (en términos del vocabulario 
propuesto) del sonido de una guitarra de buena calidad. 

Dentro de las pruebas .acósticas s~ determi~6 la curva de 
respuesta . sonora . de la guitarra en funci.ón de la· frecuencia 
d.e J . .l!'.la excitS-:ci ón ap.licada sobre· el puen.te de ·.1.a misma. Para 
e.sot se.· ·aplicó al cpL¡.ente / un vi bra.dqr .·· gobernado .·por 'un . 

':gel-lerádór · .. <de ruido' bfanco.y sé análizó :~). ;S,Oni.é:IO';•J:!fui:·b:do. po'r .. 
la guitarra <la cual estaba despróvista de sus 'c:Uérd.'is> •.... La 
señal. de ruido blancoºcon la q.ue se e:-:C:itó la gÜÍ.tarr:a tier'le un espectro plano, es decir' que contiene componentes de la' 
misma magnitud· en todas las frecuencias; por. el contrario, 
el rl.Áido emitido por la guitar.r·a tiene Un espectro . irregular 
qu,e, por consiguiente, e:~hibe· la eficiencia de emisión sonora 
del< ir1strl.lmento a distintas· frecuenc:i.as. . Reinst.alandci las· 

>~12~~f ~~~;~f~;~1~:;~fü~3~~!~tó~gr~~~r~~~;zr~~t~~s~~:~j~· 
: guitarras usadas. én 'las pruebas subjetivas. . '' . . 

De la curva de respu~sta en frecuencia, se determinaron 
las ,fr.ecuencia,s, ampl~tud.es y factores de calidad,. ,de las 

· ······j~~it~1~~~;~~~:~~~ffü1~E~r~;~~:~~!~~~i~~~~~í~ft~t:füi~:E 
·áóaliz';ainos los datos':~c:·on el· find40! ~hállar si·· exúite: altjüi:ú:\· 
correlación. entre estps p·aré~et'~os' y la C;alidad subjetiva •... 

2.2 -. LAS GUITARRAS. GRABACION Y MEDICION • 

. Se pidieron prestadas sei's guitarras procurando abarcar 
una diversidad de calidades: desde un' instrumento de firma 
"Kohno" procedente de J}::i.pón, hasta uno p~oduci do .en. serie. de 
Paracho, Mich. La· i11'.formaC::i6n sobre las gui1::.ar"ras se da en la 
tabla T2.1. 



TABLA T2.1 
pruebas. 

Datos •obre las guitarras usadas en las 

GUITARRA MARCA CONSTRUCTOR PROCEDENCIA 

1 "Estrada" Estrada ~?) Mé:<ico, D.F. 
2 "Quintana" Alberto Quintana Mé:{ico, D.F. 
. ;:, "La Michoacana" 6er6nimo Villafán Mé:·: i co, D.F . 
4 "l<ohno" Masar u l(ohno Jap6n 
5 "Rubio" Rubio <?> Mé:<ico, D.F. 
6 "Gilb" Guitarras Tarascas Paracho, Mi ch. 

En todas ellas se usó una misma encordadura para 
guitarra clásica "La Bella'' modelo 900 B. Este juego de 
cuerdas envejeció aproximadamente 8 horas a lo largo de todas 
las sesiones de trabajo, este lapso incluye tanto el tiempo 
ne.to de e:·:perimentación,. como el tiempo en el que las cuerdas 
est.üvieron tensadas, s:i.n usarse,. sobre algÚno de los 

· Jnstrumen.t.os. >. ~l · tiempo . neto de >ejecución fue de unos 15 
_, mini. - . por .guitarra, por tanto el 1:i'empo neto de uso fue de L 

hr. y 30 .. m{n~ -... Este ·ti'empo es sufj,.cientemel".lte corto/ (:Cmo 
para asegurar que el envejeci~ientb de l~s cuerdas ~~:~lt.~~6 

.. las propiedades acústicas -de las guitarras trefs. R2.1 y 
R2.2J; · segl:tn las investigaciones reportadas en estas 
referencias, las características espectrales de los tonos de 
guitarra·no se alteran aún después de un tiempo neto de 
ejecuc;:i6n de 1 hora y:media. pr:ecisainente. 

··· i~=d~~z?r~f ~~Ei~~tf &r:~:!~~~?i:~; .. c:-mt~¿(~~·;::¡~ª.~~~:~~!P··· 
grabación anál.Ógicá >del. sonido. en cinta magrl'ét:ica, 
adquisición digital de la señal· .de presión de los tonos .. y 
medici.ón de la curva de respuesta de ·prel?ión sonora. 

'.Todas las pruébas se real.izaron · dentr.o. de un recl.nto 

· ··:t~~~~!~~~-~~~~~?~ii~~~~~~~~~!~füi;t~~~*;~;;~~7:~i~j~ci! 
nivel :·de:. prei¡¡i-ón .. ·sonora;; - •No se- real izar:on .l'f\edicior,ies;.;d~ Ja 
temperatura def: recinto durante· las pruebas, .cabe éfecir .~:·que 
esta!i; se· i.levar-:on a cabo· eri. ·di as c;:onsecutivos y: en lP"'i,·que: no 
se. observó un cambio de.clima brusco. Lo cUal no·'dl.C:e gran 
cosa pero de cualquier modo, la apreciación subjetiva: del. 
sonido de una guitarra . parece ser independiente de los 
cambios en la temperatura; así. que.si queremos observar. las 
propiedades acústicas subjetiv~mente importantes, la 
temperatura no debe ser algo que- nos preocupe.demasiado. 

2.2.1 - Grabación analógica. 

Se.usaron dos micrófonos B•K-4134 colocados en las 
regiones aur.iCÜlares de· una cabez<" de "unic:el 11

• .El mqt.ivo de 
esto es que la· grabación . reprodu;;::ca, apro:dmadamente;· el 



campo· sonoro difractado por la presencia de l~ cabeza de un 
oyente hipotético situado en el mismo sitio dentro dol 
recinto. La simulación es solo aproximada ya que las 
caracteristicas acústicas y mecánicas del "unicel" son 
.diferentes de las de una cabeza humana real. Para que esto 
tenga efecto, es necesario que Ja cinta se reproduzca a 
través de un par de audlfonos estereofónicos Cref. R2.4J. 
Se grabó en una cinta de audio marca Scotch n~mero 177, con 
la grabadora NAGRA IV-SJ en ponderación lineal y con una 
veiocidad de arrastre de cinta.de 19.05 cm/s <7.5 pulg/s). A 
esta velocidad, la respuesta de la grabadora se mantiene 
plana, con variaciones de_+ o -~ dB, entre 5 y 20,000 Hz 
Cref. 2.5J. La disposición del equipo se muestra en la 
figura F2. 1. 

Con cada guitarra se grabaron los primeros compases de 
las Diferencias sobre 'Guárdame las vacas' del vihuelista 
renacentista espaRol Luys de Narváez Cref. R2.6J, ver figu~a 

.. · F2~2.¡ 'I los. sor:tidos de las ·seis !=Ue_rdas _Ps.1-lsadas "al aire"~ 
· ;E!s dec,ir, :sin•:p.isar la cüerda s"obr~ _el bi'.".azo del; instrumérito. 
: a:;i · .. :fragmento:: ·müs.ical ,.fl..\e· .• interpretado siempre por._ el; aJtor ,. < .·· 
iel de la tésis por supU"est:o!\ . sin ·a:poyar" n'inguha. nota y ·con 
la digitaci6nque se mue~tra en la figura:F2.2. ;El apoyo· de 
las notas es un recurso de· la interpretación guitarrística 
consistente en pulsar· las cuerdas jaléndó·las hacia el cuerpo 
de la guitarrá.¡ procurando .. qUe ··e1 · desplazami.·ento. ini.ci.al 
tenga . una . componEmte . perper:idicular .a la tapa lo. más amplia. 

···post.ble.;_ ·.Al .líberar la_ cuer.da;< el dedo d~l guit,arristá va._a. 
>é-:de~'ene1f$é .. 'en la cuerda.· !Si~ui:ente¡ de __ .aqui' el·. noiÍlbrji:! de esta 

. ,._, :·~·t"ecf\~1C:;¡¡\'.i::~ef•~··.~:;~;R2~7J7.~:;/er:~:J'1'9úta F.2~:5-: · > .::: ... · · '·'' 
. ' . ··-~: '. ·- - - , • ' ·.' ' ::: ... - . • ' ~ [:' ·-, _,. ": . ··: ! . . .. ' . . ... ~. - ' , ' - • 

L~s tório'<i d.~ las~ C:'uE!rdas·~:al' -~i;.e·--·~ti~ron p~i~~·ad°bs.>u$~Qdo:.:··· 
la técnica ' 'del apoyo9 las tres cuerdá5L más -agudas: <priméra; . 

. . segunda y tercera) fueron tocadas con el. dedo indice . de. la. 
mano -derecha. y las tres .más graves con el pulgar. Al tocar 

. en un __ caso apoyando y en el otro no, quisimos incluir eil 
efec:to~.pro.dut:,iJ::to.-.por- -:las .dos mane..-as de pulsar- la gLlitarra 

.·,···.·... .:-\r1·!~~;~t!~~:~r~:i::~~j1~ti~t!~[f 1E?~~i!~t~~~f t1r~~~tm~~t···· 
sonóm~tro Bl!cK-·2.210. Antes de ~ada· grabación.¡ <el.· edeci..ltaf1te 
realizo una prueba para: controlar su e.::i.ecüción de manera"que 
dicho nivel estuviera, en promedi_o y dentro de .1 o posiblet,. 
entr• 75 y 85 dB <pico> .re 20 uPa. 



F2.1 Dispósici6n experimental du~ante las ~rabacione3 
destinadas a l~s pruebas su~jeti~as. El recinto 
sonoamortigu~do e~t· ~onstruido ~n madera~ tiene . un 
recubrimiento interior de "hule-espuma" y se halla :flotand9 
.sobre 9 bioque~ de NEgPRENO. · · 



:<··8:. ~~:::::===~~======~~~~~ 
:!!) · ..•. i)1f tf eV\tfa~ }t,o\Jt '·~~¡~ \i)g. ~~:'~.~'.'.f'iffl~tó~ ;{·.·•. ••· 

F2.·2 ;.. ·Pr-imeros co..,paSes de - las Di-Feritncias sobre 
•auár-dame las vacas· d• Luys de Nar-v&ez. Fragmento usado en 
las grabaciones. S• indica la digitación y el fraseo usados 
en la interpretaciór1 musical del mismo. Cref. R2.bl. 
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F2.3 - Dos modos de pulsar las. cuerdas de una guit~rra: 
!-apoyando y II-tirando. En cada caso se indic:ari tres 
pósiciones sucesivas: a, b y c. Se .muestra la sección 
transversal dé las cuerdas y se_ supone que la tapa -del 
instrumento se halla en la parte inferior de la figura • 

. :., 



F2.4. Posic:i6n 
guitarrista durante la 

aprO)$ i'mac:t!il · 
ejec:uC:ión. 

la- mano· derecha· d~l ·· 



.. -. ~ , 

2.2.2 - Adquisición de las seffales d~ presión de los tonos. 

Estas se~ales corresponden a la presión sonora en 
función del tiempo de los tonos de las cuerdas al aire medida 
en un punto cercano a la guitarra; la pos~ción del micrófono 
se precisa más adelante. Para mejorar la reproducibilidad de 
las condiciones de excitación de la cuerda, se sustituyó al 
ejecutante por un dispositivo electro-mecánico para excitar 
la cuerda a control remoto en forma reproducible. .El 
excitador y la guitarra en estudio se colocaron en un soporte 
de madera construido e~pe~ialmente para ese fin. En éste, la 
guitarra se coloca verticalmente, los tres puntos donde 
descansa están cubiertos con material amortiguante 
<"hule-espuma") y coinciden aproximadamente con los puntos 
que utiliza un guitarrista para sostener el instrumento 
durante su ejecución, a saber: la mano izquierda sobre el 
brazo de la guitarra, las piernas y el brazo.derecho sobre el 
costado .de. la misma.· En una forma análoga, .el. ·sopqrte 

. .15.~~tien.e a .la gÜitar-ra por el brazo y por dos puntos sobre el 
··· .. costado9 ver .figura> F2.S• .. Er. sopoi"':t~~ ,a; su·. vez,.·. está. 

C:'oloc:ado sobre :un banco qÜelo _eJeva' apro:dmada.meríte a.c),¡6:.m 
sobr:e el nivel del suelo del recinto: ' . . '' ' ' 

El eícc:itador se.muestra, en forma· esquemática, en la 
figura F2. 6. r' en ella: e es la cuerda a, e:·:Ci tar' p es \..lnc':\ 
ptla metálica, A es ·un amortiguador de hule· <Neopreno>, B. es 
u~a . bobina., H es una barr.a i;:le, hierro y R un re~orte. En la 
.pc;>sici~~ .f!\ostractª' .R estácompi:imi.do.· ~E,!b_ido al paso. de una 

~~-·;( .. 
regresa .>a ' la' posiéiÓn .most'°:ada,. ahora.sin ha¿er son.3.r:-,,'la 
cuerda debido a .. la acctóri dél .· amortiguador A. De esta 
manera, .es posible pulsai~ .lá cuerda sin c:¡ue haya necesidad de 
que alguien • se encuenbre. dentro del recinto pará hacerlo. 
:1:011.·e.st..o.:~eLl~gr_.i;l E!_Hminat";.en;buena .. medida,· .1 a .. ··variabi li'dad 

,,. ''"'":_, .. ,da~ .. las .. ~ é:Óndi,cionés . a9 ···9-x·e:-ftaci6n - .efñ · 1.a. que ·un··ejecutante 
·· · •· · - necesari·anlent~- inc·ur.;.:~.· - "'.'"Las'· 'C:ondi ci'c)ne?' Cle:"'l"a"e:<'ci't'·ac:i ón''.'no 

·.:.·.•· ...... ~: ;·¡·~:~~~=5~:~:~s·· ·.~~=~!·i·}~;~~~==7~:~.·-~~~~-i~~,~~;7~.~5§~U:f.ibf .. ~·f,f3.ad 
El soporte,· ia guitarra y el excitador, se t:6toc:arón ·.· en 

·e1 centro del recinto amortiguado; como ya menci_onamos, el 
soporte se p~so a 0.6 m del niv~l d~l suelo. A 1.0 m de .la 
guitarra y a 1.1 m del suelo,· se colocó un mícrófono B&K-4165 
montado en un tripié; de este modo el micrófono qugd6 
apuntando a la altura del XV traste de cada guitarra. El 

. micrófono se c:o'nect6 al · analizadgr de· ser;ales ElM(-2033 a 
través de una fuent~ de alimentación para micrófonos B&K-2807 
y del filtro ITHAC0~4302. Se realizó un ~iltradd pasa~altas a 
partir de 50 Hz, .con el fin 'de evitar el ruido de bajas 
·i=recuencias··· que· se .... transmitei .. ,fác:irm1en_.t,e al ir:iterior del 
recinto a través del piso en forma mecánica y ·del aire ··en· 
i=orma acústica. El analizador de seRales f~e calibrado para 

,, 



· ..... 

' -

hacer lecturas directas de presión sonora con la ayuda del 
calibrador B&K-423Ó. Para la adquisición digital de los 
datos se utilizó un equipo de cómputo HP-9000-237 conectado 
al analizador de se~ales a través de u~a interfaz HP-IB. La 
disposición del equipo se muestra en la figura F2.7. En la 
figura F2.8 se muestra la proye~ci6n de la posición del 
micrófono sobre el frente de la guitarra. 
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F2.5 - Soporte para la gu~~arra y para el excita~or 
<indic~do por la flecha>. a) V~st~ frontal·. b) Vista lat~r~l~ 



o o o 

F2.6 Di•9rama esquemflti.co del· pulsador. automático de· 
.cuerdas. Ces la cuerda <se muestra la sección transver-sal>, 

A es un pequeño amortiguador de.·goma, p .f'!S la pua metálica· 
que pulsa la cuerda, B es una bobina.,- H ·una barr-it.t\ de hierro 
y R un resorte. Se supone que la·tapa de la guitar~~ se halla 
en la parte. superior de. la figura y que la guitarra, la 
bobina y el resort~ están fijos al sopor-te <figura F2.5) • 

•• 
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F2;.7 Disposición eKper:-imenta:i para las ~ediciones 
ac'1sticas.; Se muest'ra el excitador que pulsa la cuerda y l.a 
-fuente de 4 volts CD usada para alimer,tarlo. 



i·.: 

F2.8 Posición del e:ccitador relativa 
proyección .del mi~rófono ~obre la ~~itarr~ • 

•• 



La adquisición de la• sef;ale• de presión s• raalizó come 
sigue: se dispuso el analizador listo para capturar, mediante· 
un convertidor analógico/digital interno, una señal de 400 ms 
de duración con una frecuencia de muestreo de 25.ó kHz, es 
decir un periodo de medición de 0.039 ms, lo que da 10240 
muestras de la presión sonora para c~da tono en el intervalo 
de tiempo arriba mencionado. El umbral de captura se escogió 
de modo que las primeras 1024 muestras correspondieran al 
~ilencio previo al inicio del t~no y las 9216 muestra6 
restantes al ~ono en si. Se excitó la cuerda y se capturó la 
señal de presión en el analizador, de ahi se transfirió a la 
computadora via la interfaz. Para cada cuerda se repitió este 
proceso diez veces, obteniéndose otras tantas señales de 
presión.· Estas señales fueron promediadas entre si, punto a 
punto, usando la expresión: 

'° 1\Y=·!ioL· f\(~) E2.1 

. .> .... · .' ... i:'' . 
..• •·•··.· .. : · ~ti(>í:iéte;U~i <t> . ,E!.s .• 'el valor de iá 'presión .sonor'a· de .. la· 

i".'.'.ésima pufsad.ón>del· toño alc'tiempo •. t y.p<.t.> .:es .la: presióri 
promedio a·i ti~mpo t. . Los valores que puede tomar t, dado 
que estamos trabajando señales muestreadas, son t=n*-T, donde 
T es . e.l pe!riodo' · de muestreo <en este caso 0.039 ms> .·· y 
n=112,3,.~~910240. La señal de presión promed~o fue 
almacenada digitalmente en uri disco.magnéticopara analizárla 

.· .· poste.riormer:l~e;;. · ffn .. l,a: figura; F2~ 9 se mues;tra una de estas 

, ....... :.•.~'··.·'·~·izir~;~~~.~~r~~.t~~~e#~.~~1··~~·~··~!~·~~is~~~:c~.;~~:;(.i:7;~~·;~_;;:~c~r:~~··f .•...... 
• • ;..'-_,. • •• L <' ·:.;- ,;• • ,, ,--

,;·ª~ª ·Íos .. t6nos de la guÍ:tárra "Estrada"· .Úh>, t.aml:).i'~n·~~ 
'.calculó la desviáci6n norniai de las señales de presión usa,ndo' 
la expresión [ref. R2. 9l: 

·· ,$~~417.Jf~st:P:~!H.:: :g~~1,1•. 
'· , .. ::: ,' .,-_.-.', ,... ,·.·-·- . 

. ··. rioncle''Spct:) • ·~.·~··ra Cí~!1i:Yt.ácfóri no~·~a1··.·•·de:c" P.ff>• 
·.f.·e~.gn __ u

4
r
1 

.. ·a,.·'q/u<: ... Fe •. '.2 ... · ..... a{p1oa.•r··· se·.· ec···.e: ·moest.r',~ :. :C'1' a c:iesvi•ac i óri: normal de l a . mi 5111.i 
... - eri la figuf:'a· anter::ioi. .Ob.sérvese . qi..\e : .. la 
var.ia.ción 'debida a las pulsaciones;. repetidas de. i a cUerd~ .es 
muy pequeña. · · 



SE~RL DE PRESION EN FUNCION DEL TIEMPO. 
GUITARRA: ESTRADA. CUERDA: otitNTA. TbNOS PROHEDIADOS1 10. 

PCuP> 
IL10° 

. . : '.\1,~¡,;:·. 
':":':!:·: ~ 

F2.9 - EJemplo del promedio de .la •tÍl'lal de tiempo de los 
tonos de una gui. tarr-a. · 

·- ,. ,"' ,q. '"·•··•,.ce- .• ' 



DESVIRCION ESTRNDAR DE LA SE~RL DE PRESION. 
GUliARRA: ESTRADA. CUERDA: OUlNTA. DESVlRClON MEDIR: 8.6 uP. 

P<uP) 
110• 

F2.10. - EJempl~ de la desviación norm~l <o estándar> de 
la seffal. de tiempo de los ion6s de una guitarra. 



... ·.··· ',.,· 

2.2.:l -. Medición de la c:urva d• respuesta en frecuencia. 

Para esta prueba se usó la misma disposición 
experimental que en la .anterior· <ver figura F2.7>, salvo que 
en este caso la guitarra fue desprovista de sus cuerdas y en 
lugar del pulsador de cuerdas, se· usó ~n excitador de 
vibraciones B&K-4810 gobernado por un generador de ruido 
B&K-1405 a través de un amplificador de potencia B&K-2706. 
Con este sistema se puede producir una vibración cuya fuerza 
sea de amplitud constante para las frecuencias de entre 50 y 
por lo menos 1000 Hz, que es la frecuencia má:{ima. .que 
queremos analizar tr•fs.· ·de la R2.10 a la R2.12J~ La 
vibración fue.aplicada sobre el hueso del puente de· la 
guitarra· en el punto donde normalmente ~e apoya la cua~t~ 
cuerda. La figura F2.11 muestra la disposición del equipo y 
el punto de excitación sobre la guitarra. 

Se accionó el excitador con una se~al eléctrica de ruido 
<~.l '.8r:u~.o en 1 a .• banda .de O a 20 kHz , 1 a c:úal , una vez 
·;;¡_rt;P:lificcU:la. co1·wenientemente · <eL. voltaje·. f;:MS aplicado ¿,} 

.. ~icct~ador fue.,si~mi:>iEi.de 4.,4·. V>·. se:·mandába_.ál.e>:C:itador que 
a . su .. vez hacía ·vibr~ar la· ta~a .superior de la :guitarr.a.L> La 
eniisi.ón sonor"a de l'a.·· gui tarra.:~.f ue regi"liitrada poi';: . e( mit:~Ó'.f~or)c 
y ·1a señal. fue conducida · a.~ . anal.izádor . para obteher et 
espectro. de presión media~t~ el algoritmo de la tran-formai:la 
f4pida· de Fourier <F."FT>. ··Se promediaron 256 espectr<:>s' cad¿, 

: un"ó. d.e. ellos obtenido a partir.:de una muestr<i de 400 ms de 
.duración.de l~ emisióri sonora._ de la :. guitarra.· .. El espectro 

<:''""· O.pí"'.omedio >fue tr~l"lsfer:-i"do·;a . la computadora y almacenado 

'!'.,~; ,.·.~··: ,:·· ·.{:~~~!-~~=~~~!Jt=~~:i·!2~!~t~::·~09~ir{~i J.' ~--~ad:~ '.;:~-~;:c~r.o. :~;~:re• .1 ¿\ 

··:.>:-, 

C i . ... cur=a~~~f ~~~~g~~ .. ~~:~ !: f~:~~i'.'~~~~ ~~,=~~~o1¡=~~~~f {~! 
siguientes consideraciones tref. · R2.13,. ver también el l tbro 

.. ······ . · de. B~rydat y Piersol.ref. R2.Bl. Suponemos·que el·s.istema 
., ,;.:,··::·::,;.;': ... e~c:t~~dor:'."'.gui1;.arra-:-n1~cró-fono .es lineC\i; la señal de entrada 

2 -7 ':;·;r'~i~t~~;f ~~~f~~~~~~É~~t:Eitª~;ifi¡iti;~~~i~~;~~r~~f~~~ai 
CD .. ·. ·. · ... ·. 

= J" \-\0') · e. H'-f) cH' .. ·.· 
-CD . . . 

Donde h(t'> es la .función de_ respuesta a impulso y 
característica de cada sistema. La medición y 
biterpretaci6n de h<t • > son un poco complica'das. 
alternativa es ~studiar el comportamiento espectral 
sistema. Si obtenemos·e1.·espectr:-o de potencia (operación 
·implica. ca.lcular· ·la funci-ón de ;;íutocorrelai:ión y 
transformada de.Foür.ier•·a ambos-lados de la ecuación E2.3> 
relación de entrada·-salida se. simplifica a: 

•• 

es 
la· 
L<l:\ 

del 
que 
su 
la 
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F2.11 - A> O~sposición del equipo •<g~nerkdor ~e 

(a) 

amp.lificador de potencia ....: e:;.citador de vi ones> y 
punto de é:<citaci6n. para. la. determinación de la c:1.1rva 
respuesta en fre~uencia Co esp~ct~o de e~{ sonora> .de las 

gúi t.arras. · 



. , > ... · 

.... ~ "" 

E2.4 

Donde S<f>, H<f> y E<f> son funciones de .la frecuencia. 
S y E son los espectros de potencia de las. señales de salida 
Y. entrada respectivamente, H es la función de transferencia 
del sistema y es en general compleja, en la ecuación E2.4 · se 
toma la magnitud al cuadrado de la función de transferencia. 
Puede demostrarse que H<f>. es la transformada de Fourier de 
h<t">, ·la f~nción de respuesta a impulso. Siendo H<f) 
compleja, contiene ·información. acerca de la relación 
S(f)/E(f) a partir de su amplitud y del defasamiento entre 

·S<f> y E(f) a partir de su fase. Nosotros, en particular 1 

.. -~~mos 
0

int:eresados. solamer'tll en la relación cie amplitudes, 
.ast•;que· nos interesa. determinar: · 

•' .-·'.·.·. ,·'.·'',.· 

<.· ·· ·· 1".ttr\~~·. Sffl ifc tt.lll .· •· • 
Si la distr-ibuci ón da potencºia d.;, la· señal ·.de . ent~ada 

· · '.fú•s•:· plána, i .e.. • si E<fJ · ft.lei':a co.n.stante para toda f, 
entonces el an•Usis .especthál .de. lá· señal de s~lida· nos 

';~~'~'. i:,IT:;=ª~~;i~~~~;1~1ij~j:~!~~ii~;i~~il:~~f l~1i,~,, 
aplicar- al aJ;goritmo FFT .a. la •.•~al d.e Sc!llida: ·sctr:;, es;:deci,'r: · 
al . volta.Je. del micrófono;. Ya .qµe l·a señal de entradá e ft r qúe · 
astamos usiando es pred~amente.:una ,:;añal ... de ruido' blanco, 

~.: ,,t:2~_::.•_·.· .•.. -.•.•·s•.·~.-.;.~.:.:.-.·.:.•~.-.·.·.'q.-.·.~.: ••.• :.·.-.•. (r·· .. r,r_~.~:·\ ..... ~:- .. • .. =.;_ •. •=•· ; ... · ... · .... -.».· .. · ..... r.-.. :,: : ;· ·- :·: ·. : .. • •- . ···--. . 
· :.' ~ · .1 · ~ .,.~_:-.l_fü. ··.-.·(·;··;·r···.».;.'l ... :.-l.~-.-.:.'..:_:··.'..'..·.r..:·.·.· .. ~; .. :.~:;+•.··:.'.: - .:·> ,~·,_ :;~;, :. L ·_':' ''..;, ··:>' .. __.:·. , 1 

. Es ~~ci·r, -~l :~sp~c~ro da ~.C>tené:t.a de la señai· de .f.!t:'trada 
S<f> es :Uf'· múltiplo de la mag.~itud al cUadrado. de lá funcion· 
da tran,sfrencia del sistema_. La ·constante .'da' propori:i onalidad 
k, e~ al.nivel de potencia esp~ctral d~ la señal' de ~uld~ 
blanco ·usada como · sef'ial de .entrada. Por lo tanto, al 
determinar S<-f> estamos obteniendo información acerca de l.;;\ 

magnitud de la'función de transferencia del sis~ema. 

En nuestro experimento~ la magnitud de . la fuer-za. 
ejercida sobre el puente por el vibrador es una sei'\al de 

·r-uido 0 blanco, es decil".' que eKcita a la_ guitarra con la.misr:1"'. 
fuerza en todas las frecuencias.· Al 'obtener ,el espectr:P .. , .. d_ul. 
sonido em-iti,do por la guitarra én estas condiciones,. ~zt . .ám;:;-~ 
obteniendo la curva de respuesta sonora de la. guitarra. En 
otras p.al'.ab;ras, ·astamos determinando la eficiencia d·e 1:!misié-n 



sonora a distintas frec~encias •. Las curvas de respuesta en 
frecuencia medidas para cada una de las seis guitarras se 
muestran más adelante en la sección 2.4. 

2.3 - EVALUCION SUBJETIVA. 

Para la realización de estas pruebas contamos con la 
participación de 12 personas, entre las que se encontraron 4 
profesionales de la guitarra clásica, 6 estudiantes de 
guitarra, un laudero y·una restauradora de instrumentos de 
m~sic~. Su experiencia en el terreno de la· ejecución de la 
guitarra variaba entre O y 44 a~os, per~ todas ellas· tenían 
experiencia en cuestiones musical.es. A partir· de la grabación 
en cinta obtenida con anterioridad, se editó una cinta en 
ncasette" marca AMPEX de tipo METAL. .La edición se realizó 
direc:tamente de la. grabadora. NAGRA IV...;.S.J; reproduCÍehdo -la 
C:i,n·ta original.,· a una grabador:a •. de ·''c.asettes" ·· marca .~KAI 

·.41\'c)ésel'o . CS~f210, · •. se · -utilizó el . fU tro· DOL~Y p·ara: rEc:!d1..1cir. ,el 

··'.·.·~~;~~-·,:ª:'\-~~.¿~1 ~i7-~-e'nf~!·'~6ª~ia·~·éS~~:á~~:~·!/·~l1'.:~e.üs~~t·n~~:~-~~!~·~:::_. 
tipo METAL' [ref. - ~2.14J. La· reproéiué:ci6n se efecti:to con -ia 
misma. grabadora, un ·amplificador TOV~MA modelo WA/70A ;{ . . unos 

·.audífonos _AIWA modelo HP-30. El amplificador tiene una 
·respuesta plana, dentro de Jos limites• de + o -3· dB, e'ntre 50 

y por" le:> nienos 25.,000 Hz,. este hecho le:> comprobamos midiendo 
.~,iri!ctaritf:!.IJte. su cufva d~ r:espu~.,.;ta;· • por. .Otro • l 7do, el 
.-fa~riiC:ari.·~e:de'l.os aud:Lf,onos-aseguraqu·e sur:esp.uesta _es, plana ... 

··:s§~~ig~~::~~tª;m~~?.~J~?~t!~ii~~·~!~:;~~±!ª~~~J~itS~····· ·· ··· 
e$cuchar la grabaé:i.6n. · · 

2.3.1_-Evaluac:i{>n comparativa de la calidad • 
. :· .. ~·. :. : .. : 

-,-._ ~ ,, ... _<_.,,,,_~·- .• ,.... . ..... .:. .. '. '. . ' 

.,j:~~~~E~~~~~~If.~~t~~~~!~~li!~~~~iEFf :~~~~;í~s~;j;;¡~~~i ·· 
en. ·la J'.'"'ésima; :en ··segui·da c:se··grabarAn _otl'."os 5.s. f:lr\ .S,i lencio. 
y se repitió ia. operaci 6n ·para otra pare Ja de gui tarr.is~~-, C:ú 

·esta maner:a se grabaron 1 os fragmentos inusicalas tcc,-3.dos en 
los b*S="30 pares de. guit·arras que es posible formar del lote.! 
de seis. El par <i,J> se ~o~sidera diferente .al. CJ,i>, ~~ 
incluyen .. ambos para determinar la ·validez de ·las .de.:::isionr.:~s 
de los sujetos <más adelante se .e:<plica de q1..1e manera· sé hac:~ 
esto>. La prueba consiste en pedirl~ al sujeto que cli.1a, ~n 
cada. par, la guitarra que. le parece de .mejor calidad u~sda • . .m 
punto ·de ~ista auditivo. Las instru~ciones dadas a los 

.·.·<sujetos para reali.zar ... la prueba y· la hoja de respuestas 
aparecen a continuación. · ·· -



·,, .: 

INSTRUCCIONES P~RA EVALUAR LA CALIDAD [)E LAS GUITARRAS. 

"A continuación escuchará usted los primeros com~ases de 
las Diferencias sobre 'Guárdame las vacas' de Luys de Narváez 
ejecutados en diferentes guitarras. Los fragmentos están 
agrupados en parejas y queremos que ~os indique cual de las 
guitarras de cada pareja es la de mejor calidad. Nos interesa 
su opinión sobre las guitarras, asi que le-rogamos trate de 
que su juicjo sea independiente de las difer~ncias en la 
interpretación de los fragmentos. Las parejas están numeradas 
del 1 al 30 y jurito hay dos colu~nas de cuadros; marque una 
'palomita' en la colum~a r si prefiere la primera guitarra de· 
la pareja o marque en la columna II si p~efiere la segunda. 
No se·permite abstenerse". 

•• 
~ ,_ ,. ~·, .. _,,,' ''-'~ . 
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Los numeros dentro de.los cuadros no aparecen en las 
hojas originales, se ponen aqui par~ designar las guitarras 
que conforman cada pareja. La numeración va de acuerdo con 
la de la tabla T2.1. 

La información dada por esta prueba fue obtenida de la 
siguiente manera: en cada hoja de respuestas se localizan las 
parejas Ci,J> y Cj,i>, si la i-ésima <o la j-ésimat guitarra 
fue preferida en ambos pares se cuenta.un voto para dicha 
guitarra; p~ro si se el sujeto ~ligió en forma diferente, no 
contamos vritos para ni~guna de las ~uitarras y sumamos un 1 a 
los el~mentos-ij y Ji de una matriz de Ó*6, que nosotros 
llamamos matriz de similitud. La entrada iJ de la matriz de 
similitud <o la Ji, esta matriz es simétrica por definición> 
indica cuantas veces fueron confundidés las guitarras i y J. 
Al hacer esto con las hojas de respuesta dadas por todos los 
sujetos, obtuvimos los resultados que se muestran en la t•bla 
T2 •. 2 •... También . se reporta ahi qué .proporci 61J del total de 

... ~yalua~io,ne:s t:\t;!chas eor todo!$. los sujetos contribuyó a la 
,,,'io~~.~i~ri. y:,qu~ proporción,c«>ntr"ibuyó a lá:matriid.esimilitud•~ . ' .. - .. . . . - . . ' . ' ... -- - .. ~- . . ' ·. . . -. - -· ··. ,, . - .. - · .. " ; .. '· 

··' ·· ?· ~A~LA·'T2;;':;? - Rtiil~it~doSi. ~'~ fa prueba ·•obre<i;a. cali dacf d~, 
las. guita:r'ras •... 

·GUITARRA VOTOS 
. . . . -----------------
1 
2 
'3;'': 
. 4o: 
s·· 
6> 

13 
16 

''ª' ... ·:·29.:;;,,,_;; ... 
::s6>','C. 

··~·::' 

. MATRI.Z DE SIMILITUD: 

6n dev~tos .;;•lidos: 0.617. 
proporcitm 'C:te con-fusiones: o. 38'.3. 

·.·.·2.3.2. ~ Descri.Fid ón .. sem~ntica .. del ·~1mbr~. 
·---. ~' ,- - ;·-¡.--:;. .b.-~·- -~···· __ : __ '";-:- ···:·".-.:. :~-~·;::~-~···-:'~ . : : .... ~·::~---~- ·: ~;~.:.:~ ~~---~:...:: .. _~-~-:: : ~,-.-.; .. :-:~ ··- ''<;..;.::~ ------:----... - ·- . -- ._, ___ --· "'" -----

~::,. ::. 't~~· ~· _: .. P_.ira"'Jist:a"':pruaba · -.-.-"·grab·aron·- en· ai'~"•'c•••tte~!., ,1 os;-"sor:íi.dos 

····•·.· j!t~~22~!~~~~~~2~~t4g·~.~~~~~!~·At~J~:!~:r·?t~~Ee!:~~~t:~~tt~ .. ·. 
escogieron 'o~ho. adjet~vos. 'de ac:uer:'~o ' a su~i:p~g).bilit;fades 
.descr::ipti vas del timbr.e de un instrumento . mus~'ca1.· Estos 
.adjetivos -forman... .cuatro · párejas de ····antónimos:, 
brilla~te-opaco, pobre-rico, · nltido~difuso y brusco-suave; 
las tres primeras fueron traducidas de las parejas d~ 
adJeti vos propuestas por Pratt y Doak como 1 as min.i mas y más 
t1ti les para describir. el t;imbre _musical tre-f. R2. ·l5l. La 
pareja brusco-suave la agregamos nosotros considerand~ el 
carácter pulsado del sonido de la guitarra. L.as cuatro 
parejas forman cuatro ejes de toordenadas que definen un 
ll_esp~c:ip s.~.111<:\n!-ic:oºen dc>r1de.es posible situar ·1a descripción 
que un sujeto da dél'tlmbre de!' úria gui'tarra. ·Este ·esquema de 
descripción verbal de conceptos fue p~ópuesta por Osgo~d en .. 



su teoria de la diferencial sem•ntica Cref. R2. 16J. 

Según Osgood, un estimulo <en nuestro caso las palabras 
"el timbre musical de la guitarra X''>, que no es el objeto en 
si (en nuestro caso el sonido mismo de la guitarra>, es una 
representación del objeto si evoca en el organismo una 
respuesta que representa una fracción del comportamiento 
total producido por el objeto. Esta respuesta puede incluir 
cambios glandulares, gestos, movimientos de la cabeza y de 
otras partes del cuerpo, etc. Sin embargo estas expresiones 
son dif iciles de evaluar y conocer con elló lo que significa 
para el sujeto el estimulo dado. Por ello se prepone la 
evaluación del significado en términos lingüísticos; 
finalmente - dice Osgood - casi siempre podemos explicar con 
palabras _el significado d~ las cosas, sean objetos, 
sensaciones, ideas, con~eptos, sentimientos, etc. En nuestro 
caso_, la idea de "el timbre. de la guitarra X" puede evocar 
parte de la respuesta pl'.'.oducida por. las cualidades del sonido 
real, del~instru,nento, y: ésta respues·ta puede e:<presarse ·,con 

" palcit;;r1as, esp~ci.ffcameritE!" en t"éi':'minos 'de los ocho adjetivos.' . 
" dadqs :mas ··arr:iba.:·.En>nüastr~s ·pruebas ;,.:.,le:)<¡¡ ·,suj et()S (i en en· por 

tarea. dar .:.in• .definición. verbal dél timbre de .. 2iléia guitarra •. 

Para cada uria de. las cuatro "dime.nsiones" del espacio 
semant.ico· que· proponemos para·.· evaluar . ~1 timbr.e musí cal 
tenemos lo siguien:te... El eje·. de coordenadas está di vid ido en 
·siete p,asos que .gradúan la· cualidad que se evalúa; por 

:-EíJé"1plo9_de· lo·brillanFe a_.·10 .•• ·.opaco •. _.tiay . siete. ,pasos~.;.los 
;.~~ 

'.é:oino opacoL . Tambi·éfr' se incluyeron . preguntas respect'o· al 
equilibrio (o iguaidad) tempor-a1,:. sonoro . .y timbrico eritrelcs 

. sonidos de . .l.as _seis cuerdas de ca·.da guitarra. Es decir,. se 
. pidió ·al . sujeto que juzgara . si ·1a. duraci~n, sonoridad y 

,L.<> ... : ....... ·.···=~~~~.~~e::·:·.1:•::~11~~e:i~:¿~:~.·~~:!i~f:~iFlJ~r~:i · i5r~¡º51!:~;:~:~·- · 
······· · ·· .·.···: !~$f f ~¡t~!~~~:i~{¿t~i~~~~~~~5~Et~7f~~:füi~~~,t;;·;¡¡;~!t 

INST_RUCCIONES PAR~ EVALL]AR EL TÜOÍBRE' DE LAS GUITARRAS~ 

"A continuación ·esC:uchar.i.el sonido de las cuerdas al 
aire (de la prime~a a la ~exta> y el f~agmento music~l usado 

·en·· 1 a prueba anteri.or, tocados en una misma guitarra. Escuche 
con atenci:6n y luego trate ·de evaluar el sonido d~ l~' 

.guitarra según e'l esquema que le proponemos. En él hay cuatro 
parejas de calificativos con significados opuestos y entrt~ 
cada par bay·siete casillas. Mar~u~ una 'palomita' para cada 
pareja de adjetivos en la casilla que indique la cu~lidad del 
sonido' 'escuchado~ Por ·'ejemplo: para la-. pareja BRILLANTE::".'.Oí:'.Al:O 
marque la pri.mera casilla si usted cree·que el sonido es MUY 
brillante, la segunda si· ~rea que as ALGO bri.llante, etc.; si 

.,. 



usted cree que el sonido es m.is bien opaco, marque alguna de 
las casillas de .la derecha según el grado da opacidad del 
sonido; si usted cree que al sonido no es brillante ni opaco 
(o que es tanto brillante como opaco>, marque entonces la 
casilla c~ntral, que significa NADA brillante y NADA opaco. 
Haga lo mismo con los otros adjetivos y conteste las 
preguntas finales. Evalúe de esta .m~nera las seis guitar-ras 
que escuchará". 
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A .,in de c:uanti-ficar num .. ricamente estas descripciones 
d•l timbre de las guitarras, sa tomó la siguiente asignación 
de valore&. A los adjetivos situados a la izquierda en las 
hojas de respuesta se les asignó un si~no negativo y a los de 
la derecha positivo, además cada cuantificador recibió un 
valor: MUY=3, AL60=2, POCO=l y NADA~O. Por ejemplo: si el 
sujeto definió el sonido como "algo brillante" se asigna un 
-2 a la escala BRILLANTE-OPACO, si es "muy rico" se asigna un 
+3 en la escala PO~RE-RICO, si en .la escala NlTIDO-DIFUSQ. se 
eligió el cuanti~icador "nada" se asigna a esta escala un o, 
etc. Las preguntas •obre. la igualdad <o equilibrio> de 
duración, sonoridad y timbre de las cuerdas se respondieron 
con "si" o "no", para cuantiiicar estas respuestas se tomo 
SI=l y NO=O. Los resultados de estas pruebas al pr·omediar la 
opinión de los 12 sujetos se muestran en la tabla T2.3. Los 
promedios están redonde~dos ~ nómeros enteros para ~ac:ilitar 
la interpreta~i6n. 

TABLA T2;.3 Resultados de l.as pruebas sobre el timbre: 
;de las guitarras al promediar la opini_ón dE! los.12. sujetos~; 

- .. . . - - . ' ~· ~ ·- . ·,~~~-

. ; :'at.iJ:.:fARR~\, - : ... ,.. • t '· 2 : • 3 ~ ;c;.c.5 4·' 
. '.::,c:::;T;~;~~~~;~Z6;A~~~~~..;...;. ______ ~~~ ... ~;..;.:::~~..;.-~~-:;--:;~·~:;--·. 

. . POBRE~RICO ' o +f ' o +2' ó -1 
NITIÓO;,:.DIFUSO · ..;.1 -1 O ..;.2 ..-1: O 
sauscq..;.suAvE o o +1. · ..;.1 -1 +1 · . --------~--;;:..,..;.,;.;._~-~--.;...;~--.;.-,;....__...;.. ___ ~ __ ,;,.. __ ...;. __ ~~~~---~~~7c--·-~--~ :._.;·~·-·.:··, ,, -
~:~:t::::g.~g:~~:~L .. g f. !~:< ;!: ,:• ·~ fr',f,~:"~,;;:;~<-?f· 

,¿ ;;si 
i :: ,· ' ' ur-'a ,~:c:1¡,svia·é:(ón ·norm.111' <al considerar- la op·inión de ~os: ,12. 

súJetos> .de aproxim.adámente.1·~5~.·· es deci.r que el. in~erv~lo ele 
incertidumbre abarca unas · 3 · casillas· de Tas.' hojas ·.·. de· ... 

... ..... ~i.~·:s:~iig?~.ii;~~f~:~~¡[Ei~~;i~;~ti~t~~f~~~~~i=~~~~c;~;~~*'f-;'•0 ·; 
' :':: .. 2~;-¡_~.:~vAi2UAéib~ ~~6$x:i'~~- · ... ··- Y .. '. 

, ~- . 2~~4~'i ~ Resoh~nC:ias ~~.i<ás guitarra•,• 

A. partir de las curvas. de respuesta en frecuencia 
obtenidas en .la secció"' 2.2.3, ·se obtuvieron los niveles de 
presión sonora, frecuencias y ·factores de calidad de las 
resonancias de cada g·uitarra. Para ·calcular el factor ·de 
calidad se determin.aron 1 as frecuencias f 1 y .f2, menor:- Y 
mayor que la fl'.".ecuencia· de resonancia ·ofO respectivamente, 
para. 1 Off . cuales el nivel de presi Ón sonora cae' 3 dB por ' 
debajo del nivel m.txiino de la resoneanci'a .... , .. : .. Esto·' es· una:···.······ 
dismir:a.uc_i~n po~. un fac·tor de·-172 ;eñ. el. valor :-cuadr~tic:o de la 

•• . .•' 



presión. El factor de calidad se calcula seQ~n Cref. R2.17J: 

Q ~o 
f-z.-.f, 

E2.7 

La• gráficas .de las figuras de la F2.12 a la F2.17 
muestran las curvas de respuesta en frecuencia de las seis 
guitarras, los n~meros sobre los picos son los factores de 
calidad. El factor de calidad es un'a medida de la "agudeza" 
del pico de resonancia, nos parece importante determinarlo 
pues esperamo~ que en una 'buena guitarra la respuesta sonora 
en función de la frecuencia no .debe presentar picos muy 
pronunciados <i.e. con un factor de calidad alto>; esto 
significaría que la guitarra suena mucho más a unas 
frecuencias· que a otras, lo cual · desde un. punto de vista 
musical es indeseable •.. Por ·lo .. tanto, esperamos que los 
fact~res de calidad sean.t>aJos en una:. buena guitarra <no 

. conf'undir ·cori.•,Ja:cal idad· s.ub.J.•t,i.va>:..·10 ·.cual .siQl'.'ificaria que .• •·· ... ·• 

····::~!t~~ti~!f ~!{::~~:;~~!~~f~~=~~[t~~~¡~r·;g~;)~ii~i~S~i·.6,····· 
. angostos y una :¡;.espue5.ta·. ;ü1 .frécUene:t·~. mtl5 'heterogenea• . Po·r:, 
otra parte.¡ esperamos 'que .el iii.V'91 de'.'.pretiiÓn máximo e de las 
resonancias. támb.ién •influya: e.n la caildad subjetiva. 

- . . ··.- - ·. -·' ' _. ·.>' ' ·:. •··•. • 

.·· .. Para deter"'inar .11.1. grado . de· reproci\.tcibi lidad. de . la•, .. 

·; };.r .. siJ.~;~1fif ~áif~!~~~E!~~~¡ft~~~:i~~i~t~i~l~~t 
L.as · •desviaciones 'relativas. : respt;!éto ·a'·:,lo6 ':\tal ofe.sú>tomedi·o' . 
. resuit.aron: o;; 4Y. ·para .1 as · freéuené:fas ·c:fa~· <resonancia,/ 2~'2%.· 
para los niveles .de presión sonora y 13..1'1. para los factores 

.... ·· de:·· calidad~ Estas: :cifras·.· ~.-·9n · 1os prome.dios de las 
.. ·. ·., ~ :·.. c.:esv:l·a'é:ione~ .. :~.:1culadas ';_para ·.~!1l~jl, ·una .. de· .las. res~l).~_ncias de > 

~:''."'' ~:· ........ ··· l"a"~cáui:tarra,.•m9ru::t.oná.da';,'.,;" .... , ... t.a .. maypr~ di'spe~sH>n· en. l·os =.:f·actor.es'·~;:.; .·· 

·~~~~ - j 

Q no 'puede ser menor> ·De cüal qÚi er: modo, 1 os resul tactos 5ion ·. 
reproducibles dentró de los márgenes~ razonablemente 1 buenc>s, 
citados an1;.eriorm!!nte. · 



:..: . :·;. 

C:urvas de r~sp~est~ .. 0 ~f\ -f~-;~:ü:~;~ ¡~--~ de ' 
1·as guitarras, enc-ima da los picos de resonancia se i nd_ic:a el 
-factor 'de caiidad "(r'elación de la "-frecuencia central entre el_ 
anc.ho de. dfi!_l pii::rü. 



RESPUESTA DE·NIVEL DE. PRESION SONORA. 
GUliRRRA: ESiRADA. ESPECiROS PROMEDIADOS: 256. 

80 NPS(dB re 20uPl .. 



RESPUESTA DE NIVEL DE PRESION. SONORA. 
GUITARRA: QUINTANA. ESPECTROS PROMEDIADOS: 256. 

80 NPSCciD re 20uP) 

. ·-·-- -. -- -- ': -, .. ; ,. 



RESPUESTA DE NIVEL DE PRESION SONORA. 
GUITARRA: VILLAFAN. ESPECTROS PROMEDIADOS: 256. 

80 NPSCdB ~e 20uP) 



RESPUESTA DE NIVEL DE PRESION SONORA. 
GUiiARRA: KOHNO •. ESPEC~ROS PROMEDIADOS: 256. 

80 NPSCdB re 20uP) 

' - ·-··-·" -·- ·-' . - ' -



RESPUESTA DE NIVEL DE PRES ION SONORA. 
GUITARRA: RUBIO. ESPECTROS PROMEDIADOS: 256. 

80 NPS(dB ~e 2BuP) 



RESPUESTA DE NIVEL DE. PRESION SONORA. 
GUITARRA: GILB. ESPECTROS PROHEnIADOS: 2ss: 

80 NPSCdB re 20uPl 



·'· 

2.4.2 Cár-acter-istica9 de lo• tonos. 

Da las señales de tiempo de los tonos de las cuerdas ai 
aire de cada guitarra, sa determinaron ei tiempo de ataque, 
el tiempo de atenuación .y un espectro simplifica.do en tres 
bandas de frecuencia. Sa espera. ·de lo discutido en la 
sección 1.4 del cap:í.tulo I, que estos parámetros estén 
relacionados ccn la calidad subjetiva de las guitarras. 

Para determinar el tiempo de ataque se procedió como 
sigue. Va que para una s.eñal de tiempo dada es dif :í.c:i l 
decidir cuando p~incipia el t~no, definimo~ ~i tiempo inicial 
como aquel para el cual el valor.de la presión SQnora es la 
décima parte de la presión máxima que alcanza el tono. El 
tiempo que transcurre entre el tiempo inicial y el momento en 
el que el tono. alcanza · la. presión máxima es el tiempo de 
ataque. En la tabla T2.4 aparecen los tiempos de ataque en 
milisegundos de los tonos de las cuerdas al ~i~e de.las seis 

.. guit.•rl".as. _La pr,esión se muestreó. cada 0.039 ms, así que los 
·: .. valoras .son 'bastante : precisos··· :<hasta ·.la . diezmilésima- de 
;~agUnd~~:::inclusiveL..::. · . , > · · ... ··-· ·· ···· ·.· ·· ·· : 

· · · .;¡821:\ T;~4 :_ ·.Ti.~~~~- -cÍ~::a:t~,ú~ 'en mi 1 i ségundo~ <::ci~ -.roS' > 
tono.de las.c:ue~das a'.1, aire. " 

GÜITÁRRA 1 2 
CUERDA 

3 ... 4 5 
--~~-.;.~~~~------..:..--·-·-;...-----·----~---~--.. ---~-;._"-----------;,._--------

;JJ::'..·i~·f ·~;~.:~( ··' ;;''i1lfi:ti~ii,!itltf iti'i.;¡~t~1·;~~f 1!~1it~!0 ; % . 
. /~~·), ,. e' .6 .. · ., 1 . :3~'·79 ·.13~.2.:B>(t8~16 ~.98 :SLBB 46.95 '' __ ..;. ____ .;... ______ ~~-------------------.:.-------------~;...-~-:.:..-...;.~------' _., 

, . . . . · ... -.. - ' . ' ,· ... ,. . .., 

.. · P&ra detiltl".'11\i~;lr · -.~~ t-~ emp~ ~.ele atenuaci.*-n, se c~l cul 6 la 

~~~~1t·.:~s~!li~~~i~!~~~~~~~itli¡~¡~~~~~f~Stt{~~~I~~ii~~ 
'"' ··.·· ···. <'<:e~(~~f~Jl~ ~·· fif~ .. W*l'r······ : 

. l:Gi\~•>M 

En donde <p) e• 1~ rai% cuadr•tic~ ~edia de la pre$ióri 
sonora, To=1/fo e~ el periodo de la ~re~uencia fundamental fo 
del .tono, p<t> es la presión al tiempo t, N=1/(fo-ti·Tm) es el 
nllmero de muestras de 'p (t') tomadas durante un periodo de 13 
fundamental del torio, Tm es él periodo deinuéstreo yn és un 
entero que numera los periodos .de lá oscilación fundamental. 
del tono que se ·.considera. _Las frecuencias y periodosüsadcs 

·· 'par•· .. ~ada.cuerda,ap.ar.ec~!':L~.n la tabla .T2.5~ · · · 
-- -: - '--:-~~_.;_;-

•••• 
. . · - :· 



TABLA T2.S - Frecuencias y peráodo• fundamentales¡ de los 
tonos de las seis cuerdas de la guitarra. Calculados según lá 
escala temperada .c:on l a=440Hz. 

CUERDA FRECUENCIA <Hz> PERIODO <ms> 

--------------------------P--------------
l 329.6 3.034 
2 246.9 4.050 
3. 196.0 :s.102 
4 146.B 6.810 
:s 110.0 9.091 
.6 a2.4 12.135 

La porción de <p><t> que sigue a su valor máximo fue 
aproximada por una exponenciál de.creciente del tipo 
<p><t>=A*exp[-B*tl. La figura F2.18 muestra la evolución de 
la raiz cuadrá.Úca media de.uno de los tonos, as:L como el 

;;; ,,,!.4; Ji~!i m~~Ej}i~i~ll~S~i~~mi~f~:~r!~:.iJ;füfü;=~f f ;,~i~ir:;; 
. ' ~·. f~ \(). 

E:Z.;.11 T<~):-··& 
;. En dof,~fl .·.~ es. la, const .. nte> .;te ,a{~nuaciil"'I: . de. {a 

<'.D;:·~;;~.' ít>Cp:oneí:u:ta'i .<'Y:: astamos, ,··suponiendo~· que .. <p>-· alcanz:a.·,su valor:- . 
.. i>.:r{ ~\;.,;;:,. . .nS•xf/mo'·:'C:uandO' :.:t~o... Los.' retl-..J::ttildO~>.'.,sa muesfr·an , en'·,.: l.a:.. tab l á: 

.c;·.···;c % .; t~~l~~~i~~~~~kil~f~~~*~~"l~~!~1~t~~iii~~~~t:fai'~'(;.;:' 
.Se .. encontro·.que este.·inter"válo'es en pronieC:ti:o· de•+ o.. el '13'l., 
del .valor. de ·f<:...;~, en dor.de· T<...;·> es· el valol"-> .• d.el tiempo ·.de 

. •tenaución dado en_ la t.;abla ·T2. ó.~ · Esta dispersión es debida: 

,<$~~§~~ ;,,?~á,Jif ~~~~~~~~~'.~!~~1tt~~~~~~~~~~~j;~l¡,0'5~ 
.. . .. -. .. - ··,;," ~·~;'.;~"/"º".':\ ':_;_~--~·-- -, : .-.. -,:: .. f 

... ,, ... ;y·"'··· '" ·"'. :·. 
->. -··-:{ .. ,. 

:;..:,;, ... ;. 



.... 

EVOLUCION DE LA·RAIZ CUADRATICA MEDIA. 
GUITARRA: ESTRADA.· CUERDA: QUINTA. 

P<uP) 

F2.18 - Decaimiento del 
media> de la presión ~onora de 
y una apr-o:<imación · mediante 
(linea c~ntinua>. · 

valor R.MS <raiz cuadrática 
..1n tono <marcado-con círculos> 
una sxpohencial decréciente 



TABLA T2.6 - Tiempos de •tenuación en segundos de los 
tonos de las cuerdas al aire~ 

CUERDA 
GUITARRA 1. 1 2 3 4 s 6 

-------~----~-------------------~-~----------------------
1 1.031 1.107 o. 6.49 1.335 0.802 1.506 
2 0.359 0.631 0~423 0.897 0.529 4.149 
3 0.863 1.069 1.414 1.697 0,;·336 1.2aa 
4 ·o.384 ·o.716. 1.146 1.051 0.433 l. 171 
5 0.980, 0.657 0.930 2.ÓS9 0.621 0.961 
6 0.634 .0.968 1.344 1.484 . 0--932 o.1ao 

---------------~---------------------------~-------------
. P•r.a cad.& seli.al de . tiempo se obtuvo el espectro de 

p17etíí~':l ·· medtaf\tll.; i,;l tr:-.ansform·ada r:apida de Fourier <FFT> de 

it'~~;~1~5~~ir~g~r~~~~~!~~~:1iri~jl~f!~~~¡~, ·~'; 
espectro .. · obt.enido .•. ·. const'.ll · dtii, 400·bandas ·dé 2s'''.HZ' de{ anc:ho Y.·. 
cubr• el.' i"nterjval.o ••P•.ctraL de o a :a:o kHz •. •'Este esp.ec.tro• se 
•imp~ ificó ... UrlQ" ·~·::tr~· b•nCi4.s:· de :o .• 1 kHz" .. ,'ae 1 a 4.kHz y . 

. . . . - . d• 4 ,• .10 kHz,.. med~.anta l"a.. •xpresión Cref. R2.1~J:·- . · 

: ';! . ::- ·N~'; ¡1);.;f~.f ~ 1'5~~'~l~ AO ·~:(,;.~). . . . .E2.'.\Ói • • ·. 

' . ·.. . . oon~... . ,..;¡ } ~~·· . ti t,:¿(JJ¡j_'\?~~~!imi~~¡:;~~;:,¡.ix'.;;i~Ii1·'.k ;¡''• 
· simpl ificáda,. Ni'. .. s>el riivei .da· l.a i-:.ésima' ban'da'i.del 0 esp;&u:trO,. >\,,
.original<y .la •"'"'ª •• •><tiende s()bre todas la!&. bandas . ~e .. 25 

,,Hz·· ,qu&E-·~4~r~11_/1.i; , b.ai'1da ·: ~-. ~impl ifi~.ar" Nb~· ·.:· - El' t.érmin.o 
·."' ..... :": .. ,.... · ;1Q*1og:«i,i.~st~'es .. 9n•CC:o~recci6n · cteb"ida: al' u<So :da· un.a ventarya de· , 

"?!'•'. .... •¡"lk-"l)•~if,.;,,.,,_v -~ r ,--,~--,*~"- r! <~•q. ~o-~ v1~ l '• ,._ -- >:-•" '"• -~ 

· , -~- ,-:,: ponder:'aC't·'i>n"'"t. ..... o~al,;"._ti.p,05::, H4lnni'ng ... ;en.,· 111,·:: .·art,¡ór:i t-mo. · de. l·a -
:.- ','<;J .. t:r.ilntsi=!~rñi~áa'- ", r~p ftda· ~-·a.e:,". ~ouct'ilfaf~;e:~ :'ll;a¡:'.cor~~L~fü~.íl@ ~. ef equi ér:e , , - :. 

· ,. ·. · c:tllbi"dó·:ía'-·qli•' ~i ··.•n•1·1•11~1(·•sp.ltc:tt;.a1 :·í:f#;tr<sa';·~;~a-1-i-z.ia" --~•ri':::~~tiañc(a!f~' .. ·:·~··,;~-· 
" .-· · ~ d1t::ir·ée:uencia·"con» 'ün ·•ñcho:::tl'.fact"·1vo"Cl'ít-- u·;·sJJ,~2:5E:Hz '· ... :.3~:.:s,:·H~ ,,. ~ .. ·~--- .. 

· .·;~~~:~t!ºf*~~r~f~~~!,i~t!!f{~~~~f~ti~~t~;,;:.~t''.i'., 
El obj&t.ivo de simplificar de este modo el.espectro de

.los tonos,-'es manejar la menor .;cantidad de datos que al.1ri 
contenga .hiformación :acerca' 'de la percepción subjetiva. del 
sonido. .En é:onc:reto, ·se afirma .. que en la percepción 
tlubjetiva .d'ei. timbre de . 1 os sonidos mí.uü:c:al.es' el sistema' 
aÚditiv.o·maneJa la informác:i'ónespectral .en tres· o ·t:u.atrc· 

;,_éijtit:Se~e<;;¡,. correspondiendo cada una de ellas,. a la 
· distribÜc:ion de la· sonoridad,, e" c:l.Herentils porciones de. la 

escara de frecuencia. Pol l ar.d .. y J.ansson: Cr•f'. -R2• 20.J P!'.C:.r:>.Q_~,~-~" 
la división . de~ espectr~ de 1.os·: .. t·Ono•>~music;:ales -ª." .-t:~~:s ....... ,, __ _ 
porcione~n una conteniendo - infor-mación sobre sobre 11'1 

_sonoridad de la componente fund.ament.al, del tono., otra 



conteniendo el nivel promedio de los primeros 4 o !5 armónicos 
y la ~ltima el promedio de todos los armónicos superiores. 
Nosotros consideramos que esta divisióti nó es muy conveniente 
puesto que depende de la frecuencia fundamental de cada tono. 

La alternativ.a qua proponemos c~rece de ese defecto y 
puede justificarse desde el punto de vista de la perc~pci6n 
auditiva. Casi .todas .las frecuencias fundamentales de los 
t_onos musicales se hallan entre O y·.100.0 Hz, .Por lo tanto.el 
nivel de presión sonora prómedio en asta banda conti.ene 
información sobre 1 a· c:o.mponente ·fundamental del tono. El 
contenido armónico del tono abarca frecuen'cias de hasta 4 kH:::: 
o más, por tanto otra región espectral importante es la que 
se halla entre 1 y 4 kHz. Finalmente, la ~egión ~ntre 4 y 10 
kHz contiene información sobre armónicos·muy altos o ruidos 
de alta frecuencia que son importantes subjetivamente (por 
ejemplo el . soplido del aire .de _una f.lauta·, la. fricción del 

> .:., • :"•rco.{sobre la. cuer:da del. 'lliol:tn, ... etc:.> .• : Ei¡. oportúno iPl".'obar ·en 

'',~, ' ~~~~i~~~~l~~~!l~~!~;~~i~~~,¡~~~¿¡~~~i~~~~~~~!i!E .. ·· 
a,..áficamente en lAtÍ fil;Juras c:ie:.1a; .. f:'2.J9. a· Li:.F2~24~ · · · - ·.' :;.:· .. '. :.·· .. '-··. . ., .. . . . . ' . . . 



·';·: ·-' '··. . ·.-.·.·. '.'..r>.'~ 
·'.;:_., .. ;~'(- ":~.>.::_· ........ >:; ~>_:_ ... , 

'. · ci.~~~;t~f,~~·~i;Jf ~f~~·~~~~t¿~{Y.!í:~~~~i~7t~~t·~~!';,!~t~~~~~tU~áct;~'~t~~lJ~¡ · ·.·. 
c;aui.t4i).rra.G~ . . · · · · 
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C A P I T U L O II~. 

CORRELACION ENTRE LA CALIDAD SUBJETIVA Y OTROS PARAMETROS. 

3.1 - COMENTARIOS PREVIOS SOBRE EL ANALISIS DE LOS DATOS 

En este capitulo analiz,:amos los resultados numéricos 
obtenidos en los experimentos descritos anteriormente. El 
objetivo es hallar correlaciones entre la ·calidad subjetiva 

· de las guitarras <medida en n~mero de votos> y los otros 
parámetros determinados en ella&. Por: una parte los 
pará.metros también subjetivos de la eval'uación del timbre; 
por la otra los parámetros acústicos de los tonos <niveles 
espectrales, tiempos de ataque y .de atenuación> y los de las 
.~asonancias de·. 1~ c~rva . de · respue!ita sonora <TrécuenC:ia.s, 

'~~~~?~f ~~~§=~!;};~:F~~É~i:r!ZE¡;~?~;~~~f~~;~;~~~é 
eso, la mejor maner~ c:ie abor.d~r el problem~. es .pensar que· lo.,; - . 

- . par•metros - ·- - que q~er~mos ·relaci~n&r. · son variables· 
- est.adis.ticas. Un mllito~o para saber .. si ··dos - v.ariables< 
est~di.st:~cas u·enen -· algt:an gr•:do· de d•P•f'\dencia entre ell•5, · 

. 1t•· ,é:alcuiar - el ·coe:C:ié:ient.e .de correlación . Hne•l ·.<ver.; _ 

~~,, ,~,~i?l~t~!!i~~f ?~~~il~~!~l~lílif~t~~t~~;¡¡r $tf'' 
- confiilb'i'li'd•d estadist'tc;;a· de 'los résult.i;ados .• :que obt"'neinos·~- 'es.·-·. 
que ' lá múe~tra de gl.ii'.tai""ras es pequeña.: .- En todos los casos 
·hacemos ·un.-iln&lisis erí base a .:.lnicamente seis- observaciones, 
io'· cuaf es poéo coricl uye11te. - . -

''.~l~ii~~i~ii;i~~1~1~~:!~~§J~f ~_~r~i~~?~~u1,~ 
CleP,endenci.á_ entre _la calida:éf sUbjet-iva- .y los .. par.i~etrcs 
correlaéionados~ Esto nos permite . hacer .un -aná.l'isis 

-det'allado (parámetro· por paráme~r-o>. ~· _la Óptimi:i:aci6n de la 
calidad de úna guitarra. - Es. decir., como deben ser !'!stos 
parámetros para obtener la calidad más al.ta posible. En el 
caso de: .los par-á~etros subjetivos -de.· la· evaluación .del 
timbré, obtenemos una descripción' semántica de la ·guitarra 
óptim.;a. · 

•... - . · En- segundo - lugar hacemos una estac:Ustica · por gui tarr-a, 
que_,_descri't:le···e1\1al.or ·medio- ·que--tomari>··l~!Fparámetros . . ~n~ l:~cl~ 
inst.rum~nto; a_!ii como también su desviación normal Y · su 
desvi.ación relativa (coc.iente _entre la desviación normal Y el 



valor medio). Con estos descriptores estadístico$ hacemos 
otro cálculo de correlación con la calidad. Así, es posible 
obtener información más global sobre las características de 
la guitarra óptima. Por ejemplo, en vez de saber como deben 
ser los tiempos de ataque de. cada cuerda, obtenemos 
información de cual debe ser el prom~dio de los tiempos de 
ataque <al considerar las seis cuerdas>. 

Finalmente usamos una técnica estadística llamada 
bósqueda de componentes principales, con la cual logramos 
básicamente dos cosas: . una es la obte~ción de expresiones 
numéricas para estimar la calidad en func16n de los otros 
parámetros y la segunda es la determinación de los parámetros 
que dan más información sobre la calidad de las guitarras. 

Para terminar esta sección mencionaremos qüe los 
parámetros de 1 as resonancias sol o. fuer.en analizados .con el 
seg,l!~do .· método. Lá c:'ausa d.e .•. esto .es el hecho de que las 

. ;cc···.ua··•r:m.·.·.vp.,_ .. ª1•·.-.·.s1''·.·c• ·a··.dd·.··eas···.-..• -.. ·-.r .. ·._e.·c··.·.svpeur•. es····t.1.ªa··.-.;;; ... Sie>Mora dli!f.• l,as guitat"'.ras i <son .. muy, -,.. -~i9ur~5i.:> de, la F2~12: a 1a-f2.: 17 .. en ... el;~. -
>capJtulC> a:nteri()r> ·y'::es <dificil.•· compar:ar •una· 'ª<·Lil"ia las '•-'·-

resonancias de las distintas guitar:ras •. Es de'cir, no podemos• 
encontrar resonancias "equivalentes" a todas las guitarras y 
compararlas_ entre si <con excepé:ió'n de las · primeras- 3 o 4 ·. 
resonancias) •.... El segundo método si es .aplicable, -pues solo 
es n~cesario con$iderar todos. 'los factores de. calidad o todos 
los rí{veles pi<co(de las resonancia!;;; de la cur,va de.~·-. respuesta 

·.·.·-.····· ··.···• 'de·_, --é:ada'guitjlrr:-a .. y. calcular· süs .: valores. medios,· .desv-i·aciones· 
. :;~·§.,'>~:i:~;\r4?~~~f-~ .. ~,;;_i;!t:c;:~.~Ht: ...••. ,g.:.c_;.:: __ )/· .. · ... - ·.' .... 
. -.-"• ' : ·,.,; . . .,,_; . . :-::;:, -- .~ ;.> 

'• ·(' ):/;;·:;~:;: ... : .-~/ ':: ... ·. _;·.-.. :·;.·:·, ".·.~·:··/ 

-.3~'2 7 CORRELACIO~ 'i:ófll';);ARAHETRÓ~:rE::sf>'E:cIFICÓS~ 

Los resultados obtenidos en .los experimentos descritos· 
en el .capitulo anterior los agrúpamós de la siguiente manera: 

.····· .... ·.primero._ dejamc::>s aparte. lácalidad subjetiv~ de las_ guitarras 

";S~,"~J·-iUt'f ~t:;x¡r~~i~~¡s~~;!;~~~~~ri1;s;t:!~~~1;~~~=~~iE~t~hl," 
· ·s~m4ntica· d,t;!·,·c~qa gt,11tar-r,a segl.'.tnclas esc·alaj$•'.br.1llan,te-:':':opac:o1 ·· 

pof:lre+:rico, nítido-"di-fUs.o, brusco-suave y los JüiciJ>si s<>b".".~, 
el·• equilibrio temporal, 

0

SOnor:o.y .. timbriCO;entr,e:J~$>~~(>r\OS. d~·· 
las cuerdas de cada i nstruinerí'f;:ó~ Los parámetros· .. ac:ústi c:os. 
medidos a partir de los tonos se agrupa!"' en tres c~r:\juntos: 
ATAQUE incluye los tiempos de ataque de las seis c:uerdas, 
ATENUACION incluye los tiempos de atanuacion y ESPECTRO 
incluye los niveles de presión ·sonora de las tre5i bandas _dal 
espectro reducido de .. las se~s cuerdas. Todo esto para l~s 
seis guitarras estudiadas. Los pa~ámetros obtenidos d~ las 
curvas de res~uesta e~ fre~uenc~a l~s incluimos en e! 
conjunto RESONANCIAS, que .cont{ene las ~rec~encias, niveles 
de . presi~n , sonora y ios .. factores de calidad de las 
resonan'C:iás de las''seis guital'.'ras. 

Obsérvese que la calidad subjetiva, los·siete parámetro~ 

., 



del grupo TIMBRE, los seis tiempos· de ataque, los seis 
tiempos de atenuación y los 18 niveles del grupo ESPECTRO, 
pueden interpretarse como variables estadísticas y que en los 
experimentos del capitulo anterior realizamos seis 
observaciones de cada una de ellas, una observación para cada 
guitarra. O de otra forma, es posib~e comparar las guitarras 
segón los valores que tomen en ellas es~os parámetros. En .los 
parámetros del grupo RESONANCiAS no podemos hacer lo mi·smo, 
puesto que no podemos comparar una a una las reson_anci as; no 
es posible, por ejempl~, definir una variable "factor de 
calidad de la resonancia X" que pueda ser evaluada en forma 
"equivalente" en las seis guitarras. Dada esta dificultad, 
olvidémonos por el momento de los resultados experimentales 
contenidos en el conjunto RESONANCIAS. Dejaremos su análisis 
para la siguiente sección. 

.. A las variables_ que . incluye _el. gr.upo TIMBRE las 
dasignar;:emos: . BRILL-OP,\.P~B..o.~~C; Nl-T.-DIF, Bf<U:-:-SUA, EQ.,-,TEMP;,. 
EQ..,;SoN~w EGl..o.TIM.·····-· E::ri el·Qrúpó._.··ATAQUE:,'_:designa~emos con. ÁTAQ~-f 

· -----:~~N~!~rg~-~--·--.·~-i~~1~t~~~~~1~~~1:~~=¿:'.{~-~~=~:. =~a~~~~-~t~:~,-i.~i~··-··~r"1J~:i~~~.:·· 
i::uerda.i > En ·el grupo -ESPECTRO, Ni . ..-J é!S ei ·niyel de p·¡-:;-a&f:ór; 
sonora en la i...:éaifna banda del espectro raduci.do ditl tono:" de 
la j-ésima cuerda... La ban.da .. 1 es. la que va de O a 1 kHz,. la 
banda .2 va c:i• 1 ·~· 4 .kHz y Úl banda ,;3 de -~- a 1Q kH;¡:. · 

: ~]}º~1l;~~~~~~~~~!~tL.~l~ii:i~!:~~~~~i!,~!~1ª~¡=~~F~:;\. 
~ ~_ .. ·· m ·, e:3/1 
- [·t.{)(~ -(X))1L . t<Y. -(+~\~J'/t .. 

· · - .. . . ... En .• donde .Xi.,y .Vi fiion .. la . i'.'."'ési:ma observación de l.as 
;~¿/ , 'variáli'fes-" 'estád:lsticas X,. y· -v, ·~~X>· y <v.>·:¡¡or.l. 5us .val~res 
·.<·.? .. ,, ', ~'....,.l.•:;).~•~· ,~1- >,¡ , •• ~ ... -..-~\ "'' o.. ,,,, ... ¡,_~ ... ,~ •• ~. " ,.. '"~ • • - •• "' '- ,. ';.' ., ' '•-... - • • • ,, 

. ~:. ·.. ·· ,_ • .. e medios , y .. N .es e l."; n.;&m'ero· ·-~-~'~'ob·s•rv-"'c;·J·e>nes • ~·-·~1,.a ,.muestr;-.a .;:.,.;J:.~.e~ .. ~ ... , ... : • 

,,~,e~·~-~ ? 

·,. 
''e•! 

este caso la CALIDAD, que es debida. a variaciones en· la 
-variable dependiente; el resto .<1-rª >. es la proporci"6n ·de l,a 
varianza que es debida á ·otras causas Cref. R3 •. 2J. El 
criterio de correlación adoptado se debe a que queremos 
incluir· todos aquello• parctmet,,o5 cuya variación determina 
cerca del 504 o más de la varianza total de ~la· CALIDAD. .El 
criterio es poco eHigente, su elecció"n est~. motiv<..,da l..ln tanto 
por . la pequeñez .de la ·muestra y otro ta_nto por el cai--ácte:r 
subjetivo, ... de._... las . variables .· · involucr':adas; estas 
consideraciones .no"s haceñ-·ess:i"erar co~H~icient~s· de correl aci.ón .. 
más o menos baJos. Las v~riables que cl.,lmplen la ccndici6n · 
lrl>0.7 son1 · 



BRILL-OP 
NIT-DIF 
BRU-SUA 
EQ-TEMP 
ATAQ-1 
ATAGl-6 
ATEN-2 
Nl-2 
N1-5 
N2-5 

<r=-o. 84l2l 
<r=-0.7088' 
<r=-c). 9388) 
<r=O. 8145) 
Cr=O. 8215> 
< r=-0. 8227°> 
<r=-0. 7387> 
<r=O. 7589) 
<r=O. 7069) 
<r=O. 9693) 

En las fi·guras de la F3. i a la F3.10 se muestra la 
correlación entre la CALID~D y cada una de estas variables. 
Se muestra una recta de regresión calculada por el método de 
mi~imos cuadrados; con lineas discontinuas se representan l~s 
rectas que estan desplazadas .verticalmente en +/- el error 
normal .vertical. de los· datos experimentales respecto.· a la 

]~!~Et!~··6~:~~l~?tiG~!i;~~:?~?El1.~;~fü~~º?;~~!~~7 ... ;r; .••··. 
recta dtf regresión.· · ·· Los datos· ex"pedmentafes ·se represen.tan!_· por• e~ tiimbolo. í3i, donde i es .el número' que designa a 1 a 
guitarra en cuestión según · la· tatí·1a T2.1 ·. en . el capitulo 
anterior~ 



. ; ~o., 

.•,." ··.:-

-· ' .. ~.--: ........ ~.,,:.-·._ . 

·F3 •. ifo .;...:~'.C:~l'".refaC::i.ói1'.'<(!riir-.e ia ~a1 id ad ;; a1 gunos ·· 
parámetros'' espácificos~· · ... Se .•.. ní~estra< el. ·:coeficiente <de' 
determinación .. <cuadrado dei .ccé-ficiente de correlación)' el . 
error normal vertical de·· los. pun:tos experimentales <Gi 's). 
r:-espec:to a la: recta . de ·regres.iºón. <l iriea continua> y las 
rectas que limitan la región donde los· puntos se dispersan 
. c:au~. ~.l error nor:m.;a.1 vertical (lineas segmentadas) .. 
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CALIDAD vs. Variable NIT-DIF. 
CORRELA.CION 1

• · • 5924 • ERROR NORMAL - 9 • 
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CALIDAD vs. Variable BRU-SUR. 
CORRELACION1

- .8914 • ERROR NORMAL - 4.4 . 
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CAL¡DRD vs. Variable EO-TEMP. 
CORRELACION2

- .663~ • ERROR NORMAL - 7.4 . 
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CALIDAD vs. Variable ATAQ-1 Crns). 
CORRELACIOHª- .6749 . ERROR NORMAL - 7.3 • 
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CALIDRD vs. Variable .ATA0-6 Cms). 
CORRELRCIONª~ .6768 • ERROR NORMAL - 7.3 . 
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CALIDAD vs~ Variable ATEN-2 (s). 
coriRELRC ION

1 
- • 5-457 • ERROR NORMAL - 9. 6 • 
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CORRELRCION2
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CORRELACION2

- .4997 • ERROR NORMAL - 9 • 
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CALIDAD vs. Variable N2-5 Cd8). 
CORRELACION2 ~ .9396. ERROR NORMAL - 3.1 . 
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De entre los paramatros quit correlacionan mejor con la 
CALIDAD, los; del grupo TIMBRE, que son también parámetros 
subjetivos, sugieran que al sonido de una guitarra de "buena 
calidad'L debe ser MUY BRILLANTE, MUY NITIDO, MUY BRUSCO < ! > y 
que la duración de las distintas cuerdas dabe ser parecida, 
i.e. debe existir equilibrio temporal. De estas variables se 
observa una buena correlación de la CALIDAD con la variable 
BRU.,..SUA <rª=0.8814); una posible explicación de porqué la 
CALIDAD correlaciona con la "brusquedad" de. las no.tas podrí.a 
ser la siguiente: siendo la guitarra un instrumento de ~oca 
sonoridad, se requiere.de .algún efecto que haga -fácilmente· 
perceptible su sonido (piénsese por ejemplo en el caso en el 
que estuviera acompañada de otro.s instrumentos musí cal es muy 
sonoros>; una manera de lograrlo ·es hacer que los tonos 
tengan un carácter percutido, brusco, que hagan distintivo el 
soni~ode la guitarra. ·Otra posible eHplicación es que la 

. "tlr:;u,quedad" está •r::•la.cionada c.on la percepción separada de 
notas;:•u~esiv~s :en.p.as.aJtis muy· r•ptdos~ ,Sin .emb.rgo, . las 

. . ~t~j:~~r~:~~~~:~~.:~~:.?e.r111it9:n· : up~f ml!r\;~r::':.n i ngu':'ª:~.ia i .as···do~,: · ..•. 
. ' ~ - 1:: ,-;.,· ~ 

D• loti tiempos da .at-.qí.ua· .so'lológ· de la pdm:~~:·~··· ;~:<~,¡~·· 
cuerdas corr•lac'ionan bien con :i.a 'CALIDAD~'·: ·Un he~ho curio.so~· 
es ·que . para el . t.iit~po de. at,aque de: ia. prim•ra cuer.d.a· l'a 
correlación· •• diract.á <i •. e. el coeficiantit de correl.·aciÓn· as 

.positivo>,· a mayor .ti•mp·o de .at:.tqua·· corr••ponciE, úna mayor· 

\i;~l;i~i~1~~i!~~~t~~ªi~i~~~~íir~1~i~t~i~~~ti,~l' 
4¡1uitarra. Esta interpólaciórf se· é:orrobo"&'viendo los{ val.•'c>r.es•·• 
dé la correÚ1.ci~h entra la CALIDAD y los '.tiempos da•ataqc.ie de· 

•· to¡:la.s las cuerda&.; de la pri·mera ª'la sa><ta los· coeficientes . 
. · .. ,.dé COr'rel,.ación son· aproximAdamenta: , Q.B, 0.6,'.0.~5', 0 •. 7, · 

, ",;;~¡ts~r1'~~~~~~~t~r~~!s~J={~~1!~i~~~¡2;~~¡~i~~f~~1~¡¡,,~) 
·,,-,:. " ·:,:'. ~·· ·,._ . .. ,,.·'·.'.·',~;-~.:-'~.·~:.:·'.,:._.~-. 

En· l~·· t~bla. T2. 4 d'~1 · c•p'ú:.u10 .. .ilr.~•r:.for ·se ·.· ob~~r.v.a ·.' qú·~, 
.los . tiempos de ataque .de las cüerdas: 'agÜdas gener:almente s~ri· 
111.is cortos que los .. de -~•s cuerdas graves; t.omandó en cuenta. 
esto,. las correlaciones obtenidas sugieren qúe en. una. buena 
guitarra los tiempos de ataque .de las distintas· cuerdas deben 
ser parecidos <los tiempos .de- ataque de las cuerdas agudas 

·tienden .. a ser más·la.rgos para parecerse a los de las cuerdas 
graves y viceversa>. En el trabajo de Jaroszewski et.al. 
tref. · R3.3J se' re.porta una correlación· posi~iva de .la 
calidad de las guitarras c:on el .promedi:o de los tiempos de 

· , .. -· . a.taque~ .Y con la dasvi.a.ción . relativa <cociente de la 
desviación normal -entre el valor medi:ot ... ·de los.· mismos, al 
considerar los valores medidos en distintas i:uerC:fas~· Este 
resultado coincide con el obtanido por nosotros. 



Del conjunto ATENUACION solo el tiempo de atenuación de 
la segunda cuerda cumple el criterio de correlación adoptado 
<lrl>0.7>, y aún a.si, la correlación es baja <el coeficiente 
de determinación es r 2 =0.5457>. E~ta correlación podría 
interpretarse en el sentido de que los tiempos de atenuación 
de los tonos son menores en las buen~s guitarras que en las 
mal as, i. e. las buenas guitarras tienen tonos que decaen 
rcipidamente. Este resultado coincide con lo reporta.do por 
Jansson tref. R3.4l, en este articulo se aclara que Un tiempo 
de atenuación pequeño, no necesariamente implica una duración 
efectiva pequeñ.a •. Jans~on reporta que un tiempo de atenuación 
pequeño está. asociado a tonos con un alto nivel de presión 
sonora, por tanto la duración efectiva ser.á larga a pesar de 
que el decaimiento sea rápido. Por el contrario, los tiempos 
de. atenuació.n. gr.andes se asocian a tonos con bajo nivel de 

·presión sonor.a .y por lo :1:.anto a .. unc11 duración efectiva más 
c:or.ta.:-•. ;Sin embárgo, cr;e~m.c:>s qui:!. nues,trp res,µltado no es muy 

.. confijabte· ·por :lé>: sl'guieritit:: .. ·.en. fa .. evaluación subjetiva de l:a. 
cal idai:f,'1os si.óetós escucHar:on un tr·ozo :mi:,sical en'.: f;ti cual 
la ·.duración de las notas ejecutadoas era tal' _que rio permit:L.:i 
una adecuada .. apreciación de ·1a atenuaci·ón de los tonos de· le.\ 
guitarra. En este sentido, podemos aceptar que la evaluación 
subjetivoa de la . calidad no puede ser. comparada con la 
medición de los tiempos- de. átenuaci·ón de los :tonos.¡ · lo cual 
const.ituye un er~or dei diseño e><per.iment.al. · 

· ····~~E~~~·i;~:~~±~:~f~~~~~t~~::~I~~i~:!~~~c:~!~:~:ipf:~it: ··. 
la· primera boanda de1:· · ~spectro r.edµc'ido'· <la banda:éte·'o :a:'"i · ... 
kHz>;. Casi toda .la energiasonora del tonó.es.ta contenida en·· 
'esta boandá, asi que: este nivel puede ·interpretarse como el 
nivel da . prii!ai'ón . sonora del t.ono en ·. todo .. · el rango de 

~-:fr:ecuepC:i~~- J~a hecho, 1 a lnclusi ón :.de X.as bandas. 2 .Y . 3 del 

i•• ~~-· 
malas. Esta C:or·relactón<·es:·algo·que S:e ·an;toja. ev.iden:t_E!: · En 
las otras cuerdas el coeficiente de correlación sienl'pre es·: 
positivo aunque no· t·an alto como en la 2 y én la 5; de: la' 
primera c'-'erda a la sexta los coeficientes de correlaci 6n. 
entre la CALIDAD y los niveles de la banda 1 son: 0.6, o.e, 
0~4, 0.1, 0.7 y 0.5. Esto parece indicar, ef.ectivamente, qúe 
el n~ vei' de presión sonora d~ 1 os tonos debe ser al.to en una 
guitarra de_ buena calidad. · Este resultado coincide con el 
reportado por Jansson tref. R3.4l. 

L·a -otra. var:iabl:e .. de.l gr:upo ESPECTRO que correl ac:i ona con 
la CALIDAD es- N2-S, el nivel de ia tianda 2 <de 1 a 4 ·kHz> ene 
el tono· de la cuerda S, y la c:orrelaé:ión es inusitadament·e 
buena <r1 =O.9396); de hecho contrasta con las correl.:.\ci enes 
encontradas· ·para el mismo . parámetro .. me~ido en las otras 
cuerdas. Otra vez de la primera a la sexta·los coeficiente~ 



de correlación son: o. 1, o. ::s, o. 1, -o. 2, 1. O y o. 6. Esto 
parece· indicar que es importante que las cuerdas graves <la 5 
y la 6> tengan un nivel alto en la región entre 1 y 4 kHz. 
En los trabajos de Caldersmith, de Gridnev y Porvenkov y de 
Leipp Crefs. de la R3.5 a la R3.7l, se reporta que en las 
guitarras de buena calidad la resp~esta sonora en la región 
de 500 a 4000 Hz es mas alta que en las malas. 

3.3 CORRELACION CON DESCRIPTORES ESTADISTICOS DE LOS 
PARAMETROS. 

Para cada guitarra calculamos el promedio, desviación 
normal y desviación relativa <cociente de la desvia.c:iór': 
normal entre el promedio>, para los valores del tiempo de 
•taque, del tiempo de atenuación y de los niveles de las tres 
bandas del espectro reducido de los tones de las cuerdas. 
También para los.nivel de presión sonora y los factores d2 

.• ca.lid~d .. _de las resonancias observadas en la curva de 

.·' r:espuesta .. en .. -fr,ec:uenc:ia.. Calc:_ulamos . el. coeficiente de 
. : cór¡...el"ac.iÓ:n de la:· CALIDAD con ·estas propiedades estadist:.c:as 

de las~'paramétr~&,:·y se·\aplicó iel. criterio lrl>0.7,las 
variables que lo cumplen soni la 'desviaei·6n':relativa de~los. 
tiempos de ataque.ATAQ-(desv.rel.> con r=;_0.7529 y el nivel 
promedio de la banda· 1 del espectro reduc;ido:NPS-01.:-.cprom.) 

. con r•0.9001. En las ·-figuras F3.11 y F3.12 se muestran los 
valores de.la CALIDAD contra los de estosparámetros para las 
seis guitarras_..- <Gi muestrct. el punto correspondiente a l.;.. 
i,.-ésima - guitarra>:, ·se muestran también. las rectas de 

~~r.-egreus!,~!1/ corlj~:a,p~nélie~tflts y .. lás .rE!ctas· .ql.(t;t,; E!stan. despl q.zadas 

•· 5:i~~~li:i~.{;f f ~~ij~:s~z~~t¿~;.~;;~~~~rt~i;:!!&~~?• 

''•.i 

•7 



.••···citlfit:fr~;.·~;~~·~-·~=~~!~i.;~·~~~;-~~.:c:t•.!~.···-:2i~:~l~<>~:.1idad .. ·,·.y ·· ... al.guno·~·· .• 
coeficiente de determinación <cuadrado; del. h~;:}~~lt,~t~~ ~·1. 
c()¡.-relac·ión>' el .· error , normal vértic¿Ú de los. puntos 
experimentales <Gi 's> respecto a la. recta .de regresi 6n . <l iriea 
co,ntin.u.a> y las rectas que limitan la región . donde los 

. p'untos .. se dispersan menos que el· ·error normal vertical 
··.•.<linea.s.segmen_tadas>. · 

-;::·.·.----··:···· .. 

•• 



CALIDAD vs. T-ATAQ (desv.rel.) [%J. 
CORRELRCION1~ .5652 • ERROR NORHAL - 9.4 . 
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CRL I DAD '.is.. f\IPS-01 (prom. ) [d BJ 
CORRELACION 2

- .7966 ~- ERROR NORHAL ~ 5.9 • 
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La correlación inversa observada entre la CALIDAD y la 
desviación relativa de los tiempos de ·ataque, indica que en 
una buena guitarra los tiempos de ataque de las seis cuerdas 
son parecidos· ehtre si y que el promedio de estos no debe ser 
muy pequeño Cde otro modo la· desv·iación relativa seria mayor 
y por consiguiente dismin~i~ia l~ calidad). Esta levm 
correlación direc:t;.a entre la CALIDAD y el promedio de los 
tiempos ·de ataque se corrobora.observando que el coeficiente 
de correlaci~n entre La CALIDAD y el promedio de los tiempos 
de ataque ATAQ-<prom>, aunque~pequeño, es positivo: r=0.1697. 
E~tos resultados, i.e. i~ co~relación de la CALIDAD con la 
d.esviación relativa de los tiempo,s de ataque y con su valcr
medio,· coinciden con los obtenidos por Jaroszewski et.al. 
Cref. R3.3l,.tal como lo menionamos en la sección 3.2. 

La correlación entre la CALIDAD ~ el nivel promedio de 
·la banda .1 del espectro ·reducido· <que es casi lo mismo que el 

. . rii~e1" de. , presión .sonora: proinlifdip de los topos en todo- el 

<555~~:r:':~~~,~t~¿¡:~~·=,,¡~,¡,~,r~I!~;~~=~· ;:~r;:~~;$ .:u .. .;:k •. · 
Es· 1ameritable el· tiech.o de que en el grUpo '~t~ó~ANCIAS ~-~· 

hayamos encontrado ningtln .. par•metro cor:-relaci'onado con l.:o 
·cALIDAD •.. Soio ánotareinos la "siguiente obs~rvac:;:i6n. Eri la 
f'igura.·.F3~13 se ·.gr.aficarón los_ niveles depresión . sonora. de < l·as'Li:resohancias >en·re1•ción a>ia. segunda resonancia· de c:a.da 

r~;·;icr. {~§~~~~~~!~3~![~~~~~~f ~f !il!~~~~;~!~~~~!~~~~~~~E;~~~i" .. ·.·· : 
propiedad de modo que se obtuviera una buena correla.c:i6n c:'or.· 
la variable CALIDAD. 



NIVELES PICO DE LAS RESONANCIAS. 
(RELATIVOS AL NIVEL DE LA 2~ RESONANCIA: R2) 

10 

F3.13 - Niveles' de las res~nancias de las guitarras en 
relación ·a1 nivel de la segunda "resonancia de cada. 1.ina de 
ellas. Los números desig~aM las guitarras ~egón la tabla T2.1 
del cap·i t1..1l o I I. 

101 



.. ·.,.·-:-

3.4 CORRELATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE COMPONENTES 
PRINCIPALES. 

En este análisis incluimos los conjuntos de variables 
TIMBRE, ATAQUE, ATENUACION Y ESPECTRO. Excluimos otra vez al 
conjunto RESONANCIAS debido il la · circunstancia de que no 
podemos comparar una a una las re_sonancia.s de las gL1itarras. 
Tal como mencionamos al principio de este capitulo, los 
objetivos de usar el método de componentes principales son 
dos: 1> obtener expresiones para estimar numéricamente la 
CALIDAD en función de otros parámetros, tanto subjetivos como 
ac:ústicO's, y 2> determinar qué. pa.rámetro·s dan más infor-maC::ión 
sobre la calidad de las guitarras. Ejemplificaremos la 

.descripción del método con el análisis del conjunto TIMBRE;. 
es decir• Los pa~ámetros subjetivos correspondientes a la 
desc:ripc:i6n iaemántic:a _ del ti_mbre de los tonos. -Se puede 
eri,c:oritr.ar una desc::.ripción más detallada y f.ormal del método 
de. C:é:>ft:tpo.?entes¡ princi.P~l es .en'· la?/ r::fi!f~renéias:·cR3 .• 8 .y ~3. 9J • 

El , conJunt~ d~ 're~ul taé:los e::ipe,.:·i.merltales' : 
el conjunto TIMBRE puede acomodarse en una matriz de '.6-.,,.::i ·. 
cuyos ...... englones son las seis obseryac:iones, .una. pa.ra: .. c:adci. 
guitarra, de las siete variabies'del· conjunto, las cqales sé 
aco111odiln en las c:.olumnas de la matriz. En este c:ase> las 

. v~r:-iable_s son:. BRILL-OP~· f'OBcRIC, NIT-DIF, BRU-SUA, EQ;_TEMP, 
EQ..-SOfil'/Y EQc:-.TIM~ , .Por ::simpl·ic:i~:ad ,denotemos a estas varia.bles' 

-~r~fJi~~t~~;~~~~~Í~:;¡~:m~!~~;~it;~.=~~~~~~~~¡~~?~iI~~~;~¿<~:i~·''· 
. Cl = P:l 1•~tt ~' ~i~~T2 + . ,·: ;:._ :Pl:?~f7 . ;e .. , . :'_') : ' +> ::;.:·;;., .. :}' 
_C2 = P2l*T1 + P2:;?*T2 +. '•' - . E:i:~'.2 : . . .. 

-· · · · f::?. = .P7:1*T1 + P72*T2 + ·. + ·p77*T7 

~~; 

.suc:e<;¡i vamente. De esta··maner:á; de·~la-<ihfol'."..""ilC:i·ón C:()riton~da· efi; ·· 
los datos orig-inales, la mayor P.;lr:te estaril:·c:o-nten'i"da·•·eri-Ci~,::·~> 
una parte menor en C2, . etc. Finalmente· _se pide· tjúe la_$' 
varia.bles ·ci sean linealmente indenpendientes, es docir, los 
vec:.tores renglón. de 1 a matriz Pi j deben ser ortogonal es. Con 
estas propiedades,· lás Ci 's · son liamadas las componentes 
.principales del con.junto original ~e variables. El problema 
radica én hallar los c:oe~ic:ientes F'ij •. Se puede demostrar q1..1e 
p~ra cumplir las c6ndi~i~nes arriba descri~as, .los vectores 
renglón Pij deben ser los vectores propiós de 1~ matriz do 
é:orrelat;fón de· las var:iábl411s. originale5, acomodados de 
acuerdo aºsu respectivó valor· propio; i.~e. ·eLval.or: pr_opi~ 
mayor ·corresponde al vector de ponderación Pli dé " la·' 
componente C1, el que . le sigue ·en orden dec:recientu. 
cor-responde a C2, ·etc;. .L.oa proporción de la varianza total que 



está contenida en C1 es el valor propio corresf:>ondiente 
dividido entre la suma de todos los valores propios. La 
proporción de la varianza total qua está contenida en las 
otras componentes se calcula análogamente. 

Uno de los objetivos del método de componentes 
principales es seleccionar la parte ~e los datos que contiene 
más información y desechar la que contiene menos. Siguiendc· 
esta idea, nosotros encontramos las componentes principales y 
conside_ramos solo aquellas que juntas tienen una varianza 
total, mayor o igual que el BOX de la varianza total de los 
datos origina~es. Par~ el· conjunto TIMBRE encontramos que la 
primera componente co~tiene el 61.4% de la varianza total, la 
segunda contiene el 26.5% y ambas suman el 87.9% de la 
varianza total. De manera que para este conjunto de variabl.es 
solo consideramos dos componentes principales. Los 
coeficientes de ponderación son: 

Tabla T3.1 - V~ctores; de ponder:ación para"el cá.lculo de 
las componentes principales C1 y C2 dei .. conjunto TIMBRE a 
par;tir .de_'.l;.,_s variables; .Ti. ·normalizada!! ·<ver -texto>~-· . · 

- :-- . ~ ~- ·- . ·- -

C1 C2 
. . . .. ---------------

T1' 1 0,..47 -o. 0_9 1 
T2 1 -0~41 ~0.21 1 

· T3 1 O. 46 -O. OB 1 
T4 .. 1 0.46 -o. i.6. 1 

.. _:T;¡··'-t -~o~.42 ~0~:2·f . . -,-.. ··< 

I> ;.•; . .:.~•:.f~· "!·<Tgt·i::·'·,:f:pgS;t9':·:t .;•• .. ·'';2:,;·;;:.'.{'.ic:c·'~ /:: · •;,,~·\:;~ .. 
' .. _,.. ' ;, ; ;•;; ' ··:~. •. ' .,;;,.,.;.,.;...;.,.;--~-------. . ·. '. ·, .... /.';'.~ '. {:,\<;.: ·;-,·: i .,. ,, ···.·•. 

'- .. ~: . : '· . : . ."::; '." -/ '.'!;·.;.~,;·~·- '.~,-_::: t: .,.,- ,...-. - ,. : "~_,;;~.··_ .. . ';h 

. -.~s;.tos. coeficientes . operan par~:\ la ...• ~.t.;.iz et·~·, . d~fJ~'','·< 
no~inalizados~ Ti<ndrm>~<Ti~p~om<Ti>>jd~sv<Ti>,. doMde~Ti<norm> 
e~ la variable Ti norma,lizacla, prom <Ti) es ei promedio de Ti 
y desv<Ti> ·.es la desviación •. · normal. Para ·l'os :da:tos 

'irSEtt;t:;:~G¡~~.r~i7iS~~~~~S!?~f '1,~;r-~· '~iif,~ "1~;,~~¡~t,~~;~~1z: , 
·· ····.·•_::\~~d·a~'.~~~':.-~:~r~;~~t:i:~.~-~~i~t~·~:o-:!i~~1~~¡~r~:~~-1cli..~~~;;~~~~.:~-:~~-

. -fue obtener un éstimador de l.i' calfdaéf"meaiante ün·•modelo·;;:;.·de 
· iegre!..·i.ón :esa· l• forma: 

E3. ::S 

donde <> indica que· se t~ata.de uri. ~s~i~ador y las Ai"s •on· 
.constantes · a· determinar &n el amUisis dé regresión. 
Ratorda.ndo la mansra en que se definen los Ci's, este modelo 

.sa puede r~escribir: 

''<CAL'ID~O>· = B1*"í1 + B2·•T2 + ••• + .. B7*T7 +. 88 _E3.4 



,,_·; 

donde Si = A~*Pli + A2•P2i para i•l,2, •• ~,7 y BB = A3. 

El análisis de regresión se realizó considerando los 
valores de la variable CALIDAD medida en número de votos y 
los valores estimados <CALIDAD> en términos de las variables 
del conjunto TIMBRE. Obtenemos los s~guientes coeficientes: 

Tabla T3.2 - Coeficientes para el cálculo del estimador 
de la CALIDAD a partir de las variables del conjunto TIMDRE. 

Var-iab.le 

Tl 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 

CONSJ:ANTE 

Coeficiente 

-1.5847 
1.6962 

-2.9103 
-2.4899 
3. 2484, 

""'º· 6910 
..,.1. 7168 
13.·7859. 

·><·''.<• -· ·- .--._· .... --- - ' - '· .•• • .-,_,_ -

,--~~---~~-----------~----~- ,. 

la figura' F3.14 se muestra la correlacÍón entre fci~. 
valores de la CALIDAD y los est;imados a partir del estimador· 
basado en las variables del-grupo TIMBRE <denominado.por. ello 
est:i·mador TIMBRE>. · 

De. la tabla de. coeficientes se ve. que el .. sonido de l~ 
. guitarra óptima debe tener ... <las·. siguientes.· cüalidades 

. ?~~!:!·!'~~t~7:~~T~~~:T'.~·~7:~~~'.~~ü~t-¡~~~~.·'··~~~·~~~t.~.~.h~·~:v~~~;4;~~?'.;:~~ .•.. 
.. Se 'hizo un análisis similar par.alas variables d~'los 
conjuntos ATAQUE, ATENUACION y ESPECTRO. Considerando ·.solo' 
l.as variables para las. ·que la correlación con la CALIDAD 
tiene un coeficiE!.nt:e •. 1r:l?9.·.?• la variable .~TENUACION . queda . , 

.. .... . . . . •~c~·tddoa• · , ~os coe-fic;~ente~ .~•.l. est·i~al:fé>"r'.: f:i.(!''.'.•l~;'.CALID~J)···~fi··.· 
«·•;:;::··'' ;::·· ·''.'''.< 'fU"!: i 1órfi'de · •las'· var: i·abl'es··'.:d1t·;1~1·0~( 'cc>nJu11tos"::A:rAQUE:" y 'ESPE.C·'.TRQ·0 :y ... ,.; 

,-~:~ff·~~t~t~~~·· de· ··.1 a · ~orr&lác:ión·.··:.· .... ~tité_~~~~ .. ~~·.· müe!Str:a:n<•-.i\; 

, ·· -Tab1•·:T3.::S. .c~e,fic:i~~tes par.a-fiiPl ~ii'é:u~d,· d~l, ~sttmadÓr. 
efe .l.a CALIDAD ·ª par.tir de las variables del conjunto ATAQUE. 

variable Coeficiente 

---------------------~ 
ATAGl-:-1 

. AT.AGl-2 
ATAG!-3 
ATAQ,-4 
ATAQ-5 
ATAQ-6 

"'CONSTANTE 

0,9377 
o·.3702 
0.0953 
0.1367 

-0.0012 
-0.13i6 

.. _;:36.9675 
, , . ----------------------

1N 



T•bla T3.4 
de la CALIDAD 
ESPECTRO. 

V•riable 

Nl-1 
Nl-2 
Nl-3 
Nl-4 
Nl-5 
Nl-6 

Coeficienteia para el cálc.ulo del estimado.r 
a partir de i•s variables del conjunto 

Coeficiente 

1.1787 
2.3008 
0.5916 

-0.1272 
·º· 7212 
0.3500 

Variable 

Variable 

N2-1 
N2-2 
N2-3. 
N2-4 
N2-5 
N2-6 

Coeficiente 

-------~------~-~-----

. . . 
' ... ·; . 

- - '_,_, >'• • ~---·" 

Coeficiente 

0.3352 
Oo.2135 
0.1583 
0.1505 
0.7823 
0.2195 



'" .. , 
. ' .·. ':'.~·>·;: . 

e~·, ., - .• : ..•. ,',' . . , _,. ···- .\ .. ··:, 

'.' 
i .,-

,, t?stim~~~iZ~7'"~u~~;¡·~~·s ci;?~~~~~!t:i 6~~e~&~:t~: ···~i1~:~:-~1~i~~~~~·6!i. 
determ:inaci ón ·<cuadrado .·del c~eÚcien·te de correlación>'; el 
error normal vertical de los. datos. e:-:per:imeritales <Gl. s> 
respecto a la ~ecta de -~egres~ón flln~~ continu~> y las 
rectas que limitan la región donde los p'untos se dispersan 
menos que el error normal ver ti cai' (líneas segmentadas). : . 



CALIDAD V~- ·ESTIMADOR -TIMBRE-. 
CORRELRCIONª- .7065 • ERROR NORMAL • 6.9 • 



CALIDAD vs. ESTIMADOR ~ATAQUE~. 
CORRELRCION1

- .?489 • ERROR HORHAL - S.5 • 
40 

. ,. ':"'-:' '.··"·· ···.· ¡ ... '35.·· .. 

a: 30 
> 
~. 2.5 

.W ... 

. ;:, ;·~:.i._:;::rr-/~( 
'Ul :·rs· 
¡:::¡· 
a: 
e 
·1-f 

',·,~·:: K~'•·~~.....,,........----;.i..;...;;..;..;.,..-.....~~--~___,........,--..._._-.--~~··_··------. __ : .. :..__..~~:::...... : 
.}"2.s\:\· 30\···)t1.a~s-.· · •...•. :40"'···_.· 

EST IM~~OR . ,>ATFi·au~:' ·. ~~;·; :: < 
' .. - :' 



CALIDAD vs. ESTIMADOR 'ESPECTRO'. 
CORRELACION2~ .6999 • ERROR NORMAL - 7.1 • 

40 ; 

35 

··. ··S:,·:.-:; _: .1•.··0 -:~.·. · J)~-\~;.~:,g1~-:~: .. ·.·::,?~?.·•·•·::~ª}~~~- .. ~:~: ·.·- ·~~,;;~;·M-~'titi~··· . ~:e:se:E:ct.~ o-:-- ...••.. -. ·····.··.···. 



La combinación lineal d• los tiempos de ataque que 
correlaciona óptimamente con la CALIDAD <el estimador 
ATAQUE>, muestra otra vez que en las primeras cuerdas se 
prefiere un tiempo de ataque largo y que en las ül"timas, en 
este caso solo en la sexta cuerda, se prefiere uno .corto. 
Los valores absolutos de los coeficientes muestran que los 
tiempos de ataque de las cuerdas 1 y 2 son los que más 
influyen en la CALIDAD. 

La combinación d•.lo~ niveles espectrales <el estimador 
ESPECTRO> sugiere otra vez que las cuerdas más 
significativas son las primeras dos <las más agudas>. Se 
observa también que la primera banda Centre O y 1 kHz> es 
sensiblemente más significativa que las otras des; los 
coeficientes son en promedio mayores en la ba,nda 1 que en las 
ottás y, con:·e~cepc.ión de;;la .cuarta cuerda, positivos., Esto 
indica de: nuevo :que la C~L;IDAD esta relacionada ;c,on . un .• ¿\lto . 

'' nivel ):de•.·· p~esi'~¡,;, a.~nort-%~:· .. er( ·.lo!5'~1:;C>.rié>~····' . ~~!·~cc:>ef ié:i.;b'tes · .. 
correspondientes a la banda •. 2 <de 1. a 4' kHz> ·s1.:u~i,eren qüe•',es 
deseable. un· alto nivel de presión sonora en esta.banda; 
obsérvese qua .. el mayor coefic#ente lo tiene la quinta cuerda·, 
lo cual comprueba la buena. correlación .hallada entre N2-5 y 
la CALIDAD en .. la sección 3.1 de. este capitulo •.. Los 

.coeficientes de ia tercera b . .anda <Ia de 4 a 10 .kHz>, sug~eren. 
. ,que ·lo .óptimo e.S·<un ·bajo nivel .. en. :este rango .de: fracµencias. 

::,·· .. ··':; .. :· /H·.#t~Bci~~c::~~i·~Z~.~ti~~p'rl'::r¿\~~k·~~~~:r;~~4~.~>c,~~~i;;~~}étj·~::~~~~L:;_~.~;; . 
. ,,, >>> :'i;/ · .. ·deben .. tener n.1vel.~s,altos'-'en,d1cha .banda... No .se.·;nos·>. ocurre 

,:••< <.c<l . .no· ·i.nt:~r:pr-e·t~r:·e.!it.a :'11ti?n-.~:'hacho/:. :. · .... , ·.· ..•. i't•X •. ··:·}>/. : .. · 
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CONCLUSIONES. 

Resumimos a continuación los resultados que consideramos 
confiables, en el sentido de que. cumplen los criterios 
adoptados en el capitulo III, obtenidos en esta 
investigación. En primer lugar, de la evaluación subjetiva 
del timbre s~ desprende que una buena guitarra puede 
definirse, en términos lingüisticos, como aquella que reúne 
las siguientes caracte~ísticas: 

sonido brillante, nítido y brusco 
opaco, difuso y suave respectivamente). 

(como opuesto a 

equilibrio (igual-dad) 
las seis cuerdas. 

de la duración de los tonos en 

En segundo lugar, las c•ar·'.acteristicas acústicas: que 
'determinan una' guitarra de buena. C!il), id ad, . expresados en forma 

•·· cc>mparati"a·rt;t&pecto a Una.guitarra de' malacalidácf,,·;:o~n: 

tonos con tiempos de ataque más largos en las c:uerd.as 
1 a 4. 

tonos con·tiempos 'de ataque. mcis cortos en las cuerdas 
:5 y 6. 

. .. . "'.'"' menor- desvi~c.ión relativá ele los tiemp~s.·de . .;J.:tac:¡ue 

.• ~;~itt1~7i~~!~;S!;:~;::?~~~:~:~:&UZ~·8~~e ·~:~~~ ;~~Jj"~ts· 
- tonos con tiempos d~ atenuación ..;as cortos <lo .cual no 

significa necesariamente que la duración de los ·tonos sea más 
corta, ver sección 1.3 del capitulo ~>~ 

- . -- -- . . 
.,. . -· tonos· con · un .niV~l de' prej.íón sonora :.li'~1,1.~.~t~Q:,.:, ... ;;§;::~:~·:.\ .. 

•·•·· ~-~:;<·' ·••pacialmente···~n~~lºas ,ci.;aet'Cf~ís'':(~ ·2·;··:·.~·~,, v."6~'; .'.".::··· .-··.:·'" .. 

. · -~- . espaÍc~~:c.' de lo~~ t.~~~···cc;ri· un ni"ei,•ci¿,' p~~sión sori'or-a 
más alto .en la 'región de 1·;.a· 4 . kHz, especialmente en las 

. cuer;das .. gra-.i:e& s.~ y ó .• 

Todos los criterios de' calidad se enuncian en forma 
comparativa y en. ningi:1n c·aso .se. dan valores. óptimos de los 
parámetros, 1 o an.terior · tiene una justificación. Dar un 
valor óptimo del parámetro en cuestión significaría que 
cualquier desviación, ya sea positiv.a o negativa, implicaría 
una menor calidad,. Sin embar-go, esto no se observa en los 
parámetros que hemos considerado. Lo que tenemos es una 
relación de proporcionalidad más o menos definida entre la 
calidad medida . en númel'."O -~ª ~c:>t:.os y .el val.or-.~ .. del. parámetro 
que se· nffde <v·er Tas gráf iC:as del caí tul o II I >. .De este 
modo, básta c·o¡, ·establecer. lo~ criterios; en forma 

"ª 



comparativa, suponemos que todo incremento o decremento en el 
parámetro <según si la proporcionalidad es directa o inversa> 
mejora la calidad de la guitarra. 

Las caracterLsticas acústicas que 
para distinguir las guitarras y son 
definir la calidad son: 

dan más información 
determinantes para 

- los tiempos de ataque de los tonos de las cu~rdas 1 y 
2 (ambos deben ser más largos en las buenas guitarras>. 

los niveles 
cuerdas 1 y 2 <ambos 
guitarras>. 

de presión 
deben ser 

sonora de los 
más altos en 

tonos 
las 

de las 
buenas 

Esto coincide con la opinión de varios guitarristas 
~entre ellos algunos de los evaluadores>, que afirman que la 
calidad de una guitarra se juzga más claramente al escuchar 
.1 as cuerdas agudcis, di gamos 1 as cuerdas 1, 2 y 3, que al 
escuchar l.as grave~. ·' ' 

'----··- .-.. 
. ~ s~ .· ... obt'-'"'ier~" t:.:a.nb1•n. tr:es e,:~pnrúemse .. riº

0
• nesd·····e· Rªv.roªt'.·

0
>es_ .•. s) ti "'ªer-n .• ). -

numéricamente la calidad <medida en ' ., 
tér.minos de distintos. c:onJuntos de paráinetros •· medi do..S en una 
•gui tarr-a dad•. · E_stos es ti madores, &H1 . orden de mayor a merior 
correlación con la calidad~ son: ' 

estimadpr;- ATAQUE. 

· ~llt1mati.or{r:1~S.R~.~ 
.i~timado~ '.ESPECTRO~ 

-· ' '· · .. ·. '::.·'.·>,_. "': : 
. '. . :. ~ . : 

Las expr-.esi ones que cle.f:Ínen ·a •stos 
en el capitulo 111. 

Damos a continucll,ción algunos r.esultados que requerirían 

.. --~~~~- .. 
. sonido ri·co <opue9to ~ pob~e) ~ 

sonoridad clésigual ·de los tonos· de las 6 cuerdas <?>. 

timbre desigual de los tonos de las b cuerdas <?>. 

Desde el punto de vista acústico• las propiedades 
características de una bÚena guitarra <otra vez.comparadas 
coh las de una m~l~> seri~n: 

espectro .de los tonos con un nive~ de presión sonora 
más t,&\jo.en fá r'ecjiÓn.de ·4 a· 10 'kHz~ 

'tt4' 

._" ... , , .. : . 
,",·'" -



- espectro· de 
nivel de presión 
1000 Hz. 

respuesta sonora con resonancias cuyo 
sonora es más alto en la región de 600 a 

En función de los resultados obtenidos y dado que 
algunos de ellos corroboran 'los de otros investigadores <ver 
re·f erenc i as en e 1 cap :í. tul o I I I > , podemos af i rinar que, en 
términos generalas, la metodología seguida en este estudio es 
adecúada para los fines que persigue. Sin embargo ai:m 
podemos agregar algunos comentarios. Dentro de la evaluación 
aci:1sti ca de las gui tarra.s debió medirse el espectro de 
respuesta sonora en un intervalo de frecuencias más amplio, 
p. ej. de O a 10 kHz; ya que, según parece, las diferencias 
son más notorias arriba de los 1000 Hz <ver sección 1.4 en el 
capítulo I>, frecuencia que fue precisamente nuestro límite 
máximo de estudio. El análisis del espectro de respuesta 
sonora entre O y 1000 Hz resultó problemático debido a que es 
dificil distinguir en ellos resonancias que sean 
"equivalentes" en to~as las guitarras <con e:<cepci6n de .. las 
primeras. 3 o 4 . resonanc::i a<¡¡> • . Este . •n.áii sis pudo . ,hab.e.rse 
facilitadó,sJ en ~lugar de car.acter:-izar :ei esp:ectr,o~r-esor,a,.,cia 

:por .resonancia, se hubi~r.a~.simplificaclo.el:espe.ctr;'"c f=;F,'."('d~ 
400 líneas. a otro de bandas. más. anchas' 'p. . ej ~ .. de. un tercio 
de octava o de .ancho constante de 50 o 100 Hz, Y.se· hubieran 
comparado los niveles de presión ·Sonora banda a banda entre 
tod.as las guitarras. Otro aspecto que hay cuidar, .es el de 

. c.arácteriz'ar, de . un modo preciso, la forma en. que se excita 
_ . ,;. 14,; gui tarr~. En. ~l estudio de las. propiedades acústica~.. c:le 

':, · .. ;;,i:!~!~~@~~~~~~f !~~¡;~~~~~;E!;t~~~~i:f ~;?~~?~~~~!i!~~&~~Ik•. 
·. espectro' es plano.. . . . . '•. . . . 

Acerca de las pruebas subjetivas los mismos evaluad()res 
nos hicieron algL1n~S; co~entar-ics. Respec:to a l CI. •• lifYAlu~ci ón de 

;: 

0

'' ·~itt~[~~;if tzt~~~~~r~~;~~~~t~~~¡~¡t:e~~tli~~i~;¡¡~~~:t 
debieron .. darse tres opcioniHi:. 'para ·'evaluar cada' par:e.Ja. de 
guitarras: . elegir la .i~ la p 'o dejar . 1·~ evaluaci6ri 
indefinida indicando. asi . que. ambas . guit.arra"z. tenían una. 
calidad similar <o bien que no distinguian ninguna di-ferenéia 
entre el las>. Tambi'én se di.jo·· que hubiera· .s,ido mej~r una 
evaluación directa de las guítarras, i.e~ teniendo contacto 
real con ellas. Respecto a esto podemos aclarar que en un 
principio contemplamos esa posib·ilidad, pero la'clesec;hamos 
para que la .:evaluación no fuera influida por el. aspecto 
visual ni por la comodidad de la guitarra para ejecutar 
música con ella <ver sección 2.1 del capitulo II~.. Respecto 
a la eva:iuación del' .timbre se coment."6 que el significado de 
los adjeti V05 no era del todo claro·, 'sobre todo 'al 'apri'é::Árlo"1 
para calificar sonidos. Esto arroja una sombra sobre la idea 



d• que los adjetivos 
describir el timbre 
II>. También se 
cuantiTicadores <muy, 
amplia; probablemente 
poco, nada, ••• >. 

'. :-· 

usados 
musical 

indicó 

son 
<ver 
que 

.algo; poco, 
bastar:í.a con 

lo• máe Adecuados para 
sección 2.3 del capitulo 
la ascala de siete 
nada, ••• >, es demasiado 
cinco de ellos <muy, 

Finalmente, respecto al análisis de los dat.os 
consideramos que las muestras estudiadas, tanto la de 
guitarras como la de evaluadores, son pequeffas. Incluso hace 
falta un análisis estad:í.s.tic:o de la · representatividad de 
estas muestras. Por otra parte, seria necesario considerar el 
efecto de la incertidumbre debida a la determinación 
experimental de los parámetros, sobre la validez de los 
resultados. 

Una vez resueltas las cuestiones anteriores, podr~a 
emprenderse un estudio si•ilar a este en el cual se utilice 
una .muestra más numerosa de guitarras, así como un número 
mayor,de evaluadores, .a T.in .de corroborar o reTutar, de· una 

. inan!!!~a· . estad:í.sticamenta. . más. é:C>nofiable9 . los. resültados 
obterÚc:los: .aq1.\:í.'- .·• Otro pl'"oblema que se~ia . interesarit& · dei 
atacar' es el de dáf i ni;- las c:arai::ter is ti C:as de una gÜitarr.a . o. ·• 

que permitan una ejecuc;:ión más cómoda por parte del mí:isico~ · 
El en-foque que se debe ·dar a ese estu:dio debe ser· si mi lar al 
dado aqu:í.. Luego de realizar . varias pruebas en las que· 

.algunos guitarristas ejecuten música en varias.guitarraspara. 
juzgarlas desde·. el punto da ·Vis.ta. de SU comodidad, s.e 
medir:i~l'l- algunos par4ft'letros, en este caso. mecánicos y 
geo11uf!tricos., ;que . se· pi.an:S.e.in~luyen en.este. serítido~~: ~Por: .. ·· ·. :t~~!:~t~:: t~!~~!=~~=~it!:~~=~5:;~!6:i~~!*-t~! .::~¡~~! ... •· 
los '¡)criterios 'de calidad .. necei~rios para .. una eJ(:!é:uci6n 

. cómoda, y agregados a los requeridos para 'obtener un.· sonidó 
de buena calidad, podria emprenderse el diseñó da un 
instrl..~inento que los c:umpla lo mejor posible. .. 

ne 
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