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1 NTRUDUCC I0N.

El arte Yy la técnica de la construccioén de instrumentos
musicales .-han madurado, en repetidas - ocasiones y —en
diferentes épocas, hasta niveles de excelencia muy altaes. En
Nno pPoOCoSs - CAS0oS, toda esta’ sapiencia empirica, duramente
- adquirida a fuerza de akos y sudores en los talleres de
multitud de maestros constructores, se ha perdide a la muerte
de estos. Es conocido. el caso de los constructores italianos:
de  instrumentos  de arco: Guarneri, Amati,  Stradivari Yy
otros, . algunas de cuyas técnicas de construccidén se
desconoecen actualmente. Seguramente otros sectores del
gremio (constructores de pianos, flautas, arpas, trompetas,
etc.) . cuentan casos similares. 8i bien desde el punto de
- vista "de la pérdida de informacién estos casas son
?Iamentables, desde el punto de vista artistico pueda ser que.

X "lguna Ju txfxcacxén., Ccmo cualqu;ar otro artxsta, el
£ 1nstrumentos ‘ ] ' ean guardar

H :nitEumentos ﬂqd.  musica ' : industr;al.
'ﬂindustrxal no. sxgnxfzca necesar1amente' ‘que -la

rual;zada ‘por: . méquxnas autométicas, sino qua, en’alquﬁoéﬁf:

muchos art-sanoszﬁ,‘ “:Nw>‘ . elaboran. losf;

‘Aobtener 1nformac16n que'permxta :onstruxr:buenos
TLoen ¥orma reproducxble, sn‘.padria vproponer ,un”'
. t W

ﬁ son deseadas pcr parte del e;ecutante Y der.oyenta.

requiere, indiscutiblemente, la participacién de quetog en”,?w
-experimentos destinados. a seleccionar algunos 'crlterzos de '

. ealidad. Los = sujetos probablemente sean - capaces de
__descrxbxr, a su manera, el tipo de cosas que preftermn- sin
v, embarge | una. descrxpc:én verbal ‘de este tipo no es atile . -Es
" necesario poder . e4presar SUS pre*erencxas',eng térmxnos de.

fv“propiedades *isicas, los -susetos por .si mismos na: pueden-'

“expresarse asi. Do ani . la necasidad de realizar experimentos‘

‘que permxtan interpretar lo que e1 suseto desea en. térm;nos; L




ﬁél-bbietivds. Algunos aspectos a considerar serian: qﬁér
caracteristicas se desea que. tenga el sonido, como debe seor
el instrumento para que se le pueda tocar con facilidad, etc.

3 — Conjuntar el conocimiento anterior para disefar un
instrumento que cumpla lo mejor posible con 1los criterios de

) calidad, expresados en términos de - las propiedades +Fisicas
- deseables, Construir un prototipo vy evaluar su calidad de dos

_ manerass . observando qué& : tan bien cumple con las criterios
- adoptados vy realizando,  de nuevo, pruebas con  la
participacién de sujetos. En este punto puede evaluarse si

los criterios . de calidad adoptados realmente son consistentes
. con lag preferencias de los sujetos. En caso de no serlo, se
procederia a modificar dichos criterios y en otro caso, se
daria por conluido el programa. :

Este modo de enfrentarsa al. problema de la. construcc1én

] B falta _ 'por:hacer ln'las?dos primeras‘
'fases del programa :antes ”dpscrxto.r“

El prcsente traba;o quadaria comprendldala
o L cla intlncxén

"finteresénte radiizar u
'proponemos aqux un métodof

;experiencia que a la de datos ccnf:ablas.- T e

: " El  texto . esta dividido 'en trea capitulos ‘yoouna

, cadtluéién. El ‘capitulo I contiene una exposicién breve de:

S los  trabajos  que han s;do publxcadcs con - anterxorldad sobre_ o
,acustxca'de la gu;tarra. 1nc1uyendo alqunas ‘en’ los que: - se
'cqnsxdera ‘la ~aopinién del EUJEtO para. evaluar la calxdad de
los. 1n5trumentos. En ‘el :ap;tulc 11 se . descr1ben jloa
'»e*ﬁer:mentos realizados para . esta. tésis, enfocados a la
" obtencidn de’ criterios ‘dcusticos- relacionados -con-mlas cal;dady\“ﬁ
'lubJetzva,de una guitarra. ' Fara ello se astud;é un conJunto:

de & guitarras cléasicas . de diversa procedenqxa. Un grupo de,

v




12 sujetos aevaluaron la calidad de las guitarras y ademas

describieron el sonido de éstas usando para ello un
vocabulario restringido de 8 adjetivos. l.uego se procedid a
medir una serie de parametros acusticos de laz guitarras. En
el capitulo IIIl se analizan 1los datos obtenidos en los
experimentos. Se estudia como correlacicna 1la- calidad
‘evaluada por los .sujetos con la descripcién, también

subjetiva, del sonido de las guitarras y con los parametres
acusticos medides. Se obtiene asi una descripciéon verbal del:
sonido correspondiente a una buena guitarra, se da
informacién sobre cuales parametros aclusticos determinan la
calidad y se proponen métodos para estimar la calidad de una
guitarra en funcidén de esos parametros. En las conclusiones
se hace un sumario de los resultados obtenidos y se evalua la
1nvestxgac16n en su con;unto.
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CAPITULO I.

ACUSTICA DE LA GUITARRA.

‘1.1 ~ DESCRIFCION DE LA GUITARRA Y SU FUNCIONAMIENTO.

‘La; guitarra clasica es un instrumento de seis cuerdas,
con mastil entrastado y caja de resonancia, que  se  ejecuta
punteando las cuerdas con la mano derecha; la altura de los
tonos se ajusta con la idizquierda oprimiendo las cuerdas
contra el mastil cambiando asi su longitud efectiva. Sus
antecesores mas directos son, probablemente, la vihuwela de la

Espafia renacentista y la guitarra barroca usada en Francia,
Espadia e Italia durante el siglo XVII Y principios del XVIII.
oka guztarra cléasica aparece en estos mismos paises a partir
“‘de la segunda mxtad del sxglo XVIII, aunque  sus dimensiones
oco menores que las de la gu1tarra actual. Estaa
ada - 1 Antanxo de

“son constru;dds":on T iy § del
.modelo dE"Torres. aunque ‘existen pequeﬁas dLGerenczaj*‘”"
disefio aportadas por otros. lauderos posteriores a ‘él.’ o La

ofigura (Fl.l muestra las partes importantes de una guxtarra
’ﬁclésiqaff AT ‘ : ‘

‘cuerda’con alg : :

B adoptar una forma tr;angular, i t
s tridngdlo son: los puntOS‘ de’ apoyo de 1a cuerda ‘sobre la .
*aquitarra (1.e. ‘@l puente. .y e} hueso, o bien la div:a;én més”‘”
traste que se: p:se) Y el dedo del guxtarrista.k

¢ i ”mo meJor dicha.

"~r;gidos e 1nm6vxles,‘ ' 3 A -
induce a vibrar v ellos a Bu Ve, hacen vxbrar tado el cuerpo_]
del instrumento. - Las’ vibraciones de las tapas de lacaja de .
rescnancia cambian el. volumen de la cavidad, entonces el aire
que. hay en ella y en la region que rodea al orificio es
‘forzado a vibrar también. El movimiento del instrumento y del
‘aire en el orificio ‘radian ondas sonoras hacia ‘el aire
~exterior con. &l cual estdn en contacto. De este modo, la.

S energia de la cuerda vibrante es  transmitida en su mayor:
_;parteﬂ,al cuerpo de la guitarras- es p051ble que una porcxénq»
Tmuy pequeﬁa ‘de Ya- energia orlginalv sea  radiada desde la.

cuerda ‘ en '¥orma"de son:do, mxentras el resto se. disxpa e"-l:




forma no acustica debido a la resistencia del aire al
movimiento de la cuerda, debido a la friccién de los soportes
Yy a la friccién interna del propio material de la cuerda.

. . L]

La energia tranasmitida al cuerpae en
distribuye también en varias partes: una es radiada hacia el
aire exterior en forma de sonido, cotfa induce las vibraciones
del aire de la cavidad, otra mads e pierde por fricciones
internas en los ensambles y en la madera misma, y la dltima
se transmite mecanicamente hacia el cuerpo del guitarrista.
De la energia transferida al aire de la cavidad, una parte se
radia como sonido y otra se disipa. Al cabo de un tiempo, la
energia originalmente almacenada en la cuerda es radiada comoa
sonido o disipada por otros procesos, entonces la guitarra
-vuelve al reposo. rLaf.partes' de la guitarra que emiten
”sonido sonr!.;el‘ aire . que rodea  al orificio de la tapa

@l cuerpo (prxncxpalmente 1a»tapa superlor pues ‘ahi

}fraccxéh- =] v 2.8 -
U Qque.-no es convertxda en sonxdo se;d;sxpa, bien“a "

cuerpo - del . guitarr;sta, -3 h;eh A través ‘de los’ dxverscs
‘Tprouesos de ¥r1ccién.- ‘Eato ultxmo lo. podemos

vibracién sa -

‘simplificar .

i pensamos que;la guztarra esta cgnectada aﬁf’




BRAZO iy Bk
O MASTIL 20
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Fi.1 - La’g\.'xitar'ra"'y sus partes. -




AIRE
EXTERIOR

| CUERPODELA /" cavibap \
7\ GUITARRA - _ RESONANTE |

o FL.2 - 'Fluj'ovrener'géjtico- durante el -Guncxonam:.ento de la
guitarra. Ver. detalles en el texto.’ B : -




‘emisiOn sSoONora. Supongamos pués, que las posible

1.2 - MECANISMOS DE LA EMISION SONORA. -

1.2.1 Las fuentes.

Las partes de la guitarra que  actdan como Ffuentes de

radiacién sonora son: las cuerdas, la cavidad resonante (con

mas propiedad: el aire que se encuentra en la regidén que
rodea al ‘orificico de la tapa superxor) y el propioc cuerpc
del instrumento. 'De éste ultlmo destaca pr;n:xpalmente la

tapa superior, debido a su gran area y a que a través de ella
se transmite la vibracién de las cuerdas, por tanto oscila
mas ampliamente que las otras partes del instrumento, a
saber: el brazo, los costados Yy 1la tapa inferior. Mas
adelante se discute el efecto de la tapa infericr en la

) fuentes
sonoras - son - las .ewerdas, la cavidad y la tapa superior.
'Comparemos el poder emisivo de ‘estas tres.. El poder emisive

“ource strenghtlf

.'dimensian lxneai es’ la uerdaj L~0 asm) , 1
f”que 1a -long1tud ‘de’ ‘onda (del sonido en el ;
~fundamental de la cuerda més aguda de la guxtarra,”

‘;arménxcos es por lo" regular menor - que’ilal
‘cAdlculo grueso de ‘los poderes em151vos
'fuentes, suponxendo que "las. veloc1dades. se ‘
uniformemente por toda la’ superfxcxe de ellas, puade hacersa.

“distribuven:

a través de la expresxbn-

“-;-Q;-_ v§ as

: ) Donde v es la velocidad promedio de. laa vibracipnesr de
“la super#xcxe S de la fuente. Fara la cuerdaj” ‘exactamentesla. .
- mitad ‘del &rea tiene una componente de la velocidad paralela ..
. a la normal a la superficie, mientras que en la "otra mitad

de - una fuente sonora monopolar

_ - En ’esta ecuac16n= AdS ‘as un elemento d1ferenc1al de la'f’ff
‘superizclevde la fuente,_,' T(, o8 Tl



dicha componente es antiparalela a'la'ﬂOfmalg esta simetria—
anula la integral que da el poder emisivo de 1l1la fuente. De
modo ques '

.O(A:'O """3/5 | EL.4

" Donde Bc es el poder emisivo de ‘la  cuerda.  Para
frecuencias mas altas la cuerda tiene ‘momentos multipolares
no nulos, pero estos deben radiar con poca xntensxdad debide
a la pequerez . del area de la cuerda.

En el caso de 1la tapa superior, suponemos que tiene
forma circular con un radio de 0.15m y que se mueve con. una
“wvelocidad media de 0.02m/s, este valor de la.velocidad lc
*,obtuvzmos de los resultados presentados por Christensen vy

; la eierencia tr f.R1.33.: En aste caso, denotando
' : ar i ~obtenemos:z |

Para la cav1dad resonante usamos Lal szguxente resultado;f
reportado por'C Ldersm:th E'ef. R1'4J'*' R

vyla cavi ad resonante y de rior te
es la- frecuenCIa de excxtac16n Sy e ,s_ la frecuencxa ‘de
;resonanc:a de sla cav;dad, la. cual generalmente as ,de,
: : ) para frecuenc:av

, Conclu:mos que las partés de ‘1la guitarra que son’
responsables de la emisién sonora son la tapa superior. v la
cavidad. resonante, el poder emisivo: de estas fuentes es dequf
mismo orden de magn1tud por . lo menos “af ‘bajas- frecuencxas -
C($<TOOHZ)Y. © La 1nf1uencia de las. cuerdas es,.a primera vista, -
»desprec1able.' ~ . :

SthHQ et. al. ';thf-' Rl 53, estudxaron el campo sonqhg#;:
. radiado por una guitarra con cuerdas - metil;:as usanda una -
técnica deénominada holograf;a.acastjca de campo cercano.. Con



esta es posible determinar la posicidén de  las fuentes gue
producen el campo sonoro observado. Encontraron que a
frecuencias cercanas a 100 Hz, la mayor parte de la potencia
sonora es radiada desde el orificio de la caja de rescnanciajg
mientras que arriba de 3I00Hz, la tapa pasa a jugar un papel
predominante. tLa figura F1.3 mnuestra una grafica de la
relacién entre la potencia sonora emitida por 1la cavidad vy la
emitida  por la tapa superior en los experimentos de Strong

(23

et.al. La posible emisién proveniente de las cuerdas no
mesurable en la holograf;a acustica.




POTENCIA ACUSTICA

A F1.3 = Relacién da la potehcia acustica em1tida por 1a -
bhoca . - (linea continua) entre la emitida por la’ tapa superior
en . una. guztar‘ra Eref.1 R1.51. La linea segmentada :nd1ca la-

reg:én donde la relacxén de’ potencxas es de ‘t:1, : : '




1.2.2‘La cavidad'resonante.'

La acustica de la cavidad resonante a bajas frecuencias
puede entenderse en términos de la tecria del resonddor de
Helmholtz. Considérese wuna botella de paredes rigidas
conteniendo un velumen V, y un cuello de longitud L y Seccién
transversal de area A. . Si s6lo se consideran frecuencias lo
suficientemente bajas 'como para considerar que la dimensién
caracteristica de la botella sea. mucho menor que la 1longitud
‘de’ onda, se  puede estudiar este sistema como un analaogo al
oscilador mecdnice masa-resorte. En el que la masa es la
porcion de aire que esta 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
ecuacién que rige el movimiente de la masa de aire es:

S or1€1c1b ared:
; la longltud efectiva del ‘cuello . es aproxxmadamente”'
L 7)*rv donde ‘r.oies el radxo del orii;c:o, ver Cref.

densidad ”d

S ARPI#(0. 045m) 2

_;rgsonador resuléa: o S s T g
= 6 X IO o kg S e P

Siguxendo con la analog:a, el papel del resorte la Juega,

“_aqui el volumen de aire. encerrado en la cavidad, la: presxon P

—ant - fUncién. . .del.. desplazamzento K del ‘aire . en: el cuello del

’fresonador, suponiendo una compres16n ‘adiabatica y tomando las:

aproximacién a térm;nos lzneales como se acostumbra en los*~




“ftﬁgﬁijéﬁndé'écdégica."as: 1T ;."~'f\' R s
P—‘:'AOCAX/V - | - Et.1t

Donde c es la velocidad del sonido en el aire, ver L[ref.
R1.71. ‘Ahora bien, la fuerza p*A.debe ser igual a la fuerza
de restitucién k*x, donde k es la constante de "rigidez" del
- aire. en:errado en la cavidad. . De aquis ﬁ :

k-’—' Aoiczp\/v I | | 51;12

‘ Poniende 1los valores dados antes vy tomando ademas
c=320m/s y V=0.014m® , este  ultimo dato medido en Fforma
_aproximada en una guitarra, obtenemos : ’ ' e

frecuenc1a de resonancia de. e osc;lador macén;do de‘«vi

 fmasa m Y constante de r:gidez k es- e

, Mientras que la’ mayor de- las dxmensxones de una :aJa de' ‘
- gultarra es del orden de 0. Sm.,. N e

Para frecuenc1a5' mayores .pbdéhosi considerar, para

Ela16

facilitar el candlisig, que ~la .caja .de  1la guxtarra es. .

"“rectangular y ‘de dimensiones Lx=0.4m," Ly=0 Sm-y ‘LZ=001my que -

son las dimensiones aproximadas de la caja de una. ‘guitarra.

LI




‘Las #recuénéiar de los modos ncrmales dea . vibracién del axror
dentro de wna cavidad rectangular estan dadas por:

CSETRTR e

Aqui, c es la velocidad del sonido y (l1,m,n}) son enteros
no negativos, ver Lref. R1.81. La menor de estas fecuencias
se obtiene con (1,m,n)=(0,1,0), f+ZI0HzZ. Todas las demas scn

mayores que esta. Como vimos antes, el orificioc juega un
papel importante en la emisidén sonora solo a frecuencias
menores a 3I00Hz; . por 1lo tantoe, los medos normales de

vibracién de 1la cavidad parecen no ser meortantes en la
radiacién de sonido desde el orificio.

1. 2.g_V1bracxones de la tapa super1or.

a_super1or de la guxtarra es un; :

fsoportada r;gidamente porfsu.w - SRR,
~diferentes. - frecuencias exc:téndola e

”'.fmedxanta un . vibrador: electrOPme:Anxco.:a.[; Utxlxzahda

'ffinterferometria»aholografica,“:un metodofOptxco para detectar_
ﬁdespl zam;entos :




LCOS de lac‘ reeonanczas

el Interferogramas holograf

Lrapa uperlor de una gu1tarwa.
purte de e'rltac1énu l.as 4rbcuenc1as de. la

‘Bu H b)" 87 H *c) 4@0 Hz o d)-quaqu'

EY trlangulo indica el
reconancxar‘won.
Sy e 764;' Hz




En los holagramés, las hlinéas"iluminadas' indican
regiones de igual desplazamiento, las lineas mas brillantes
indican regiones de poco desplazamiento y conforme se hacen

-mads tenues indican desplazamientos mayores. = MNétese que la
regién que vibra es la que estd en la vecindad del puente, la
. parte cercana al mastil parece inmévil. El primer modo de

vibracioén (£=185 Hz) emite sonido con mayor eficiencia va que
. todas los puntos vibran en fase, por  otra - parte este modo
“bombea* 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 emisive, ya gue existen

regiones que vibran con fases diferentesg estos modos son

fuentes multipolares de radiacidén que contribuyen con mencr

importancia al campo emitido. Observese también que el medec =
(£=460 Hz) tiene una linea nodal justo a leo largo del puenta,

" es de ‘esperarse gue este modo sea dificil de weitar en la
guitarra’ - funcionande . normalmente, i.e. con la cuerda
xcitando a la tapa a través del puente. e i




1.2.4fEspectro dé emisién sbnoré'de~1a guitakra;

Describiremos aqui las experiencias realirzadas potr
Christensen Cref. R1.111 y por Caldersmith Cref. R1.121,
respecto a la respuesta en presién sonora de la guitarra
eucitada a varias frecuencias.

En el trabajo de Christensen el material de estudiec son
varias grabaciones comerciales y algunas ejecuciones suyas de
musica para guitarra sola. La sefal eléctrica, producida por
una tornamesa en el caso de las grabaciones comerciales o per
un microéfono. en el otro caso, fue digitalizada en registros
da 1024 muestras y se obtuve su espectro mediante el
algeoritmo de 1la transformada rapida de Fourier (FFT) usando
una ventana de ponderaciosn cuadrada.  Considerando entre &0 y
200 de estos registros se obtuvo un espectro de promedic
prolongado ten ingleés: long—term~average spectrum). El
Vol aJe ‘de.. la SEnalfeléctrxca analz*ada es. proporc;cnal a s la

“bien, en'la“ Mayor;a de 15

este espectro ot -1-o propcrcxona1.7 . = t
) ,acdstaca I (dens:dad superficxal de’ energxa acust1ca); \ ;
L para. ondasr planas, -asféricas vy‘; cilindrx:as . (las MAS

FP°P°'¢i°"31 ‘ P,- “Dada . la’ dzversaifwf

resultados




FREC. (Hz)
 F1.5 - Distribucién acumulativa de energia acuastica
emitida por - diferentes guitarras tocadas por los artistas
“indicados en la figura (se’'indica  también la  clave de ' la
grabacién utilizada). Cref. R1.113. " L P o

.




“~,excztaci6n y de distintas posic;ones ﬁelvﬂ :
en forma determinante los resultados. Los. espectros obten1do4

.Ge observa que cerca de los 800 Hz se ha emitido va
cerca del 1007 de la energia acudstica, ademds existen
frecuencias en las que las curvas sufren saltos bruscos; por
ejemplo, en la curva 1 hay saltos a 100, 200, I00 y 400 H=z.
Estos saltos revelan  1la influencia de las diferentes
resonancias de la guitarra en su emisién sonorag el salto a
100 Hz puede asociarse a la resonancia de Helmholt: de la
cavidad, los saltos siguientes pueden asociarse con las
" resonancias de la tapa superior.

En el trabajo de Caldersmith se aplicé una vibracién
"sobre el puente de la guitarra mediante un dispositive
electro—mecanice, las cuerdas se atenuaron para evitar su
vibracion. Con un acelerdmetro se registré el movimiento del
punto de excitacién y el nivel de presioén sonora emitido fue
captado” por un micréfono. La Ffigura Fl.6 muestra los
espectros de aceleracién para diferentes puntos de excitacisn
- ra : puente Y 1a f1gura Fil. 7 los espectros de n1va1 de

. muestran ‘otra vez la- 1nfluenc1a de las resonancias de la =

:ifquxtarra., El pice que aparece “abajo. de 108 100 Hz es: “debido -

”~a_la resonanc;a de Helmholtz, en seguxda aparece wn granipxco"‘f”

“diversas. .p g rra L eq
frecuencias: entran en,'acczon 8" 5uper1ores =1 :
cavidad, las *vxbra:zones del brazo, de’ los costadoa, gtc,)ga L
Esta regién es . denomxnada por_ Caldersmith  la regién del
cont1nuo ,rescnante“‘¥; reg:én . de bagae frecuencias qua-
" ' f o Loooprimeras

-~ entre ‘soo v 1500° Hz"e -
}regimen multzpolar, pues 1ncluye las resonanc1as de la tapaliww
que radian como dxpolos, :uadrupalos, et:.gj““ EAR T S




‘Fle 6 - Espectros del n1ve1 de acelerac:én en 3 puntcs dc
excxtacxén sobre el  puente: . de ‘una ‘guitarra.  Entre las

Cuerdas 17y 2 (linea contxnua),, entre las. cuerdasr»ZJ v ol

J(I;neg_‘aegmentada) .y . entre -las. _cuerdas. Iy 4 (linea
“punteadal). Se- muestran también , (esquemét;camentg) las
resonancias ‘de-la - guxtarra ar las ‘ques e,asocxan.algunoa_de
1los picos del espectro. . [ref. 1. 14].' T A
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CUF1.7 - Espectros del nivel de presxén sonora emitido por
una guitarra para 3 posiciones distintas del micréfono. En 1la

 ¢reg1¢n de frecuencias superxores a 1 kHz se muestran también
los vespectros 'suavi*ados.“ Observese que estos ‘ne d1f;eren

apreciablemente. para 1as 3 posxczones del m:crbfono ‘usadas.

',Cref R1:1210




1.2.5 Modelos propuestos para la adqéttcarde la guitarra.

Describimos en la secciéon 1.2.2 la acustica del
resonador de Helmholtz que, supusimos, es el mecanismo
responsable . de la aparicién del primer pico en las curvas de
respuesta sonora. Haciendo un cAlculo grueso obtuvimos una
frecuencia de resonancia de 125 Hz, mientras que 21 primer
pico de los espectros de emisién  sonora aparece siempre
alrededor de los 100 Hz. La correspondencia entre ambos:
valores apoya la suposicién de que el modo de Helmholt: de la
cavidad constituye la primera rescnancia de la gu1tarra.

Ahora bien, tambien se observa que la frecuencia de la
primera resonancia de la tapa superior (£=200 Hz) nce dista
mucho de la resonancia de Helmholtz, 'esto y un poco de
reflexién en cuante a los mecanismes de estas rescnancias
hacen pensar. qu=2 ambas oscilaciones estan acopladas. Llendo
un; poco mads al detalle: las oscilaciones del primer modo de
‘15 tapa ”cambxan el volumen de la cavxdad y por..lo tanto la
‘ ‘ 1re en B0 inter1or;'a su vez,uestos cambios’ en la;f-

‘:,cuidado en forma eﬁperimental y teér;ca, entre ellcs- : Frrtn___uz
L977) Caldersmith (1978), Christensen y Vistisen (1980 LY
a}Chr;stensen (1982) ver Erefs.‘ "Ri.3-4 y R1.13-141, Todcs i
llegan‘bASzcamente ‘a 'las mismas: conclus1ones en base a

' »modelas tambxen-sxmxlares,,,H :

’»pr1mera resonancxa de ‘Ta: tapa superior, a :
‘_51mp11f1cado de la guitarra..;~8upondremos que : : SRS £
‘guitarra E=1-% completamente rigida, excepto en una regxén de’ Ta
del*puente que .madelaremos ccmo,'un””

: CLAreaTAn Yy R '

‘Helmholtz. . Desxgnaremas por Xp VUXR T Lesn despla*amxento‘k
hacia el exterior de . la caja de amnbos pxstones._h De este’
modo, el movxmxento de ambos pistones provoca un cambic en el”
volumen v de la cavzdad, dado por-

V \/o A Xe + Ahx\\ - S 5119

= Donde Ve es el volumen de la cavzdad cuando ambOb Xp y
Xh son cero. Ver fxgura Fr.g8o NS . .




: Fl1.8 =" Hodelo s:mple ' para deacr;bxr las das pr'xmeras
resonancias de.la guitarra. Ver detalles en el. tex to._» ’ .




Los movimientos de los pistones son tan veloces
comparados con la velocidad de flujo térmico en el aire, que
las compresionaes y rarefacciones del aire en 1a caja deben
considerarse comoe adiabdticos. En tal caso. la presidén sonora
dentro de la cavidad esta dada por:

s A

La fuerza que ejerce el aire de 1la cavidad sobre: los
pistones es  p*¥Ap para el de la tapa vy p*Ah para el d=

Helmholtz. Las ecuaciones de movimiento de los pistones son:

El1.21a

CE1.2iB

o 5, LK ; 3 & :
: frecuencxa angular de resonancxa para el p;stén de la tdpa enu
»'ausencia del or;fzc;o es: : :

v =llker /]

81,< Ap—Q én, ta ecuacxén E1.~Jb, obténemds  que la
. frecuencxa angular de resonancia de Helmholt~ sinffmovimxen:q~
S Tde"lac tapa (:omo en_ la seccxén 1.2.4) 35.  L :




Wi = ¢ An [v M»\]Vt'} o as

Al resolver las ecuaciones de movimiento para una fuerza .
F periédica, las frecuencias angulares de rescnancia del
sistema quedan: '

\l,
\A/-\' = = (WP -y-W\A 2[(W9 -W\,.) L\W‘v\s] ,1- ,. F;'izé;
W = (38 Amﬂ"/ (VMg e

'115e denomina frecuencxa angular &e‘ acoplam1entq.- _Las
uenc -delL sistema - : pueden

S tapa-es ‘mayor’ _ 3 _
as  beneficioso ‘para’ la funcxén music ‘ la gu tarra pues,.?
al d1sm1nu1r la frecuencxa de la resonancxa de Helmholtz,_ =N

' NG ¥ o ' ' ‘hacia bajas, como

radiacién son

' éomprendidas e : P :
'aproxxmadamente en fase :onv:rtxendo a. la guztarra en un i ha o
emisor de sonido (por ‘cierto, este es el mismo pr1n:1p1o e

;funcxonamxento de los altavoces del tipo "bass-reflex" en los
que. se txene una boc1na Y un agu;ero en.la caJa acurtlca).'

‘Chrtstensen‘ contxnua con un modelo en: el que 1nc1uye el
efecto del primer modo de vxbracxén de la tapa. Lerxor.
.Esta osc11acxon se acopla a las otras dos produczendo efectos
Lsxmxlaref a low que ocurren en el modelo de dos osciladores. .

‘ SUPONQaMOS que-Wh, Wp:.y.Wp"’ aon. las frecuenc1aa anguldres cde
oscilacién = del resonador de Helmholtz vy dé “los” “modes:
fundamentales de v;bracién de las tapas super;or e inferior:

e




- radiacién. monopolar producxdd por unos: plrtones que’ sa muever,

respectivamenta, en el caso en que  todos elles astdn
"desacoplados. Es decir,. Wh se obtiene suponiendo que la caja
es completamente rigida, Wp suponiendo gque el orificio esta
tapado y 1la tapa inferior esta inmé6vil, y Wp' suponiendo el
orificio tapado y la tapa superior inmévil. Sean W-, W+ y W+’
las frecuencias de los osciladores wna vez acoplados. El
afecto del acoplamiento &@s hacer que las frecuencias de las
resonancias se "alejen" unas de otras igual que en el caso de

dos oscxladores. For ejemplo, si Wh{Wp<Wp ’ entonces
W-<Wh<Wp, Wp<Wr<{Wp’' y Wp ' <W+’. Otro efecto es que aparece una -
antirresonancia entre- W+ y W+° cuyo efecto es reducir el

nivel de presién sonora emitido en este rango de frecusncias
FPor ello parece gque es deseable gue estas frecuencias sean
- muy parecidas para reducir ese rango de emisién pobre.

El modelo descrito hasta aqui, involucra sclo las das o
S tres primeras . resonancias de la guitarra. El mismo
'£Christensen'tref. ~R1.131 propuso recientemente (1Ta4a) un |
fmétodo Lpara caracterzzar las resonancias . de la taps con

a5 di ' & S ,eucluyeg""

'observadas en el éspéctrd de emxslén'
como” osciladoraes: arménxcos xndependlentes. 1Los: parame“’os qua .o
"caracterl’an cada- resonanc1a son: ‘1a’ frecuencxa foa . 2l factara:**

Lde calxddd ,Q=fo/(f°~f1) (donde 1y f2 'son las frecuencxaa;
P a. energ;a em;ttda s, 1/2 de la em;tlda‘

1estddiadas.



1.3 - LOS TONOS DE LA GUITARRA ENCORDADA.

En la medicién de los espectros de emisidén sonora
descrites anteriormente l1la guitarra fue erxcitada por
dispositivos electro-mecdnicos aplicados scbre el - puente.
(excepto en el caso de las grabaciones con misica descrito en

la seccidn 1.2.4). En esta seccidn veremes con mas detalle
que propiedades tiene el sonido de la guitarra cuando la
excitacidén proviene de la vibracién  de  sus o cuerdas. No

entraremos a explicar en detalle la me¢énica de las cuerdas..
En lo que sigue nos referiremos a consideraciones expuestas
por Firth [ref. R1.161].

La pulsacidén de una cuerda de guitarra, originalmente =n
reposc, produce en ella una vibracion que inicia subitamente
vy luegao va decayendo poco a poco, generalmente siguiendo un
-oritmo exponencial, a medida que la energia de .la. cusrda sea

; 1 '»al_cuerpo ‘de. la- guztarra o es gastada en vencer. la
2] & » Esta descr:pczén,en"el .dominio - deljf

;del despla’amxento de'la cuerda contiene :omponentes
 ?135 frecuencxas, ‘esto ‘es: debido. al comienzo . brusco. .
'iv;bra:xén,v al mxsmo t;empo las componentes armonicas dabxdas
a lag osc1lac1ones propias: de’ la cuerda se manlfxestan_en el
espectro con una amplxtud un poco mayor que el o “rdide'. Ul del -
‘ i io i : las :omponentes[

propiedades vibrator;as de ésta se suman. ‘a. las:de lal_”:f' i

para daralas caracter;stx:as del sonido emitido. Dado que en
i ' i : de,la cuerda hay;compcnentes en tedas.

% -se,.exc1tan

T nataque” . ‘dura. ‘menos e : . o
‘uarm6n1cos de la- cuerda se manifzestan en el sonxdo,'_anwn
‘etapa’ la guitarra actua selectxvamente producxendc sonxdGS‘
: intensos para los arménicos con: frecuencxas ‘cercanas’ “las
fresonan:xas y atenuando aquellos que ‘coinciden con rhgzones'
en las que la respuesta; sonora der la guxtarra es pobra.

Cuande la cuerda v1bra a. una frecuencxa cercana a la de
- alguna resonancia o en una reg:én donde la respuesta’ ‘de  la
“guitarra.. .es alta, la .energia de lta  cuerda se radaa”*
répidamente en forma de sonidoa: través de la: guztarra.- For
el contrario, si la frecuencia. . de. vzbracxén ‘de’ la« cuerda;_;
correspcnde con una regién de respuesta baja, 'el"rxtmo de




transferencia de energia desde la cuerda serd menor. Esto
significa que en el primer caso el ritmo de atenuacién del
nivel de presién sonora emitido serd rapido y en el otro sera
lento. Curiosamente, a pesar de que 8l decaimiento saea
radpido (en el caso de que la frecuencia de vibracién de la
cuerda coincida con una reasonancial), la duracién del tono
serd grande debido a que @l nivel sonorc sera tambien
considerable y tardard mas tiempo en alcanzar el nivel de
- ruido de fondo del recinto en donde se realize la prueba. En

el otro caso, a pesar de un ritmec de - atenuacién lento, 1la
duraciéon del tono serd . pequelra ‘debida a un nivel sonorc
inicialmente bajo. Todo lo mencionado hasta aqui ha sido

obhservado exper;mentalemente por Firth y Jansson Lrefs. R1.14
y R1.171.

Finalizaremos esta seccién tratando ‘el problema del
"envejecimiento" de las cuerdas. Allen Cref. R1.181 compard
ucucrdas metélicas para guitarra nuevas- y:usadas, mxdxendo la .

'mayor que e .
1narmonic1dad de- 10 : obretonos de ‘1 ‘cuerda y concluyovqme
“esta no :ambta al " envejecer la :u-rda.:~ Lta 1narmoni:1dad~

: . @xiste aun en una cuerda nueva, pues ninguna cuerda real’ (aun,fﬁﬁ
~si‘es de plastico) es’complntamente fl.x;ble. { Esta rxg:dez““ :

propaguen

, Por otra partn.. Houtsma Crcf. fRI 19] reporta que lap
'1nrrmon;cidad de lagzcuerdas metallcas Ced  aumenta

i se’ usan normalmente, el'envejecxmiento.d ‘las, cuerdas«sclw
- provoca una dxsmxnuczon en la amplitud de. lows. .
frecuencias altas y no se afecta ‘la inarmonxcxdad de 1a
cuerda, esta permanece pequena. - Témese en cuenta que los
.trabajos . mencionados .‘se . refieren ;a ‘cuerdas metéllcas.
‘mientras que en las guxtarras clasicas -1 usan - cuerdas de

- fibras’ sintétxcas (genqralmentg Nylon)..

. En - un estudxo realizadoe en 'cderdas” de . Nyldﬁ,' ﬁui-
““Boullosa etial.. (ref.w. ‘R1.201 reportan que para tzempos de

CO!‘\ 91 o

sobret snos - “de--- 7

cnve;ec;mxento normal manores a ”1.5 ‘horasy e obsarvanmm-

.cambios 'significativos ni en la inarmonicxdad Nl ocenel




‘@spectro sonoro de los tonos emitidos por una guitarra.

1.4 - EVALUACION DE GUITARRAS.

La determinacion de las propiedades acdsticas de las
‘guitarras as una labor estéril si no se hace referencia a las
cualidades subjetivas de las mismas, a final de cuentas 1lo
que interesa es la opinidén del ovente. Desde un punto de
vista-subjetivo, las caracteristicas de una guitarra pueden
ser expresadas verbalmente en forma muy diversa por distintas

personas. Una manera de aminorar esa diversidad de formas
expresivas es que el sujetc evalde asociando a cada ‘guitarra
una “calidad". La calidad es- buena para las guitarras
preferidas por el sujeto y es mala para las gue no lo son. La
calidad juzgada de aeste modo es una especie de
- parametrizacién de todo lo. que el sujete aprecia y siente
* Jeuando escu:ha una guxtarra. " Una vez gque‘'se ha evaluade un,

iconjunto de guxtarras' ,_entonces iestud1ar SUS

'~-alguna ‘relacid

el ~-»1Gr1dnev y Porvenkov tref. Rl 211 realz aron . un . tr'axl:w.\_u:;1
’W-nn esta direccién. 'Sus pruebas subJetxvas consistiercon en: . la. -
*m'evaluacxon de 35 ‘guitarras. ‘por parte dé un grupo dE'/ musxc051;u
m,expertos.g Durante las . pruebas los: sujetos. escucharon alguncs ..
musxcales 'y escalas YEJe:utadas por un gu1tarr1=ta\

‘ # : guitarras:x
:calidades dxferentes- ' buena (I),_regular (II) Y mala ('II) _
o Promediando los espectros de las guitarras de- cadarleubgrupcf
’obtuv1eron..los, espectros patrbn de las tres categorias.
te: _rollaron o P obab111=t1:0 c o

Los espettkoé‘patrdn se muestran en la fzgura F1 2.

.;Se “observa que los -espectros ' son . muy parecidcs para
" frecuencias menores a los 500 Hz, pero a §recuenc1as ‘mayores:
se:. ve que ‘las guitarras de meJor calidad- t1enen niveles de

respuesta més altos. : ‘ . E
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, , Fl 9 - Espectros patrén para gultar'ras de tres calxdade: '
.,ubJetlvas diferentes: buena-1, regular 1T vy mala—’II. . Er'ef.
F\l.-i]. ’ : : -




Jaroszewski et. al. [ref. R1.221 estudiaron un conjunto
de 13 guitarras evaluadas por un grupo de 3 guitarristas. La
evaluacidén consistidé en la comparacién de las guitarras por
pares en sesiones de 30 minutos para cada parg a los
guitarristas se les daban las dos guitarras y se les permitia
tocar en ellas notas separadas, acordes, pero no piezas de
musica. Al final de cada sesién el guitarrista decidia cual
de las dos preferia. Procediende de este modo con todos los
posibles pares de guitarras y los tres guitarristas, fue
posible colocar las guitarras emn orden de calidades, desde la
peor hasta 1la mejor. Paralelamente realizarcen medicicnes de
"los tiempos de ataque (i.e. el tiempo que toma para que el
sonido alcance el maxime valor de presidén sonoral) para varics
tonos de cada guitarra. Al comparar los resultados de ambas
pruebas, hallaron que los valeres promedio de los tiempoes de
©-ataque eran mayores en las buenas guitarras (del orden de 40
“‘m&g-al promed1ar var:os tonos de la mejor guitarra) gue en las

el’ ' L2 M para la peor). Por . otra parte,
: v(promedxo/desvxac1gn.

'fguztarfas que‘para Ias”“"

] : A contxnuaczén,resumxmos cuales son las caracter;stxca: S

'facustxcas propias de una guitarra de buena’ calidad, cbtenidas |

en e&perlmentos en los que se efectuaron pruebas:. subJetlva=

para ‘evaluarlas.; Los crxterxos se dan en forma relatxva (=] o S
I . s decxmos‘ por

:los parémetros que afectan ala cal dvd,_7

1. Nivel alto del espectro de respuesta sdnékén

‘ B ﬁaﬁa- s
frecuencias mayores que S00 Hz ;ref,_Ri._yl. :

‘poca variacion

experxmentos

Tpero . en’ 1os que las guxtarras usadas eran
. renombrados-

o 3.; Nivel' alte del 4espectro de respuesta sonora entre
11000 .y 3000 Hz Crefs. R1.12 y R1.233.

. 4. Tonos con un nivel _dé’ pras16n ., sonora  alto ‘[réf.
R1.181. ‘ L o , ' R

R R 5. Tonos con un ritmo ‘de decaimiento 'rapido Lref.
|  Ri.101. S L R | |

. Finalmente aencionaremos 1los trabagcs de Jov1c1c Crefs.f
vl de la R1.24 a la R1.291 que hasta donde sabemos, fue el




primero que atacéd el problema del diserdo vy construccidn de

guitarras con miras a mejorar sus propiedades acusticas.
Desgraciadamente sus experiencias son anteriores a los
trabajos mencionadoes aqui respecto a la abtenci én de
criterios de calidad y por tanto sus criterios de evaluacién
son un tanto rudimentarios, aunque nc tan errados a la luz de
los trabajos posteriores. Su criterio de calidad consistia en
maximizar el ndamero de armonicos que se podian observar en el

espectro de los tonos de las guitarras, lo cual indicaria wn

v pot
el —criteric
su trabajec y sus
precedente para
ver por ejemplo

espectro con un - nivel elevado en frecuencias altas
tanto una buena calidad segun lo establecidoc en
no. 3 citado mAds arriba. De cualgquier modo
resultados son valiosos, pues sentaron un
trabajos subsecuentes en la misma direccidén,
fref. R1.113. ’
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CAPITULOTII.

ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA CALIDAD
DE UN GRUFO DE GUITARRAS.

2.1 ~ PANORAMA GENERAL.

Los experimentos:  realizados estdn dividides en dos
grupos: el primero ees el dae las pruebas subjetivas para
determinar la calidad de seis guitarras a juicio de un grupc:
de expertes (guitarristas, lauderocs y mdsicos en generall); el .
segundo  es el de las pruebas acusticas en las gue se
determinan los parametros gue se sospecha reflejan la opinién
':demlps,e pertos. Antes de describir . brevemente las pruebas,

' {=]= ' dedxcar algunas palabras a pllC\F lo que

: , 5 Ias ”cdalidédes
‘gu1tarra, puede darse desde la. perspectiva del - que 'L ‘
que. Ya oye o del. masico que.la’ toca,.zncluyendo las p051b1e5p
combinaciones de  estos tras puntos de vista. Una apre-—

“elacién. puramente visual permzte al sujeto juzgar la . belleza

" jp1astica del xnstrumento como un: chjeto. artesanal en i

‘sus crlterxos de evaluagxén podr;an estar relacxcnadGSj’

: » que: t-
‘duracxdn v txmbre de los son;dos qu L
‘ dicha’ ,opxnxén 58 veria afectada por 1
'sonxdos segun si pertenecen a una pxeza de mu51ca o Sne,y port
de - la :masica en dade casc, por las habilidades’
sjecy ‘"por las‘ propledades[ acusticas .del’
z Letgy F:nalmente, el .

ser;émente las cualxdades sonoras del 1nstrumento.

En resumen, ‘una evaluacién »ccmpleta de »1a;‘calidad'
sub;etxva de una guitarra deberia incluir los tras criterios. .
El: propéslto de este trabajo esta restr;ngldo, sin embargo, a
buscar las propiedades acasticas que reflejen la preferencia
de dWna guitarra sobre otra por parte de un queto, de meodo .
que el concepto de calidad queda reducido al uso del criterio
auditivo unicamente. Ezsto es con el fin de que la  relacion. .

“entre las opiniones. subjetivas y las propiedades acusticas so
manifieste mas nitidamente en nuestras pruebas. .  Es deC1r. en.’
este  trabajo, la calidad de una guitarva se define comoreal
valor de preferencxa que wn sugeto asxgna a  un 1nctrumento~




basAndose exclusivamente en 1los atributos sonoros de éste.
8i un sujeto prefiere la guitarra A por sobre la B, entonces
el valor de preferencia asignado a A es mayor gue el de B, o

en forma equivalente: A es de mejor calidad que B. De esta
manera, la calidad es un parametro "unidimensional" que
depende del conjunto "multidimensional" de atributoes

subjetivos del sonido de cada guitarra: duracidénmn, sonoridad,
altura y timbre. Estas a su vez, dependen de las propiedades

acusticas del instrumento. Ahora bien, la determinacién do
la calidad en funcidén de los atributos subjetivos del sonide
(duracidén, sonoridad, altura vy timbre), es un  procesc

psiquice complejo que, en ultima instancia, estid relacicnado
con la educacién musical del individuo. Cada suieto “"mide" la
calidad de un . sonido dade comparandoloe con lo qgue &l
considera un buen scnido o bien considerande que tanto le
place. Nuestra suposicidén Fundamental es que la calidad
'ﬂ;subJEtlva del sonido de una guitarra se puede expresar con un
"numero._ SR . S o : : ‘

. Y. : g :
Jcomodxdad de e;ecuczén del 1n5trumento. “Hasta c1erto punte :
,puesto que la comodldad de e;ecucxén xnfluye de+1n1t1vwmente

. en la calidad sonora. = La. idea de que - la. calldad del son1dcv
‘Nsoloidepende de" la guxtarra es también. 1nc1erta, per a2jemple,

o ,SEa”’mEJor que la B. en_.el .

‘sea mejor. . -que A en el rerxnto R_,.y‘

tiempo o 'segun , ‘ : : A

definicién de calidad’ adoptada txene la,vzrtud de’ que toma enf=~

"consideracién. el elemento: esencial de un instrumente musical:

-1V sonxdo. . As;, la correlgczén entre la calidad sub;etxva

de’ S propxedades' acustxcas : ' gu:tarra
a :

= fLas pruebas raal:*adasv : T
nsiguxente.: T’Se ' obtuvxeron{* B =1%o gu;tarras Loodiver :
procedencia y cuyas ca11dades,rjuvgadas Na pr1or1" poﬁ““éa*
autor, eran diferentes. El numero de guitarras se 11m1td para
no  extender demasiado la duracién de las pruebas sub1et1vas.
~Usando: seis guitarras, cada sujeto tardé del orden de  una

‘hora en realizar la evaluacién de todas ellas, Creames gusa
este tiempo es adecuado para gue un - sujetc sea capaz de’

escuchar criticamente sin fatigarse. Far otra parte, 21
falmero de guitarras es pequedo vy limita la posibilidad da
Wobtener resultadeos estadisticamente confiables. Fara cada
‘guitarra, se- grabd-en cinta: magnéLxca un-. pequeiio fragmentca
musical vy el sonido de. las seis’ ‘cuerdas- Mal. ..aire"

‘interpretados por un mismo guitarrista.  El fragmento musical




también fue el mismoe siempre.  -Los fragmentos interpretados
en .distintas guitarras, fueron usados para hacer una prueba
en la que un grupo de expertos evalué la calidad de las
mismas comparando los fragmentos. Los evaluadores escucharcn
las grabaciones a traveés de unos audifoncs esterceofénices. EL
empleo de wuna grabacién en cinta impide que los uJetos
juzguen visualmente las guitarras y, por supuestc, les priva
de la opcrtunidad de juzgar la comedidad de ejecucién de las
mismas. For otra parte, usando los sonidos de las cuerdas vy
el fragmento musical, sme pidid a los expertos una descripcién
verbal - del timbre del instrumento con  un vocabulario.
restringido de ocho adjetivos dados y tres “preguntas acerca
de la igualdad de 1los toncos de las seis cuerdag . Esta
descripcién se usa en el capitulo III para compararla con 1la
evaluacién de la calidad subjetiva y hallar cual es 1a
descripcidén verbal mas adecuada (en términos del vocabularic
propuesto) del sonido de una guitarra de buena calidad.

Dentro de las pruebas acustlcas se: determlné la curva de

respuesta sonora» de la guxtarra en’ +unc1én de la frecuencia. -

Jde una'e cxtaczényaplzcada sobre el puente de La Mmisma.

Slal guxtarra (la cuai estaba desprOV1sta‘de sué :uerdas)

‘g{un espectro planc, es: decxr que :anttene componentes . de -la
L misma ‘magnitud - en todas las frecuenc;as, por el contrario,

‘por . consxguxente,

e:hleyla ef1c1enc1a de emlslon bonora 
1nstrumento" ,

Tguxtarras usadas en~1as pruebas subJetzvas.f

.. .De. la curva de respuqsta en frecuencxa, =e‘determinaﬁoh5
las frecuencxas, ampl;tudes Y

corrélacxén eﬁtre estcs parémétros y la cal;dad sub;et1va.?

2.2 —. LAS GUITARRAS. GRAEQCIDN Y. MEDICION.

Se pxdxeron prestadas sei’s guxtarrar procurandoV abarcar .
una. diversidad de calidades:  desde un’ instrumento de firma
"Kohno" procedente. de Japén, . hasta uno produc1do enAseriejde“
Faracho, Mich. L& 1nformac16n sobre las gu1tarras se da en la

: tabla Th.l. : ' e

S Para

seRal ‘“de ruido blanco con la. que se. ezcxté la guitarra t1ene;f5”w

el ruido emitido por la guxtarra tiene un espectro Lirragular:




TABLA T2.1 - Datos sobre las guitarras usadas en las

pruebas.

GUITARRA MARCA o CONSTRUCTOR FROCEDENCIA
1 *Estrada® Estrada (?) México, D.F.
2 "Quintana" Alberte Quintana Méiico, D.F.
= "La Michecacana'" Gerdénimo Villafan Ménice, D.F.
a "ohno . Masaru kKehno Japén
5 "Rubio® Rubio () México, D.F.
- "Gilb" . ‘Buitarras Tarascas Paracho, Mich.

En todas ellas se usé una misma encordadura para
guitarra clasica "La Bella" modelo Q00 B. Este juege de
cuerdas envejecié aproximadamente 8 horas a lo large de todas

~las sesiones de trabajo, este lapso incluye tanto el tiempeo
nete de en perimentacidén,. como el tiempe en el que las cuerdas
“estuv:eron- tensadas, 51nA usarse, . scbre alguno de;: “les
-instrumentos._ El t1empo neto ‘da” EJecucxén fue de.unos- 15 -
fpor guxtarra, r.tanto el t;empo neto :de: uso fue de 1.7
L ' . B fémpo es:5u+1c1entemente cofto“comou
'para asegurar que e1 envegec1m1ento ‘de las: cuerdas no-:

, “alterd’
v _las propxedades 'acustxcas .de' las guitarras Erefs." Rh.i e
UR2.233 0 - segdn ‘las 1nvest;gac10nea :reportadas en . estas

.“re{erencxas,vrlas caracter;stxcag espectrales de los teonos.de
. guitarra no se alteran aun: después ‘de’ u4n. tiempo neto de,
'EJecuczén derl hora ¥ med1a7precxsamenta.-?' s

éadqu151c1én d1glta1 da'ia EEnal de pres1én 1os tonos ‘y[:_f

"medlcxén de la curva de respuesta de pres1én sonora.

Todas lasvpruebas se . realizaron dentro ,de un _rec;nto _
LY mecénxcamente, 1a5“caracteristrcas de;

" @estag se llevaron - a cabolen dxas consecut1vos yien u >
- se  observé un cambio de .€lima brusco. Lo cual no'dice gran. ..
cosa pero de cualquier modo,' la ‘aprecxac1én subJetxva;,del;
sonide de una .guitarra. parece = ser 1ndepEndLente de les
cambios en la temperatura;  asi que si queremos cbservar' las
propiedades acusticas subjetivamente importantes, - la

temperatura no debe ser algo que nos preccupe demasiadc.

2.2.1 - Brabacién analégica.
~Se. usaron. des  micréfonos BuK-~ 4134 colocades en  las .

reglones auriculares d& una cabeza de “"unicel.. ~-El. motivo de -
esto es que la grabacidén reproduzca, aproxlmadamente, el -




campo’ sonoro difractado porlla presencia de la::abeza de  un
ocyente hipotético situadoe en el mismo sitio dentro del

- recinto. La simulacidén es solo aproximada ya que las
caracteristicas acusticas y mecdnicas del "unicel" scn
diferentes de las de una cabeza humana real. Fara que esto
tenga efecto, es necesario que la cinta se reproduzca a
traves de un par de audifonos estereofdénicoes C[ref. R2.41.

Se grabé en una cinta de audio marca Scotch numero 177, con
'~ la grabadora NAGRA IV-SJ en ponderacién lineal Yy con’ o una
- velocidad de arrastre de cinta.de 19.05 cm/s (7.5 pulg/s). A
esta wvelocidad, la respuesta de la grabadora se mantiene
plana, con variaciones de + o =3 dB, entre S y 20,000 H=z
Lref. 2.51. La d1sposic16n del equipo se muestra en la
figura F2.1 - :

Con cada guitarra se grabaron los primeros compases d=

. las  Diferencias sobre ‘Guardame las vacas' del vihuelista

4Qrenacent1sta espanol Luys de Narvae"Eref. Rh.bl, ver figura.
‘ ‘ “al aire",

j.el ‘de la tésis pbr‘sup est g?‘ ‘sinc apoyar n1nguna nota y to

.- -1a digitacién que se muestra en la figura: F2.2.  .El apoyo de. ° -
‘.1as notas es un recursa ‘de " la 1nterpreta:16n guxtarr;stx:

“consxstente en pulsar las cuerdas jalandolas hacia el ‘cderpo .

,.kade la: gu:tarra, procurando que 7e1 despla*am1ento inicial -

:ftqnga ana componente‘ perpendzcular a la tapa-lo. mas’ ampl;ai
posiblg i - *;el dedo del gu1tarr1sta va a

la técnica’ del: apoyo,~7"“

" segunda y tercera) fueron tocadas con’ el ‘dedo.- 1nd1ce' déi*faﬁv“&
mano derecha. y las tres més graves con . el- pulgar. ‘Al tocar |
Cen unicaso apoyando Yy en el Lotro. y quxszmos lxnc1u1r Me1

: son_metro B&V—z“iB - Antes de cada grabacx,n, 2 t ] i

" realizé” unas prueba para. controlar S e3&cuc1én de manera: qun}:“*
"dicho nivel estuviera, en promedio y. dentro de 1o posxble,
entre 75 'y 85 dB (pico) re 20 uFa.
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o D1spos1c16n experlmental durante 1as gra bac1onﬂﬂj-

destlnadas’ a “"las .. pruebas. subJetivas. El ,Arecxnto._
sonoamortiguade estd construido en’ madera,. tiene. .. un -

recubrimiento  interior. .de “hule~espuma" y se halla flotando

,,sobre 2 bloques de NEDPREND.




F2.2 =~  Primeros compases de  las Diferaencias sobre
‘Guardame las vacas'’' de Luys de Narvaez. Fragmento usado en
las /grabaciones. Se indica la digitacioéen y el fraseo usados
en’ la. interpretacibn musi:al del mismo. Cr-ef. R2.631, . -




: F2.3 - Dos modos de pulsar las. cuerdas de una gui tarra:
A—apoyando Y rI—-tirando. En cada caso se 1nd:|.c_an tres
- ‘posiciones: suces1vas., a, b .y cu. Se muestra - la. ;.aeccxcfn
transversal  de las  .cuerdas vy se _'supone que 1a tapa’ del
‘:.nstr'umento se hal la en la parte 1nfer1or de 1a flgur‘a. ;




F2.4 = Posicién aproximada- de la ‘mano’
guitarrista durante la ejecucién. . .




2.2.2 - Adquisicién de las sefales de'presién dé[ios tones.

Estas sedales corresponden a la presién sonora en
funcién del tiempo de los tonos de las cuerdas al aire medida
en un punto cercano a la guitarrag la posicidén del micréfono
s8 precisa mas adelante. Fara mejorar la reproducibilidad de
las condiciones de excitacién de la cuerda, se sustituyd al
ejecutante por un dispositivo electro—mecdnice para excitar
la cuerda a contraol remoto. en  forma reproducible. .El
ekcitador y la guitarra en estudic se colocaron en un soporte
de madera construido especialmente para ese fin. En éste, la
guitarra se coloca verticalmente, los tres puntos donde
descansa estan - cubiertos con material amortiguante
("hule-espuma") y coinciden aproximadamente con. los puntos
que utiliza un guitarrigsta para sostener el instrumento

durante su ejecucién, a saber: la mano izquierda sobre a1
. brazo de 1la gu1tarra, las'piernas y el brazo derecho sobre el
”ycostado~ de :la - misma. En: una forma -~ andleoga, el scporte

sost1ene *guxtar a por el brazo y .por dos’ puntos schre el .
: . moporte,.:.a  su .vez,  estd

aprox1madamente a 3 )

7 El excxtador ‘se. muestra, ‘en forma'fesquemét1ca."an' la
. figura F2.6.5". ‘en ella: C.es la cuerda a excitar, F &s una
”pua metalxca, A es un amort:guador -de: hule (Neopreno),: B.as
bobxna, H es. una barra deihzerro Y. R un resorte.  En - la =
: : AN T T A

_ poszczén mcstaada, . g IR =
. cuerda deb:do a:.la _acczén .deal amortxguador AL De"eStw'
‘manera, es pos;ble pulsar la cuerda sin que haya necesidad de”
3 rse. encuen?xe; dentro del recxnto para hwcerlo.-

El soporte, la gu1tarra y el exc:tador, se colocaron; en o
el ecentro v del . ‘recxnto amort;guado, .como ya-mencionames,: el -
soporte se pusa a 0.4 m del nivel del suelo. A 1.0 m de 1a
.-guitarra y a 1.1 m del suelo, se colocd un: mlcrcfono BERk~41&5
-montade  en un  tripiég de este modo el micréfono quedd
. apuntando a la altura del XV traste . de cada guxtarra. R =
.micréfcno  se conectsd al  analizader de sefrales BRE-Z0IT a
-través de una fuente de a11mentac1én para micréfonos. HLK-2807
y. del filtro ITHACO=4302 Se realizé un’ fxltrado pasa—eltas a
Lo . part1r‘de S0 H= con el fln‘ ‘de evitar el ruide de bajas -
?”fTE‘“34recuenc{asﬂ~queqise .transmite. fAcilmente al 1nter10r del .
R ‘recinto a través del piso en forma mecdnica |y del aire’ “enf“””
forma acustica. El- analizador de sefales fue cal:bradc para:

4




hacer lecturas directas de presién sonora con la  ayuda del
calibrador B%K-4230, Para 1la adquisicién digital de los
datos se utilizé un equipo de coémputo HF-9000~-237 conectado
al analizador de sefales a través de una interfaz HFP-IB. La
disposicién del equipo se muestra en la figura F2.7. €En. la
figura F2.8 se muestra la proyeccidén de la posicién del
micréfono sobre el frente de la guitarra.




e F2.5 - Soporte para la guitarra 'y para el excitader
(indicado por la flecha). a} Vista frontal. b) Vista lateral..




F2.6 - Diagrama esquematxco del pulsador autométlco def'
.cuerdas. Cesla cuerda (se muestra la seccidn. transversal)

LA es . un pequedo amortxguador de.goma, P es la puaa metélz;a‘
‘jque pulsa la cuerda, B es una babznar-H'una barrita de hierro

v R un resorte.‘Se supone que la’ tapa de la guitarra se halla

en ‘la: parte. superior ‘de. ‘la figura y que la guitarra, la =

hobxna y el resorte estén fljos al ‘soporte (figura FZ2.3).

a8
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CULF247 —:Dlspos1c16n‘~ wper1menta1 para las mediciones
acusticas.y Se muestra el excitador que pulsa la cuerda y la
fuente de 4 volts CD usada para alxmentarlo.- ; , .
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La adquisicion de las serdales de presion ze realizdé como
sigue: se dispuso el analizador listo para capturar, mediante’
un convertidor analéglco/dzg1ta1 interno, una seral de 400 as
de duracién con una frecuencia de muestrec de 25.6 kHz, 25
decir uwun periodo de medicién de 0.039 ms, lo que da 10240
muestras de la presién sonera para cada tonoc en el intervaloe
de tiempo arriba mencionade. El umbral. de captura se escogioé
de modo que las primeras 1024 muestras correspondieran al
silencio previo al inicio del tono vy las 9216 muestras
restantes al tono en si. Se excité la cuerda y se capturd la
sefal de presién en el analizador, de ahi se transfirid a la
computadoera via la interfaz. Fara cada cuerda se repitisé este
proceso diez veces, obteniéndose otras tantas serales de
presidén. Estas sefiales fueron promediadas entre si, punto a
punto, usando la expresidn: S

,-Tpromedxo . al’ t;empo t. Los. ‘valores qué&’ puede tdhar't; dadoﬁ:‘
Lo que estamos traba;ando SEnales muestreadas, son: t=n*T, donde‘”

T 'perxodo’>de “muestreo (en  este caso 0.03% ms)  y
’10’40. odkas sEnal de- presxén‘ promedxo T fue
1gzta1mente en un dzsca magnét;co para anwlxvarla.

. y de la gu tarra;v ‘ §
'*;calculé la desv;acxbn normal de las senales de pregxén usando-:
11a expres;én Cref. R2.93-‘ ‘ :

“variacién: debxda a las pulsacxénes repetidas de la cuerda, g
ouy pequena." S L




SENAL DE PRESION EN FUNCION DEL TIEMPO.
"GUITARRA: ESTRADA. CUERDA: QUINTA. TONOS PROMEDIANOS: 14.

P(uP) -~
x10" :

i F2 Q@ - Ejemplo dol prouied:.o d- 1. s.ﬁal de txempo ‘da los
> tonos de una guitarr—a. .




|DESVIACION ESTRNDAR DE LA SERAL DE PRESION.
GUITARRA: ESTRADA. CUERDIA: QUINTR. DESVIACIOM MEDIR: 8.5 uF.

P(uP) —+
x10*

F2.10. - Ejemplo de la. desviaci 6n normal (o es.tandérf)‘_‘ ‘de

la sedal de tiempo. de los tonos de una-guitarra.




2.2.3 - Medicién de la curva dj respuesta en frecﬁehcia.

. Para esta prueba se uso la misma | disposicioen’
‘experimental que en la anterior’ (ver figqura F2.7), salve que
en este caso la guitarra fue desprovista de sus cuerdas y en
lugar del pulsador de cuerdas, se- usé un excitador de
vibraciones B%K-4810 gobernade por "un generador de ruidc
- BRK—-1405 a través de un amplificadcor de potencia BYK-2706.
Con este sistema se puede producir una vibracién cuya fuerza
sea de amplitud constante para las frecuencias de entre 50O v
por lo menos 1000 Hz, que -es 1la frecuencia maxima ‘que
queremos analizar (refs. "de la R2.10 a 'la R2.121. La
vibracion fue aplicada  sobre el hueso del puente de  la
guitarra en el punto donde normalmente se apoya la cuarta
cuerda. La figura F2.11 muestra la disposicién del equipo v
el punto de exc1tac16n sobre la gui tarra.

. Se accxoné el ex cxtador con una: sefal eléctrlca de ruido
banda . de O A 20. kHz,  la caal, una. vexz

\ 2l wvoltadje: RMS apllcado al.
4 s@ mandaba al excitador quejv“

regile
'y la sedal anal:zador para
_3tespectro de presxén madlante el algorxtmo de: la- tranformadd;
"rép:da de Fourier (FFTY.. Se promed:aron 20646 espectros cadm,
; de 'ellos obtenxdo a: partir ‘de -una muestra de 400 ‘ms de-
y de is v ) “guitarra.. .El ‘espectro-
A:fcomputadora Uy almacenado‘

respuesta .
i‘sxgu1entes consideraciones [ref. R2'13,‘ver«tamb1én'el T'ibro
de . Bendat Y Pxersol ref. - R2. 81. Supcnemcs “que el sistema

(1] - 'c éfono es lineal; la sedal de entrada

1 excitadgcr: y 1d SEnal dekl.

su,- [© Wi el-rar

Donde h(t ) es la func16n de respuesta a 1mpulso y es

' caracteristica de - cada sistema. La - medicidén. y . la-
“interpretacién - de hee Yy . som’ un . poco  complicadas. La

“alternativa es estudlar el comportamiento .espectral = del’

~-sistema. " Si obtenemos el espectro de potencia. (operacxén que

dimplica . :alcular “lan ,fun:xdn da vautocorrelac1én 'y s
‘transformada de’ Four1er ‘a-ambos. lados: de la. e:uacxén E «3) la

relacxdn de entradaﬂsalxda se. simplezca art T L =
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e
Disposicion deL:equipq”{géne?édor-de r
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SW= 10O EQ .

Donde S<(f), H(f) vy E(f) son funciones de la frecuencia,

' S y E son los espectros de potencia de las sedales de. salida

Y entrada respectivamente, H es la funcién de transferenc1a

del sistema y es en general compleja, en la ecuacién E2.4 " se

toma la magnitud al cuadrado de la funcién de transferencia.

- Puede demostrqrse que H(f) es la transformada de Fourier de

ht°), 1la {un:ién de respuesta a ‘impulso. Siendo H(f)

compleja, ,contiene “informacién acerca -~ de " la- relacion

. S(FYZ/E L) a ' partir de su amplitud y del defasamiento entre

H;S(f) y E(f) a partir de su fase.: Nosotres,  en -particular,

iestamosi 1nteresados ‘solamente en .la relaczén de amplxtudes,f
intercsa determznar=" : .

| 81 1a distribu«:ién da_ potencia de 1a sedal ‘de _entrada ©
: unse, plana, 1 e.:; E(f) xdfuora constante para toda‘f,f

S EIfalgoritmo FFT a ‘ : i :
oAl voltaje del micréfono. Ya que. la sefial de. entrada e(t) e
..,astamogzusando es“precisamente una‘_sqnaln q; ruxdo ~blanco,

S E fdecir;vel;espectro da potencia de la sefa e an
g S(f) CasTan miltiplo de la. magnitud .al cuadrade de'la funcid
kde trnnsfrencia del sistema. La constante de’ proporc1onalxdad}f
ky es @l nivel de potencia aspactral de' la  sefal ' de.  rfuidc
blanco ‘usada como sefal de .entrada.  Por lo tanto,‘ al -
~determinar S{f) estamos. obtenxendo informacién acerca de la
.magnitud de la func:én de. transferencia del sxstema. : B

. En nuestro ewperimento, 1la magnxtud;_de Ala fUarzg
-.ejer:ida sobre el puente por-al vibrador es una  sedal de.
~ruido --blancoy.es. decir . que ex:1ta a la guitarra con la mxanw
‘ fuarza en todas. las frecuencias.’ ‘Al obtener el espec*r bead C

sonido. emitido por la guitarra en estas cond:cxones,,ea AMS5S

.. obteniendo la curva de respuesta sonora de la guitarra €n:
-otras palabras, estamos datermxnando la ef:cxenc;a de mesxan'

cowAyT




sonora a distintas frecuencias. Las curvas de respuesta en
frecuencia medidas para cada una de 1las geis guitarras se
muestran mas adelante en la seccidn 2.4.

2.3 - EVALUCION SUBJETIVA.

Fara la realizacién de estas pruebas contames con la
participacién de 12 personas, entre las que se encontraron 4
profesionales de 1la guitarra clasica, & estudiantes dg
guitarra, un laudero y una restauradora de instrumentcs de
misica. Su ‘experiencia en el terreno de la ejecucién de la
guitarra variaba entre 0 y 44 afos, pero todas. ellas- tenian
experiencia en cuestiones musicales. A partir de la grabacién
en cinta obtenida con anterioridad, se edité una cinta. en
“"casette" marca AMFEX de tipo METAL. .La edicién se raalicsé
“;directamente de . grabadora NAGRA IV-5J, reproduciendo 1la
inta oézglnal. a una grabadora . - "casettes"‘r‘marqa AKATL

_-t;po METAL Eref. R 14]. La- reproducc;én se. e#ectuo cc :
ymisma qrabadora, un ampllfxcador TDYAHA modelo WA/70A v. _unos
. -audifonos  AlWA rmodelo HP=30. L EY amplx%xcadcr tlene una
”“respuesta plana. dentro de los- lxmztes de: + o =3 dB, gntre’ S0

' lo menos. 25, 000 Hz,

.lado, .el-

'respuestay”
1 = “kﬁz ulanw

: Tan seguida se grabaré :

Y ae repit:é Ta operac;én para otra: pare;a da’’ ; i
‘esta manera se grabaron los fragmentos musicales tucadcs on- .
1los 6#5=30 pares de. guitarras que es posihle formar del leto
de seis. "El par . (1,3}  se consxdera diferente al. Cigid,y o

~ . incluyen ambos para determinar la ‘validez de las decisicnzs

de los sugetos {mas adelante seé . explica de que'maherq sa-haooe
L esto). La prueba consiste en pedirle: al queto gqua- oligay en
. cada: par, 1a gultarra que le parece de. mejor calxdad uﬂsde X
: punto de vxsta auditivo. Las 1nstruccxonprﬂ dadas a los
ﬁ‘sugetos para-realizar la 'prueba 'y la hoja’ de%”re=pue5tar _
!aparecen a cont;nuacién. B ST et e e e L T

este hecho 1o comprobamos n1d1endof’



 INSTRUCCIONES PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LAS GUITARRAS.

“A continuacién escuchard usted los primeros compases de
las Diferencias sobre ‘Guardame las vacas’' de Luys de MNarvaes
ejecutados en diferentes guitarras. Los fragmentos estan
agrupadoes en parejas y queremos que nos indique cual de las
guitarras de cada pareja es la de mejor calidad. Nos interesa
su opinién sobre las guitarras, asi que le.rogamos trate de
‘que su juicie sea independiente de las diferencias . en la
interpretacién de los fragmentos. Las parejas estan numeradas
del 1 al 30 y junto hay dos columnas de cuadros: marque una
‘palomita’ en la columna I si prefiere la primera guitarra de
la pareja o marque en la columna 11 si prefiere la segunda..
No se permite abstenerse'. o
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Los numeros dentro de.los cuadros no  aparecen en - las
hojas originales, se ponen aqui para dasignar las guitarras
que conforman cada pareja. La numeracidén va de acuerdo con
la de la tabla T2.1. : ' '

v La informacién dada por esta prueba fue obtenida de la
siguiente manera: en cada hoja de respuestas se localizan las
parejas (i,j) y (j,i), si la i-ésima (o la j—é&sima) guitarra .
. Hfue preferida en ambos pares se cuenta un voto para dicha
guitarra; pero si se el sujeto eligié en 4orma diferente, nc.
contamos wvotos para nimguna de las guitarras y sumamos un-1 a
los elementos-ij y ji de una matriz de &#%6, que nosotros
llamamos matriz de similitud. La entrada ij de la matriz de
similitud (o la ji, esta matriz es simétrica por definicién)
indica cuantas veces fueron confundidas las guitarras i vy j.
Al hacer esto con las hojas de respuesta dadas por todos los
sujetos, obtuvimos los resultados gque se muestran en la tabla
‘T2.2.;1 Tamb1én =-1- I reporta "ahi que proporc1én del tctal de
aluac as p ‘todos los . SUJEtOSA ‘contribt

;las guxtarras.;"

BUITARRA VOTOS 'MATRIZ DE SIMILITUD:

Jproporc16n de confusiones. 0 383

quitarra ; » :
‘escogieron- ochoi’ad;etivos
“&descrxptlvaa del" txmbre de -
~adjetives forman: _
brillante—opaco, pobre~r1:o,;-nitido-d;fuso y brusco-suave;

Uﬂ

-vlas tres primeras - fueron traducxdas de  las par2jas  de

,ad;etxvo% propuestas por Pratt vy Dcak ‘como las minimas v mas
dtiles para. describir. el timbre musical Cref. RE.151. La
‘pareJa brusco-suave la-- agregamos nosotros considerando el

'~carécter pulsado del scnido de la gu1tarra. "Las cuatro

parejas forman cuatro ejes de . toordenadas. que. definen  un

‘ —M"espac1o semAntico" en donde es posible situar 1la . descr;pc;én

ﬁ},que un sujeto da del t1mhre de una guztarra.f Este esquema da

'desqupcxén verbal de :onceptos fue propuesta por Dsgood en:

.

instrumentoq'fﬂ_; "nf Estosﬁ;?
“euatro ‘parejas . - de ' anténimos:



su teoria de la diferencial semantica Cref. R2.1461.

Sequn. Osgood, un estimulo (en nuestro caso las palabras
el timbre musical de la guitarra X"), gue no es el ohjete en
si (en nuestro caso el sonido mismo de la guitarra), es una
representacidén del objeto si evoca en el ‘organismo una
respuesta que representa una fraccidén del comportamiento
total producido por el objeto. Esta respuesta puede incluir
cambios glandulares, gestos, movimientcs de la cabezxa y de
otras partes del cuerpo, etc. | Sin embargo estas expresiones
son dificiles de evaluar y cecnocer con ellé lo que significa
para el sujete el estimulo dado. FPor ello se propone la
evaluacién del significado en téarmincs lingliisticos;
finalmente - dice Osgood — casi siempre podemes explicar con
palabras el significado de las cesas, sean objetos,
sensacionés; ideas, conceptos, sentimientos, etc. En nuestro
caso,  la. idea de "el timbre de la guitarra X" puede evocar
‘parte de la respuesta producxda ‘por_las cualidades del sonxdo,
f : RRV S ) spuesta puede wpresarse

. tarea dar’

P CPara cada una de las cuatro “dxmenszones"‘ del espac:o
- semdntico’ que. - proponemos para.’evaluar el ‘timbre musical
'ftenemos 1o siguxente. El eje de coordenadas ;estd dividido en
3 ¢ .;graduan la cualxdad que: se. evalua-% por

'vequzlibrxo (o. igualdad)‘temporal, sonoaro ¥ txmbrxco entre los

'i;sonxdos de las seig; cuerdas. ‘de :ada gu:tarra.- Es\,dec1r,' sa.

: ia durac1¢n, soncr*dad

INSTRUCCIONES PARA'EVA UAR EL TIHBRE DE LAS BUITARRAS

“A conttnuacxén escucharé el sontdo de las cuerdas‘ al
aire (de la primera a la sewta) y €1 fragmento musical usado
‘en la prueba anter;or, tocados en una misma guitarra. Escuche
':on atencién y- luego trate de evaluar el -senido ‘de Ia
wgultarra sagun-. el esquema que le. proponemas. En &l -hay cuatro
parejas de calificativos ' con s;gnx*i:ados opuestos v entrea
‘cada par hay siete casillas.  Marque una ‘palomita’ para cada
pareJ de adjetivos en la casilla que 1nd1que la cuilidad del
sonid
marque la primera- casxlla si usted cree que el sonido es: MUy,
brillante, la segunda si crea que @s ALGO" br;llante. etc., i

er

uhé definicxén verbal del t1m re de cadar‘guzta ra;ffﬁf

@scuchado. Por ‘@jemplo: para- La- paraJa BRILLANTE- DPACO;L_



. usted cree que el sonido es mads bien opace, marque alguna de
las casillas de la derecha segin el grado de opacidad del
sonido; s5i usted cree que @l sonido no es brillante ni opaco
(o que es tanto brillante como opaco), marque entonces la
casilla céntral, que significa NADA brillante y MADA opaco.
Haga lo mismo con los otros adjetives y conteste las
preguntas finales. Evalue de esta manera las seis guitarras
que escuchara". , ' o ' Lo
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¥ A fin de cuantificar numéricamente . estas descripciones
‘del” timbre de las guitarras, se tomé¢ la siguiente asignacidn
‘de valores. A los adjetivos situados a la izquierda en las
hojas de respuesta se les asignd un signo negativo y a los de
la derecha positivo, ademds cada cuantificador recibidé un
valor: MUY=3, ALGO=2, POCO=1 y NADA=0O. For ejemplo: si el
sujeto definié el sonido comoe "alge brillante" se asigna un
-2 a la escala BRILLANTE-OFACO, si es "muy rice" se asigna un
+3 en la escala FOBRE-RICDO, si en la escala NITIDO-DIFUSD  se-
eligié el cuantificador "nada' se asigna a esta escala un 0,
etc. © Las preguntas sobre  la igualdad (o equilibrio) de
~duracidn, - sonoridad  y timbre de las cuerdas se respondieron
con "si" o "no", para cuantificar estas respuestas s2 tomc
SI=1 y NO=0. Los resultados de estas pruebas al promediar la
opinidén de los 12 sujetos se muestran en la tabla TZ2.Z. Les
promedios estan redondaados a numeros enteros para facilitar

la 1nterpretac16n.

S TABLA  T2.3 - Resultados de las’ pruebas sobre el tzmbr
rde las gu:tarras al- promedzar la.opinién de: los 14 SUJEtQS-

PDBRE—RICQ .
NITIDO-DIFUSO " L
“BRUSCO-SUAVE -

pintén de los 12

sujetos),de aproximadamentevlf bque el 1ntervalo de].

'iin:ertidumbre .  arca ‘f3

~rras’guitarras.

R - % partzr de las curvas ‘de’ respuesta en frecuencia

obtenzdas en la seccidéon 2.2. z, se obtuvxeran los niveles
presxén sonora, .frecuenc;as y - factores ' de calidad. de. las:
resonancias de cada’’ gu:tarra.
‘calidad - se determinaron .las fre:uencxas
“mayor . que la frecuencxa de  resonancia E 0O 'respectlvamente,
para los cuales
debajo del nivel maximo  de. la ‘resonancia. LEsto-:-es runa’”
dismxnucxon por‘un factor de 172 en el valor cuadratxco de la’

de

Para calcular el ‘fac;or ‘de
#1 'y f2, menocr.-y -

el nivel. de presién soncra cae 3 dB pcr Qm;g¢w




presién. El factor de calidad se calcula segun [ref. R2.173:

_.__io___"--' I |  E2.7
Q-fz"f.

Las graficas de las figuras de la F2.12 a la F2,17
muestran las curvas de respuesta en frecuencia de las seis
guitarras, los numeros - sobre los pices son. los. facteres de
calidad. El factor de calxdad es: una medida de ia "agudeza
del pico de resonancia, nos parece importante determxnarlo
pues esperamos que en una buena guitarra la respuesta soncra
en funcién de 1la  frecuencia no debe presentar picos muy
pronunciados (i.e. con un factor de calidad alto); = este
significaria que la guitarra suena mucho mds a unas
frecuencias que a otras, lo cual'-desde un. punto de vista
‘musical ‘es indeseable.  Por ‘lo.. tahto, esperamos; que los
factores de: calidad se2an bajos  en . una :

_'angostos Ve unamrespuasta en frecuencia més heterogenea.
L otra: parte,]asperamas que el nivel de'presxon méazmo de
,,;r-sonanc:as~_ ’ )

‘ i) g Aw.De cualquzer;modo,w
”reproducibles dentro de los mérgenes, razonablemente
’~citados anteriormente. . . :




laé guitarr'as, enc;ma' de los picos da" resonarnc:.a se- 1nd1ca‘~el'_
; (relacién de la -Frec:uencx'a central entre ellj"




RESPUESTR DE - NIVEL DE F'RF_'SION SONORH
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RESPUESTH DE hfI\JEZL. DE PRESION SONORA.

86

GUITARRA: GUINTANA. ESPECTROS PROMEDIADOS: 2S56.
- NPS{dH re £0uP2




RESPUESTA DE NIVEL DE F’RESION SONOE‘H
GUITARRA: VILLHFHN. ESPECTROS PROHEDIHDOS. 25
NPSEdH re 28uP)
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RESF’UESTH DE NIVEL DE PRES ION SOMNORA.
GUITARRA: KOHNO. ESPECTROS PROMEDIADOS: 256.
NPSCAB re Z@uP) ' § I
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RESPUESTAR DE NIVEL DE PRESIQNVSONORH.
GUITARRA: RUBIO. ESPECTROS PROMEDIADOS: @56.
- NPSCJB re 20uP3 ‘ ' ~
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RESPUESTAR DE NIVEL DE. PRESION SONORA.
' GUITARRA: GILB. ESPECTROS PROMEDIADOS: 256..
- NPSCAB re 2auP3. o - '
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l‘2.4 2 - Caract.risticas de 1os tonos.‘:

De las sedales de tiempo de los tonos de las cuerdas al
aire de cada guitarra, se determinaron el t:empo de ataque,
el tiempo de atenuacidn y un espectro simplificado en tres
bandas de frecuencia. Se espera, ‘de lo discutido en 1la

seccién 1.4 del capitule 1, qQue estos parametros estén
“relacionados con la calidad subjetiva de las guitarras.

Para  determinar - el tzempc de ataque 8-1- 3 proced16 como
sigue. - Ya que. para una sefdal de tiempo ‘dada es dificil
decidir cuando principia el tuno, defin:mos el tiempo inicial -
como -aquel para el cual el valor de la presién sonora es la
décima parte de la presién maxima que: alcanza . el tono. - E1
tiempo que transcurre entre el tiempo inicial y el momentc en
el que el tono alcanza :  la presién maxima es el tiempo de
ataque. En 1la tabla TZ2.4 aparecen los tiempos de ataque en
rmillsequndos de los tonos de las cuerdas al aire de las seis

t ’ La presién sa muestreo .cada 0 079 ms,  asi que los
' ka L dxe*m11é51ma de !

f;yEn. donde <p> es la raiz cuadrética med;a de la pre 16n 

isonora, To=1/f0 es el periodo de la frecuencia. fundamental fo

. T del” tono, p(t) ‘es la presién al: tiempo t, N=1/(foxTm) s el
“jnumero ‘de muestras de-p(t) tomadas durante un perzadn de 1a

*fqdel‘

fundamental del’ tono, Tm es el periodo de muestrec y n es un
entero que“numera los" perzodos de la: osc;lac;én fundamentAlj;‘
. ono que se considera. Las frecuencxas Y pur;odo ”uvadcfﬁ
“fpara':ada cuerda aparecen en la tabla T:.S.gg. :




TABLAAT2.5 - Frecuuncias y periodo- fundamentales de’ 105: £N

tonos de las seis cuerdas de la guitarra. Ca;culados segun la:
escala temperada con la=440Hz. o : ’

CUERDA FRECUENCiA (Hz) FERIODO (ms)

1 329.6 © 3.034
2 246.9 . 4,050
3 196.0 5.102
a4 146.8 6.810

5 110.0 . 9.091
6 82.4 12,135

"Lka porcidn de <p>r(t) que sigue a su valor maximo fus=
aproximada por una exponencial decreciente. del tipo
E <p>(t)=A*ewa B*tl., La figura F2.18 muestra la ' evelucion de.
la.raiz :uadrétxca med;a de ‘uno de lcs tonos,  asi como - el

‘ : m -'aproxlmafl !

‘en donde T<=>’
la tabla: T2. 6.



EVOLUCION DE LA RAIZ CURDRATICA MEDIA.
GUITRRRH: ESTRRADA. CUERDA: GUINTH.' 7
P(uP) - ' o o

1

S F2.18 - Deca:miento ‘del valor RMS (raiz cuadratica
media) de la presién sonora de un tono - (marcado con circulos)
Dy unan apro%xmac1bn medxante una- exponenc1al decre:1ente_

(linea,cont1nua).



TABLA T2.6 - Tiampos de atenuacién en segundos de

tonos de las cuerdas al aire.

CUERDA

los""

GUITARRA | 1 2 3 4 s &
1 11,031 1.107 0.649 1.335 0.802 1.506
2 I 0.559 0.631 0.423 0.897 O.S29  4.149
3 I 0.863 1.0&489 1.414 1.4%97 0.33&6 1.288
4 Il 0.384 0.716. 1.146 1.051 0.433 1.171
S 1 0.980° 0.457 0.950 2.089 0.621 0.961
6 Il 0.634 0.968 1.344 1.484 . 0.932 ©.180
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conteniendo el nivel promedic de los primeros 4 o 5 arménicos

y la ultima el promedio de todos los arménicos superiores.
Nesotros consideramos que esta divisién no es muy conveniente
puesto que depende de la frecuencia fundamental de cada tono.

; - La alternativa qua proponemos carece de ese deféctd Y
puede justificarse desde el punto de vista de la percepcidn
~auditiva. Casi todas l1as frecuenczas fundamentales. de . los

*F,tonos ,musxcales se hallan entre O y 1000 Hz, por lo tanto.el

nivel de presién sonora promed1o ‘en esta banda’ 'contxene
informacion socbre la: componente 4undamenta1 del teono. "El
contenido arménico del tono abarca frecuencias de hasta 4 kH=
o mas, por tanto otra regién espectral importante es la que
se halla entre 1 y 4 kHz. Finalmente, la regién entre 4 y 10
kHz contiene 1nformac16n sobre arménicos muy altos o ruidoes
ode alta frecuencza que son xmportantES' subjetivamente (por
' sopl;do.‘del axre de: una flauta,ila frxccxbn -del
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CAPITULO IIIr

~

CORRELACION ENTRE LA CALIDAD SUBJETIVA Y OTROS PARAMETRDS.

3.1 - COMENTARIOS PREVIOS SOBRE EL ANALISIS_ DE LOS DATOS

En este capitulo ‘analizamos 1los resultades nunéricos-
obtenidos en los experimentos descritos anteriormente. ELl
objetivo es hallar correlaciones entre la calidad subjetiva
‘"de las guitarras ((medida en numero de votos) vy los otros
pardmetros determinados en ellas. Por una parte los
pardmetros también subjetivos de la evaluacién del timbres;

_por . la otra los parametros acusticos de los tonos (niveles
,‘Aespectrales, tiempos de ataque _Y de atenuacxon) yflos de: las.
: ias de- la curva de raspuesta" recuencias,

o ;'la mesor manera de abordar @l prohlema‘es pensar ‘que los
;:parAmatros f;qu.' quercmos:ﬁf relacionar ' .son ' variables
chtadxstxcas.r_l_” método para saber* s; =«var1ables

la'

“7.correlac1oﬁados. ’ Esto nos i p e : _ SN
~detallado (parémetro por parémetro) de la opt:mx*acxbn de 1a -

" calidad de’ una guitarra. -  Es. decxr.. ‘como - deben = ser estos

'parémetros para obtener la calidad’ mas alta posible. En el. -

v caso-de’  los. parametros sub:etxvos delar evaluacxén’ del
‘."txmbre,' obtenemos una descr:pcxén sem&ntica de la guxtarra
R éptxma. ' . . . :

TEn segundo lugar hacemos una estadistxca por' guxtarras“

Wf&ﬁe “describe el valor ‘medio ‘que toman los:pardmetros en ;ada}g,
‘instrumento, asi como también  su desviacxén normal Yy . isu

dcsviacién relativa (cociente entre la desviacxén normal y EI;U“




valor medio). Con estos descriptores estadisticos hacemos
otro calculo de correlacién con la calidad. Asi, es posible
obtener informacién mds global sobre las caracteristicas de
la guitarra éptima. . Por ejemplo, en vez de saber como deben
ser los tiempos de ataque de cada cuerda, obtenemos
informacidén de cual debe ser el promedio de los tiempos de
ataque (al considerar las seis cuerdas). :

Finalmente usamos - una ’técnica estadistica 1llamada
busqueda de componentes principales, con 1la cual leogramos
bdsicamente dos cosas: . una es la obtencién de exupresiones

numéricas para estimar la calidad en funcién de los otros
parametros y la segunda es la determinacidén de los parametros
que dan mas informacién sobre la calidad de las guitarras.

Para terminar esta seccién mencionaremos glue los
-parémetros de las resonan:;as solo fueren analizades con el
: - La causa de"esto -es el hecho de que las:

»~resonanc1as da las dzstzntas guxtarras.v Es;decxr,,nc:podemos‘
‘encontrar. resonancias’ "equxvalentes" a todas las guxtarras Vo
:ompararlas entre si  (con.-exceptidn de las pr1meras s - T R

‘“resonan:1as).ﬁ “EL ,segundo metodo si- eg’ aplxcable,,pues so0lo

'es necesarlq conslderar todos Ios factores de ca11dad o todonfﬁ

Los resultados obtenxdos en los .experlmentos daacrltos“' 

':,en el capxtulo anterior los agrupamos de la sxguxente manara:

de;amos aparte‘ra calrdad sub;etxva de las:guxtarras

1 : uso ybrusco~suave y
o !equxlibrio temporal, ntre
_las cuerdas de: cada’ 1nstrumento. - Los parémetros ]
'medxdos‘,a_ partir de los tonos se agrupan en tres. canjuntos
ATAQUE incluye los tiempos de ataque de - las ‘seis cuerdaS,'
ATENUACION incluye los tiempos de atenuacion vy ESPECTRO
1ncluye log niveles de presion sonora de las tres bandas dal’
espectro reducido  de: las sexafcuerdas. Todo asto para-las
seis guitarras estudladas. : Los parametres obtenidez de  las
curvas de respuesta en . frecuencia los . dincluimos S en el
cdnjuntc RESONANCIAS, - que.contiene'las frecuanc:as, nivaelas .
ode . presién . -sonora. .y - los factores' de . calidad de las
;resonanc;as de las 5215 guxtarras.””’ I I R e T e e

Dbsérvesa que la calxdad sub;etlva, los'siete parame§rqs



del grupo TIMBRE, los seis tiempos de ataque, los seis
tiempos de atenuaciéon vy los 18 niveles del grupo ESFECTRO,
pueden interpretarse como variables estadisticas y que en los
experimentos del capitulo anterior realizamos sais
obgaervaciones de cada una de ellas, una ohservacién para cada
guitarra. 0 de otra forma, es posible comparar las guitarras
'segun los valores que tomen . en . ellas estos pardmetros. En leos
parametros del grupo RESONANCIAS no podemos hacer lo mismo,
puesto. que no podemos comparar una a wuna las resonancias; = no

es posible, por ejemplo, definir una variable "factor de
calidad de la resonancia X" que pueda sear evaluada en:- forma
Yequivalente" en las seis guitarras. Dada esta dificultad,

olvidémonos por el momento de los resultados experimentales
contenidos en el conjunto RESONANCIAS. Dejaremos su andlisis
para 1avsiguiente seccién. .

las variables que
A BRILL—OP N =

;;soﬁdrayen la 1—ésima banda del eépectro réducido, : . i
la J—ésima cuerda. okas banda 1 es la que va de ‘0 a 1 kHz, la

‘broportién vde 1a varianza en:la

‘este caso la. CALIDAD. que es ’debida;‘aﬁ variaciones —en la
variable depend;ente, al - resto (1~r ) es la propor:xén de la
varianza que  es  debida " a ‘otras causas’ Cref. RZI.23. El
criterio de correlacidén adoptado se debe ‘a- que  queremcs

“incluir todos - aquellos. ‘parametros’ cuya variacién determlna_
‘cerca del 50% o mas de la varianza total de‘la  CALIDAD. - El

incluye el ngpB TIMEBRE ' Mlas ,

crxter1o es poco exigente, su eleccién: esta motlvada un tanto:

‘por .la’ peqUEnev de la muestra Y otro tanto por el caracter

tnsubJetxvo Lde las varxables e involucradas, : estas;;
:onsxderacxones nos hacen esperar ccefic1entes de: correlacxanmw;

mas © menos bajos. Las variables que cumplen la- ccndxciénmz
Irl\o 7 sont




BRILL-OP (r=-0.8412
NIT-DIF (r=-0.7088)
BRU-5UA (r=—0.9388) -
EQ-TEMF (r=0.814%5)

ATAR-1 (r=0.8215)
ATAQ-6  (r=—0.8227)
ATEN-2  (r=-0.7387)
Ni-2 (r=0.7589)

CONL=B 0 (r=0.7069)
N2-5 . (r=0.9693)

En las figuras
correlacién entre

de la F3.1 a 1la F3.10 se muestra la
la CALIDAD y cada una de estas variables.

Se muestra una recta de regresidén calculada por el método de

minimos cuadradoss
rectas. que estan

'i‘pbr ‘el 's;mbolo

vertxcal.de 1os datos

Gi,

con lineas discontinuas se representan las

desplazadas vartx:almente en +/~"el earror
experzmentales

donde 1 es el numero,que designa’a-la*

, 279u1tarra en: cuastién segun 1la tabla T2.1 el_ Lapxtulo;:
‘ffanterzor,— R R 8 e

respecto 3"Lavﬂ,4







CALIDAD vs. Variakle BRILL-OF.
CORRELACION?®= .7@76 . ERROR NORMAL - 5.9 .




CALIDAD vs. Variable NIT-DIF.
CORRELACION"-~ .5@24 . ERROR NORMAL - 9 .




CALIDAD vs. Variable BRU-SUA.
CORRELHCION’- .8814 . ERROR NORMAL - 4.4 .




CALIDRD vs. Variable EQ—-TEMP.
CORRELACION'- .6634 . ERROR NORMAL - 7.4 .




CALIDAD vs. Variable ATAQ—-1 (mz).
CORRELHC[OH’- .6748 . ERROR MORMAL - 7.3 .




ALIDAD SUBJETIVA -

CALIDAD vs. VYariable ATAQ-E (ms).

CORREL‘HCION’{’. .6768 . ERROR NORMAL - 7.3 .




5L
|

CALIDAD vs. Variable ATEN=2 (s).

CORRELACION®- .5457 . ERROR NORMAL - 6.6 . .




CALIDAD wvs. Variable N1-2 (dBJ.
CORRELHCION?- .5759 . ERR‘OR NORMAL = ©.3 . 7
| ;o

S
4
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CALIDAD wvs.
CORRELACTION? -

Variakhle N1-5 (dB)J.
.4997 .. ERROR NORMAL = 3




CALIDAD wvs. Variable N2-5 (dBJ.
CORRELACION® = .9396 . ERROR VNORMBL -"3.1 .




De antre los pardmetros que correlacionan mejor con la’
CALIDAD, los del grupo TIMBRE, que son tambidn pardmetros
subjetivos, sugieren que el sonido de una guitarra de "buena
calidad" debe ser MUY BRILLANTE, MUY NITIDO, MUY BRUSCO (!) vy
que la duracidén de las distintas cuerdas dabe ser parecida,
f.ea, debe existir equilibrio temporal. De estas variables se
observa una  buena correlacién de la CALIDAD con la variable
BRU-SUA (r?=0,8814); una posible explicacién de porque 1a
CALIDAD correlaciona con la "brusquedad" -de. las notas podria
ser la siguiente: siendo la guitarra un instrumento de poca
sonoridad, se requiere.de algun efecto que  haga Ffacilmente
perceptible su sonido (piénsese por ejemplo en el caso en el
que estuviera acompanada de otros instrumentos musicales muy
sonorosl; una manera de lograrlo -es hacer que los tonos
tengan un caracter percutido, brusco, que hagan distintivo el
'sonido de la’ guitarra. Qtra posxble euplicacidén es que la

-1 1 o ' grclacionada con. la. percepc16n separada de.
& s : , E

: s 3 i =
“cuerdas':orrnlacionan bien con la,) Y D Ceh Un hecho curiosoﬁ
oY que‘ ‘para el t:empo‘ de- ataque ‘de: Tan pr:m-ra cuerda;la;z
1:orrelacidn‘es dxrecta (i -1 el coeficxentn de :orrelac:é ¢
‘ - g corrnspﬁnda E .

.coeficxentesﬂ—

*los tzampos ‘de ataque de las'cuerdas agudas gene AImente's

'-[;mas cortos que los. de.las cuerdas gravesi. tomando en cuentali

esto, - las ¢correlaciones obtenidas sugieren que ‘en una buena
. guitarra los tiempos de ataque de las distintas cuerdas: deben -
- ser pare:xdos (los tiempos .de ataque de las cuerdas agudas

eienden a ser mas: largos para parecerse a los de .las cuerdas
graves y viceversa). /' En el trabajo - de Jaroszewski et.al.
C Lref. " RIJ3IY se reporta una 'correlacién positiva de 1la
v;calidad de las. guxtarras con el promedxo de los  tiempos de

'-igataque Y oo con i la -desviadcioén relatxva (cociente de la

desv:acxén normal ‘@ntre el valor ‘medio). ‘de  loa ‘mismos, Al

considerar los valores medidos en dxstxntas cucrdas.'ﬁfgste~»w

_ rasultado coincide con el obtenido por nosotros.




Del conjunto ATENUACION solo el tiempo de atenuacidén de
la segunda cuerda cumple el criterio de correlacién adoptado
(lri>0.7), y aun asi, la correlacién es baja (el coeficiente
de determinacién es r? =0.5457). Esta correlacién podria
interpretarse en el sentido de que los tiempos de atenuacién
de los tonos son menores en las buenas guitarras que  en las
malas,  i.e. las buenas .guitarras tienen tonos quae decaen .
rapidamente. Este resultado coincide con lo reportado @ peor
Jansson fref. R3.41, en este articule se aclara que un tiempc’
de atenuacidén pequero, No necesariamente implica una duracién
efectiva pequeda. Jansson reporta gue un tiempe de atenuacién
pequero eestd. asociade a tonos con un alte nivel de presién
sonora, por tanto la duracidén efectiva serd larga a pessar de
"que el decaimiento sea rapido.. Por el contrario, los tiempos
-~ de. - atenuacién: grandes R-1-} aso:1an a tonos con bajo nivel de
apresiénfsonora Y. por 10 tanto ‘a una duracxén e{ectxva' MAS:

la durac;én de las notas e;écutadas era tal, que no per

una adecuada apreciac16n de la atenuacién de los tonos de \laﬂQ 
guxtarra. En este sentido, podemos aceptar que la evaluac16nmz

. subjetiva de la 'calzdad /no puede - ser comparada Ceen la
: 3 ' T le.

: primera‘ '
 kHz). Casi toda la energ;a sonora del tono esta contenxda aen
esta banda, asi que este. n:vel pueda :xnterpretarse ‘como el

" nivel » | presidn. sonora del . tono .en el rango de
' ' ‘ ho,rlawlnclusxén de ' ‘

’Etonos
<ma1as.' 1 enct
las  otras: cuerdas el coef;czente de correlacxén szempre as

‘positivo aunque ' no- ‘tan alto como en 1a 2y en la S-* de 1&%;:%
primera cuerda. a la sexta los coeficientes de correlacioén

entre la CALIDAD vy los nxveles de 1a banda. 1 son: . 0.4, 0.8,
Q.44 0.1, 0.7 y 0.5. . Esto. parece ind;car. efectzvamente, que
el nivel de presidn sonora de los tonos ‘debe ser alte en una.
guitarra de buena calidad.  Este’ resultado coincide con ‘el
reportado por. Janggon Créf. RX. 4].‘.-- S

S otra variable del: grupo ESPECTRD que correlac1ona convr
la CALIDAD es N2-5,. el nivel de la banda 2 (de’ 1 a4 kHz) ‘en. ..
el tono de la cuerda S, y la correlacién es 1nu51tadamente'”
buena (r!=0.9396); de hecho contrasta con las correlacicnes
encontradas para el .mismo . parametro medido en las otras -
cuerdas. Otra vez de la pr;mera a la sexta los coefxciente":~




‘de correlacidén son:  O.1, 0.3, 0.1, 0.2, 1.0 'y 0.6, ‘Esto

parece indicar que es importante que las cuerdas graves (la S
y la &) tengan un nivel alto en la regién entre 1 y 4 kHz.
En 1los trabajos de Caldersmith, de Gridnev y Forvenlkov y de
Leipp (refs. de la R3.5 a la R3.71, se reporta que en las
guitarras de buena calidad la respuesta sonora en la regidén
de 500 a 4000 Hz es mas alta que en las malas.

T.3 -~ CORRELACION CON DESCRIPTORES ESTADISTICDS DE LOS
PARAMETROS.

‘ Para cada guitarra calculames el promedio, desviacion
normal vy desviacién relativa (cociente de la desviacién
_normal entre el promedie), para los valores del " tiempo de
atagque, del tiempo de atenuacién y de los niveles de las tres
bandas del espectro reducide de los tones de las cuerdas.
N £ “para los nivel de presién sonora y los facteres d2
_de 'las  resonancias observadas en. la curva de
a -en: fr . . Calculamos el coeficiente de
iod;}d CALIDAD‘:on estas propxedades estadisticas

arémetra, i ot s T
?varxables que lo c Tl la Iativa%de,rosff”
‘tiempos de. ataque. ATAQ~(desv rel DY cont r=~0. 75"9 y elinivel

'7‘promedxo de la banda 1 del espectrc reduc1do NFS Oi=(prom.?)

”ffcon r=0, 9001t. En las- figuras F3.11 y F3.12 =8 muestran los

?'valores de “la CALIDAD contra los de estos: parametros para las.
' ' “‘(G:» muestra el puntc correspcndx@nte a- la
a : tamb;én las U ractas de

las;!}”

st dn desplazadas»ifﬂa

vertical.




g ’.'coefitnente de determ;nacxén (cuadrado coef'1c1ente,
rcorralac;én). el rerror | “normal - ver‘tzcal de: "los' e
experimentales (BGi 5) respecto a la recta de regresxén (1 imea
Tecontinua) y las’ rectas que 1imitan - l,a,,freg:.én_ ‘donde los
‘puntos - {-) dxspersan menos une~ el error. 'nor'mal vertxcal"
: lineas“segme tadas). oo D T ST : ,




CALIDAD vs. T-ATAQ (desv.rel.) [X3.
CORRELACION?- .5652 . ERROR NORMAL ~ 8.4 .
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CALIDAD vs. NFS-B1 C(prom.) [dBl.
COPRELACION?=- . ?QSE o ERROR: NORHHL’I»:.' 5.8 . :

| I - 7 //
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La correlacién inversa observada entre la CALIDAD y la
desviacién relativa de los tiempos de atague, indica gue en
una buena guitarra 199 tiempos de atagque de las seis cuerdas
son parecidos entre si y que el promedio de estos no debhe ser
muy pequedc (de otro modo la desviacién relativa seria mayor
Yy por consiguiente disminuiria la ecalidad). Esta leve
correlacién directa entre la CALIDAD vy el promedio de los
tiempos -de ataque se corrobora observando que el coeficiente
de correlacién entre la CALIDAD y el promedic de los  tiempes
de ataque ATAQ—(prom), aunque ‘pequefio, es positivo: r=0.1697.
Estos resultades, i.e. la correlacién de la CALIDAD con la
desviacién relativa de los tiempos de ataque y con su  valor
medio, coinciden con los obtenidos por Jaroszéewski et.al.
tref. R3.3Z1, tal como lo menionamos en la seccioén 3.2,

R ta correlacxén entre la CALIDAD y el nivel promedic d=
,la banda 1 del espectro reduczdo (que es casi. lo mlsmo gque eL

Es’ lamentable ‘@l hecho de que en- el‘grupo RES ,AN“IAS ﬁé

Tihayémos encontrado nAingan. partmetro correlac:onada con, :§ [fﬂ;
”HRCQLIDAD., Solo anotaremos “la 'sxgu1ente observac1én. En a0

 ”varxas cosas,> , :
~propiedad  de: modo que SE obtuvzera una buena correlacxén cor
la var;able CALIDAD. . R, :

1109 nxveles de- pres:én: spnaraijl_inQﬁ



NIVELES PICO DE L.FiS RESONF)NCIHS.
(RELATIVOS AL NIVEL DE LA 2a RESONANCIA: 'R2)

l@r

F3.13 ~ Niveles de las resonanc1as de las guztarras en
relacién al nivel de la segunda resonancia de cada —una de
ellas. Los numeros desxgnan las guztarras segun la tabla T~.1,
del capztulo II. . . Lo . -




'nvar1 b1es sonsg

3.4 - CDRRELATDS OBTENIDOS FOR EL METODD DE CDMPDNENTES
PRINCIPALES.

En este andlisis incluimos los conjuntos de variables
TIMBRE, ATARQUE, ATENUACION Y ESPECTRO., Excluimos otra vez al
conjunto RESONANCIAS debido a la - circunstancia de gque no
podamos comparar una a una las resonancias de las gquitarras.
Tal como mencionamos — al principio de este capitule, los
objetivos de usar el método de componentes principales son
dos: 1) obtener expresiones para estimar numéricamente la
CaLIDAD an funcidén de otros pardmetres, tanto subjetives como
acusticos, y 2) determinar qué pardmetros dan mas informacién
sobre la calidad de las guitarras. Ejemplificaremes 1la
.daescripcién del meétodo con el analisis del conjunte TIMBRE; .
es decir, los pardmetros _subjetivos‘ ceorrespondientes a la
_descr;pc16n semantica del. timbre - de los toros. Ea2 puede
~encontrar una descripcién mas detallada v formal ”del 'métode‘
ﬂde_componentes principales en: la : '

S EYL conjunto de resultados,

" @l conjunto - TIMBRE puede 'acomodarse 1 { ;
cuyos fFenglones son las seis observa:xones, Aana oparas cada -
~guitarra, ‘de’ las . sxete variables’ ‘del- conJunto, las cuales sd‘
“acomodan en: las columnas de la. matrxz.: En: estek ‘asi
: BRILL—OP POB—RIC,;NIT—DI., BRU*SUA,

‘varianza \
<5uce51vamente.
los. datos or:g;nales, L :
una parte menor en C2 et:. j Fxnalmente pxde quea’
variables Ci sean lxnealmente 1ndenpend1entes, es docir, 1¢
“wvectores renglén de la- matriz Pij deben ser ortogonales. Con
estas: propxedade las Ci‘s son  llamadas las componentas’’

Ceprincipales del conJunto original de variables. = El problema'_
‘radica en hallar los coef:cxentes PLJ. Se puade demostrar que

para eumplir las condiciones. arr;ba descritas, los wvectores

:_renglén i deben ser los vectores propios de la ‘matrizido o

correlac16n de--las . var:ables orxgxnales,_ acomodados - L

acuerdO‘ a su respective valor propxo-’x e el valor: prop1a;'

mayor corresponde ‘al vector de ponderacxén “PLi  de’ f“l

componante Cl, el que le . sigue en  orden: decrecxentup-r

‘corresponde a. C2,'etc. La proporcién de la varlanza total que‘

P e



H‘aes la varzable Tx normalxzada,

esta contenida.en C1 es el valor propio. .correspondiente
dividido 'entre la suma de todos los valores propios. La
proporcidén de la varianza total que estd contenida en las
otras componentes se calcula analogamente. :

Uno de los objetivos del métode de componentaes
principales es seleccionar la parte de los datos que contiene
mads informacién y desechar la que contiene menos. Siguiendac

esta idea, nosotros encontrameos las componentes principales vy
cdnsideramos solo aquellas  que juntas tienen una varianza
total, mayor o igual que el 80% de la varianza total de . los
datos originales. FPara el conjunto TIMBRE encontramos que la
primera componente contiene el 61.47% de la varianza total, la
segunda  contiene el 26.5%4 y ambas suman el 87.9%Z de la
varianza total. De manera que para este conjunto de variables
solo consideramos dos compenentes principales. Los
coaficientes de ponderacién son:

Tabla-  T3.1: —>Vectoras de ponderacxén para ‘el célculo de
A'”""'“”"rincxpales Cl .y C2. del;
: normalx*adas {ver -texto).

‘ Estos’ . coeficientes -operan . para , .
¢narma1i*ados' T1(norm)—(T;—prom(Tx))/desv(T;), dondeth(norm)

‘fue ébteﬁer un estimador»de
,regres:én ‘de’ la forma.

<CALIDAD> = A1*C # AZ#C2 + AT . E3.3

‘donde <> 1nd1ca que se trata de un estlmador y las -Ai‘s. son
constantes a . determinar ‘en @l andlisis de  regresioén.

conjunto TIMBRE a = -

_Retordando la manera en que =15} definen los Ci° s. ‘este ’mdde;cjwa

. se puede reescr;bxr:

<CALIDAD* Bl*Ti + BzuTz +. ..+FB7*T71+;38“Mj§334;mq;




o donde Bi = AL#P1i + A2*F2i para i=1,2,...,7 y B8 = A3.

El andlisis de regresidén se realizd considerando 1leos
valores de la variable CALIDAD medida en numero de votos y
los valores estimados <CALIDAD> en términos de las variables
del conjunto TIMBRE. Obtenemos los siguientes coeficientes:

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

Variable Coeficiente
T1 -1.5847
T2 1.6962
T3 : ~2.91032
T4 ) -2.4899
TS - 3.2484

: En 7 la  figura F3.14 se muestra Tar correlaclén entre lo
valores’ de la CALIDAD y los estimados ‘a partir del’ ‘estimader .
.. basado en las. vartables del grupo TIMBRE (denom1nado por ellog
- estimador TIMBRE). ‘ : .

ﬁ’tabla de C°Ef1==9ntes se ve. que el son;dovde‘i“““

S ' un . anélis:s 51m11ar para las varxab1e5'de los .0

conjuntos ATAGUE, ATENUACION y ESPECTRO. ‘CoAsiderando  'solo”

las varxables para - las. - que la correlacién con la CALIDAD
en "coefzczentE“ 'L?QKZ,,}Q 'varxable *ATENUACIDN queda

“ o] R Ry 45— Coaficientes Para. - - : ‘
de la CALIDAD a partxr de las varxables del conJunto ATAQUE(

Variable COefxciente

-

ATAQ-1 0.9377
- ATAR-2 QL.I702
. ATAR-3 : 0.0953
~ATAQ-4 0.1TLT7 .
ATAR-5 -0.0012
ATAR-& -0.1316

CDNSTANTE S36I9675. e




Tabla T3.4
.de la CALIDAD

- Coaficientas para el calcul o del estimador
- conjunto

) a partir variables-
ESFECTRO. )
Variable Coeficiente Variable
N1-1 1.1787  N2-1
N1-2 2.3008 TN2-2
‘N1-3 0.5716 o N2-F
N1-4 ~0.1272 S NZ~-4
N1-5 07212 N2-5 -
N1-6 00,3500 - N2-6
Variablé Coeficiente
N3-1 2772

0.3352

0.2138

‘Coeficiente

0;1593,‘

0.:1505:

0.7823
0.2195

. N3-2

coNSTANTEf




'#determ1nac1én “(cuadrado

“error. normal vertlcal‘ de los datos eiper:mentales
—respecto a’ la- recta de: regreszon»( dnea cont1nua)
rectas. que limitan:la reg16n donde los ‘puntos ‘se

"menos que el error normal vert;cal (I;neas segmentadas)




. CALIDAD vs. ESTIMADOR °TIMBRE-.
" CORRELACION?~ .7@865 . ERROR NORMAL - 6.9 .




CRLIDBAD vs.,ESTIMHDOR "ATAQUE " .
CORRELACION®- .7488 . ERROR NORMAL = 6.5 .




"CALIDAD vs. ESTIMRDOR ‘ESPECTRO-.
CORRELHCION"- .8999 o ERROR NORMAL =- 7.1 .

Id

40

L)

-~




La combinacién lineal de los tiempos de ataque que
correlaciona optimamente con la CALIDAD (el estimador
ATAGUE) , muestra otra vez que en las primeras cuerdas se
prefiere un tiempo de ataque large y que en las dltimas, en
este caso solo en la sexta cuerda, - se prefiere uno corto.
LLos valores abselutos de los coeficientes muestran que los
tiempos de ataque de las cuerdas 1- .y 2 eon los que mas
influyen en la CALIDAD. :

La combinacién de.los niveles espectrales (el estimador

ESFECTRO) sugiere otra vez que las cuerdas mas
significativas son .las primeras dos (las mas agqudas). Se
observa también que ‘la primera banda (entre O y 1 kHz) es
',sensxblemente mids significativa que 1las otras docs;. les
coef1c1entes son ~an promedlo mayores en la banda 1 que en las

EE..O :

',correspondxentes iry la banda 2 (de ‘
deseable . un alto nzvel de presidn ‘sonora en esta banda:
[obsérvese«que el mayor coeficxente lo. t1ene la; quinta cuerda, .
lo cual’ comprueba la buena; correlacxén hallada entre NZrS ¥

'*;”la CALIDAD : Ala seccxén .1 de  este- »capztulo.' tos .-

pefxcxentes de_la tercera banda (Ia de 4 a 10 kHv),"sugxerenj

frecuencias. ST
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CONCLUSIONES.

Resumimos a continuacién los resultados que consideramos
confiables, en el sentido de que  cumplen los criterios

adoptados en - el capitulo Irz, obtenidos en esta
investigacioéon.  En primer lugar, de la evaluacién subjetiva
del timbre se desprende que una buena. guitarra puede

definirse, en térmxnos lingldisticos, como aquella que reane
las siguzentes caracteristxcas. o

- sonido brillante, nitide vy brusco (como opuesto a
opaco, difuso y suave respectivamente).

- equilibrio (igualdad) de la duracidén de los tonos an
las selis cuerdas.

- ‘En segundor lugar,. las caracterist;cas* acustxcas due
’determxnan una gu1tarra de buena calidad,: expresadosﬁen form
comparatxva‘respecto a: una guxtarra de mala calxdad,

o - tonos con txempos de ataque més largos en las cuerdasq
1 a4, ‘ .

E ~ tonos eon txempos de ataque més cortos en las i¢uefdési

R ‘tonos con txemposide atenuacién més cortos (lo cual nofi
santfica necesarxamente que la duracién de los tonos sea mas
corta, ver se::;én 1.3 del cap;tulo I). ‘ S . :

Todos ~los criterios de calidad se enuncian en forma.
comparativa y en ningdn caso se.dan valores éptimoes de 1los
pardmetros, lo anterior  tiene una justificacidén. Dar un
valor. éptimo del parametro en cuestién significaria que
cualquier desviacidén, ya sea positiva o negativa, implicaria -
una,menpr7calidad.  Sin embargo, esto no se observa “en. . les
pardmetros que . hemos considerado. ~ Lo que tenemes es una
relacidn de proporcionalidad mas o menos definida entre la

calidad wmedida‘ en numero de votos. y el valon,del parametroww+éﬂ

T quese” mide (Ver las graficas del caitulo CIII). -De. este
“modo, basta con -establecer log criterios en forma




rcomparativa,'EUbbneﬁés que todo: incremento o'decremento en elv
parametro (segun si la proporcionalidad es directa o inversa)
mejora la calidad de la guitarra.

Las caracteristicas acusticas que dan mas informacién
para distinguir las gquitarras y son determinantes. para.
definir la calidad son: ’

- los tiempbs de ataque de los tonos de 1a5,cuérdas 1 v
2 (ambos deben ser mds largos en las buenas guitarras).

- 1los niveles de presién sonora de los tonos de las
cuerdas 1 y 2 (ambos deben ser mas altos en las buenas
guitarras). :

Esto coincide con 1la opinidén de varios guitarristas
antre ellos algunos de los evaluwadores), que afirman gue la
~calidad de una guitarra se juzga mads claramente al escuchar
‘las cuerdas agudas, d;gamos las cuerdas 1y 2. vy ,3v gue " al

numérlcamente la: calxdad (medxdaf‘ : : g

‘términos  de distintos conjuntes de’ pakémetros med:dos en una -
j*guitarra dada. . -Estos estxmadores, en orden de mayor a menor
:“correlac1én con la calldad, sqn- - : .

i estimador ATAQUE..?i~“

R Las ek presiones que defxnen a cstos estxmadores.»_'“vdan
‘en el cap;tulo III % AT

.Damos afcontxnuac16n algunos resultadcs que,»requéririan 
i & y buena

';fidhbrfdaa?&ésiguélfaéfloé tdndﬁ'dé‘iaS"éftuerda$?(7)-”'"

- txmbre desigual de los tonos de las ) cuerdas (™.
’_Desde' el punto  de vxsta acust;co, las prop1edades

- caracteristicas de- una buena guxtarra (otra vez comparadas

-con. las® de una mala) seridn: .

S s espectro de los tonos con un n;ve; de presxén sonora
més baJo en la” regzén de ‘4 2710 kHz.f”“ ‘ S




- espectro‘de' respuesta sonora con resonancias cuyo
nivel de presién sonora es mas alto en la regién de 600 a
1002 Hz. :

En funcién de los resdltadeos obtenidos y dado que
algunos de ellos corroboran los de otros investigadores (ver
referencias en el capitulo III), podemos afirmar que, en
términos generalass, la metodologia seguida en este estudio es
adecudada para 1los fines qgque persigue. Sin embargo aun
podemos agregar algunos comentarios. Dentro de la evaluacién
acustica de las guitarras debidé medirse el espectrag de
respuesta  sonora en un intervalo de frecuencias mds amplio,
P ej. de 0 a 1Q kHz; ya que, segun parece, las diferencias
son mads notorias arriba de los 1000 Hz (ver seccién 1.4 en el
capituleo I), frecuencia que fue precisamente nuestro limite
maximo de estudio. El analisis del egpectro de respuesta
sonora entre O vy 1000 Mz resulté problemidtico debido a que es
dificil distinguir  en ellos resonancias . que sean

‘;;"equ1va1entes" ‘en’ todas las- gu1tarras (con ewcepc1én de las
«prlmeras} o4 reso i ‘ g pudo haberse
acxlxtado 51 en lug A { i
por: ,resonancza, rea ubxera sxmple = =) Spe
400 lineas a‘otro de bandas més anchas,’p. ‘@i - de { ,
‘de octava o de ancho constante: de 50 o 100 Hz, .y. ée hu'bxef"an’
"jcomparado, 108 n1ve1es de: presxbn -sonora banda: a banda’ entref
f‘todas las guxtarras. . Otro. aspecto que hay cuxdar. es el de
i caracterizar, de- . un modo ‘preciso, la’ forma en que se excxta
‘La gultarra.sf En el estudxo de las propxedadesfacusticas : '

.t;eépectro es plano. 7 

o Acerca de las pruebas subjetivas 105 mismos évaluédéfeé. »
Nnos hxcxeron algunos :omentarics. Respecto a la;evaluacxén rde

. darse'”'"
e - | y ':f eleglr ; : ‘eva ¢ e
V:ndef:nLda 1nd1cando - asi que ,ambas guztarran ,tenran unag'
‘calidad similar (o bien’ que o dxstxngu;an ninguna’ dxferencza

‘entre ellas). ‘Tambi'én se dijo'que hubiera sido mejor una
~ ~evaluacién directa de las guitarras, i.e. teniendo contacto
" real con ellas. Respecto a esto podemos aclarar que en . un

;prlnc1p1o ‘contemplamos esa pcsxb111dad paro. la’ desechamos
. para que la evaluacxén "no fuera influida por 'el ‘aspecto
wvisual ‘ni  por 1la  ‘comodidad de ‘la guitarra para ejecutar
musxca ‘con ella (ver seccioén 2.1 del capitulo. II)a Respecto
= 1a evaluacxén del timbre .se comenté que el sxgnxflcado de
-,los adJet;voﬁ no era del todo claro,ksobre todo al apricarlor““'
para caltificar sonidos. Esto arroja una sombra sobre la’ ndea
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de que los adjetiveos usados son los mads adecuados -para
describir el timbre musical (ver seccién 2.3 del capitulo
1I). También gse indicé que la ascala de siete
cuantificadores (muy, algo; poco, nada, ...), es demasiado
amplias probablemente bastaria con cinco de ellos (muy
poco, Nada, ...). .

Finalmente, respecto al andlisis de los datos
consideramos que las muestras estudiadas, tanto 1la de
guitarras como la de evaluadores, son pequefas. Incluso hace
falta un andlisis  estadistico de 1la  representatividad de
estas muestras. For otra parte, seria necesario considerar el
efecto de la incertidumbre debida a 1la determinacién

experimental de los parametros, scbre la validez de los
resul tados.

Una vez resueltas las cuestiones anteriores, podria
emprenderse un estudio similar a este en el cual se utilice
cuna .muestra mas  numerosa de guitarras, asi como un - numero
[mayorvde evaluadores, a fzn :de_corroborar o»refutar, de una.

: | “‘ectadisticamente.. mas f'conf1able ‘ ' :
,;obtenxdos aqui.; ‘Otro - problema que . seria: d o

atacar.:-es el -de: def:nzr ‘las caracter;stxcas de una- guttarraA
que. permxtan una ejecucién mas cémoda por ‘parte del Smasicol

El ~enfoque que se. debe dar a ese ‘estudio debe ser: ‘similar al .

dado aqui. . Luego de realizar varias . pruebas en 1as~ que?

;algunos guxtarrzstas ejecuten. musica -en varias guitarras. para

‘ﬂju’garlas desdef el - punto  de - vista“ de Suf comod1dad, se-
7 SN parémetros,_;_tv> . - mecan1cos iy

crlterios ‘de- caIidad 'necesartos ‘para.;

. cémoda, y agregados a los requeridos para obtener'“Un:_Sqnidcﬂfr7"

- de buena calidad, podria emprenderse el dzseno -de un’
instrumento que.los cumpla lo mejor posible. ' : :




o ' Centro de Instrumentos, UNAM. Febrero de 1987.
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