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Resumen

Resumen

A lo largo de la historia las técnicas de construccion de instrumentos
musicales de viento han sido desarrolladas por el método de ensayo y error.
Las formas modernas de los instrumentos musicales de viento son el
resultado de modificaciones empiricas que han producido instrumentos

con facilidad de interpretacion y respuesta sonora aceptable.

En el caso del acordedn y otros instrumentos de viento de la familia
delengletallibre, a pesar del avance tecnoldgico de nuestra era, todavia hay
poca comprension sobre lo que hace un instrumento de buena calidad,
sobre como las caracteristicas de las lenglietas afectan al sonido producido
por el instrumento, sobre como caracterizar los diversos modos de
produccion del sonido y la percepcion de éste, descrita mediante atributos

psicoacusticos de tono, intensidad (volumen sonoro) y timbre.

Este trabajo intenta correlacionar los pequenos cambios en las
lenguetas del acordedn y como los seres humanos perciben el tono, la
intensidad y el timbre de los sonidos producidos, con el fin de ayudar, en
ultima instancia, en la evaluacion del diseno y la calidad de estos

instrumentos musicales.

Se profundiza en el conocimiento del comportamiento vibratorio de
las lengletas libres cargadas, con vistas a su optimizacion sonora. Se ha
analizado la variacion de la frecuencia fundamental con el valor de la carga y
con la posicion de ésta sobre la lengueta. Se estudia cOmo se modifican con
la carga los modos normales de vibracion y las formas modales. Para su
visualizacion se utilizan barras metalicas cargadas. Se comprueba también
hasta qué punto es valida la expresion aproximada que para la variacion de la
frecuencia de la lenglieta con la carga de la misma da la teoria de barras
delgadas de Euler-Bernoulli. Finalmente, se estudia el efecto que la carga

produce en el timbre de la lengueta.
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Resumen

Se relaciona la importancia perceptual de pequenos cambios en el
sonido de un acordedn con diferentes formas de ataque del mismo, en el
estado estacionario del sonido y cuando se realiza un efecto de

deslizamiento o doblado de tono (pitch bending).

Se caracterizan los diversos modos de ataque en este instrumento.
Para ello se realiza primeramente una descripcion de cdmo se produce
cada ataque en el acordedn. Asimismo, se analiza el establecimiento,
evolucion y duracion de los armonicos durante el ataque, se determina la
influencia en cada tipo de ataque del sentido del movimiento del fuelle, de
la altura, de la dinamica, del cassotto, de la sucesion temporal relativa de
las acciones de los dedos y del fuelle, y de la velocidad de pulsacion del

boton.

Se lleva a cabo una caracterizacion basica y sistematica del estado
estacionario de la emision sonora del acordeon de concierto y el efecto de
algunos de sus componentes en ese sonido, tales como el registro, el
cassotto, el manual y de la presencia o no del registro de “doble bajo” en el

manual de bajos libres que diferencia distintos acordeones.

Por ultimo se caracterizan los dos tipos principales de pitch bending
que se pueden llevar a cabo sobre el acordedn y la influencia del registro, la
tesitura, el sentido de movimiento del fuelle y la presencia del cassotto. Se
determinan codmo evolucionan tanto la frecuencia como el nivel de presion
sonora de los primeros armoénicos y se estudia la dependencia de estas
variaciones con el sentido de movimiento del fuelle y la frecuencia de la

nota emitida.

El trabajo se lleva a cabo mediante la grabacion y analisis de los
sonidos recogidos en el laboratorio. En el trabajo sobre la carga de barras
metalicas cargadas se utiliza el analisis modal para obtener las frecuencias
y las formas modales de los modos normales de vibracion. Para la mayor
parte de los trabajos, se hace uso del sonido emitido directamente por un

acordedn de concierto de la casa Pigini, modelo Sirius.
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Resumen

En algunos experimentos concretos se mide el sonido emitido por
una meloédica Melodihorn Samick A-32, o por un bloque de lengletas
especialmente preparado. Los sonidos se graban con un microéfono pre-
polarizado de campo libre 2" tipo 4189-A21 fabricado por Bruel&Kjaer, y
los datos, tanto en dominio de frecuencias como en dominio temporal, han
sido obtenidos por medio del software PULSE Bruel&Kjaer. Estos datos son
posteriormente tratados por programas especificos programados en
MatLab.
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1. Introducciéon

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El téermino acordedn es el nombre genérico apropiado para todos los
miembros de una compleja familia de aer6fonos de lengueta libre. El
acordeon consta de una serie de lengletas libres excitadas por el aire
movido por un fuelle y controladas por medio de unas botoneras o teclados.
La historia del desarrollo de los instrumentos de la familia del acordedn
muestra una continua evolucion que va desde una construccion fisica
simple a una compleja [Mirek 1992, Monichon 1971, Monichon 1985, Richter
1990, Hermosa 2013]. Varian en la fabricacion, materiales, nUmero de notas,
espacios para las lenguetas, consumo de aire, rango dinamico, capacidad de
manejo y control... Como instrumento de concierto ha llegado a una cierta
estandarizacion, y, hoy en dia, una gran parte de los Conservatorios
Superiores de Europa ofrecen estudios de grado, e incluso de doctorado, en

la especialidad de Acordeon [Lhermet 2014].

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con otros instrumentos
con mas tradicion académica u orquestal, no existen demasiados estudios
que traten de las propiedades acusticas del acordedn y del sonido emitido

por el instrumento en situacion de practica instrumental real.

En primer lugar, la literatura especializada en el instrumento
[Macerollo 1980, Kymadldinen 1994, Lips 2000, Buchmann 2010] trata
principalmente de los aspectos interpretativos. Temas como los diferentes
tipos de ataque, de pitch bending, registracion... son siempre abordados
desde el punto de vista del intérprete, del pedagogo o como informacion
para el compositor que se acerca por primera vez al acordedn y busca unos
conocimientos técnicos sobre el uso del instrumento que no puede
encontrar en los textos clasicos de orquestacion. En ningln caso se dan

caracterizaciones fisicas precisas de los efectos o técnicas abordados.
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1. Introducciéon

Un segundo grupo de textos, y también dentro de la literatura
acordeonistica, lo constituyen aquellos que tratan de la acustica del
acordeon o de la lenglieta libre en particular, aunque bien de modo
superficial y sin referenciar a publicaciones en revistas especializadas los
resultados expuestos [Richter 1990, Gervasoni 1986], o bien con un objetivo
mas pedagogico que cientifico, centrados en la fabricacidon y aspectos
organologicos de los diferentes constituyentes del acordedon [Benetoux
2002, Benetoux 2005].

Por ultimo, un tercer grupo de referencias las constituyen los articulos
cientificos especializados dedicados a la lengueta libre. Millot y Baumann
[Millot & Baumann 2007] exponen en su introduccion una completa revision
de las investigaciones previas sobre la dinamica de la lengueta libre: la
mayoria de los trabajos revisados siguen el modelo de Fletcher [Fletcher
1993] para determinar, en el dominio de frecuencias, las condiciones
minimas que aseguran el mantenimiento de oscilaciones. Entre los trabajos
que abordan la dinamica de la lengueta libre en el dominio temporal, cabe
destacar los articulos de [St Hilaire et al. 1971], [Ricot et al. 2005] y el propio
trabajo de [Millot & Baumann 2007].

Ademas de los trabajos citados en el parrafo anterior, encaminados a
elaborar un modelo fisico para las vibraciones de la lenglieta libre, existe una
cierta cantidad de estudios centrados en algunos aspectos particulares de
los instrumentos de lengueta libre. Es el caso del pitch bending llevado a
cabo en la armoénica [Johnston 1987, Bahnson et al 1998, Cottingham et al.
1999, Millot et al. 2001], del pitch bending sobre lenglietas libres de 6rgano
americano [Cottingham 2005], de un diseno especial de las camaras de
resonancia de las lenguetas para lograr un pitch bending mediante la
presion sobre los botones (o teclas) [Tonon 2005, Cottingham 2010], o del
pitch bending sobre lenglietas de acordedn [Coyle et al. 2009], aunque no
sobre lenguetas dentro del propio instrumento real. Es también el caso de
investigaciones sobre los transitorios de ataque en los tubos de 6rgano de
lenglieta libre [Braasch & Ahrens 2000].
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1. Introducciéon

Sin embargo, faltan investigaciones sobre ataques llevados a cabo en
el propio acordedn, en los que se contemple la accion combinada de
botones (o teclas) y fuelle para la creacion del sonido y en los que se analice
qué factores pueden influir en el establecimiento de los diferentes
armonicos en cada tipo de ataque. También sobre los diferentes tipos de
pitch bending llevados a cabo sobre lenguetas de acordedn dentro del

propio instrumento.

En resumen, hay una carencia de estudios sobre el control que el
acordeonista tiene de su instrumento, esto es, acerca de cuales son los
parametros controlables por el intérprete que influyen en la creacion y
modelado del sonido. Y esta labor tiene un doble interés: ahondar en el
conocimiento acustico del instrumento y mejorar la practica instrumental.
Para ello puede combinarse el trabajo de investigacion acustica con la
experiencia que aportan tanto constructores y lutieres como

instrumentistas, docentes y estudiantes.

La interaccion entre el trabajo de investigacion acustica y el
conocimiento de los fabricantes de instrumentos y lutieres permite mejorar
el trabajo de investigacion y orientarlo hacia el conocimiento y/o la mejora
de los problemas reales que se producen al utilizar el instrumento concreto.
La interaccion entre el trabajo de investigacion acustica y el conocimiento
de intérpretes, docentes y estudiantes puede contribuir a proporcionarles
un conocimiento preciso de lo que puede hacerse, y como, sobre el

acordeon.

1.2. ELACORDEON DESDE EL PUNTO DE VISTA ORGANOLOGICO
1.2.1. Descripcion del Acordedn

La familia del acordedn se divide de forma general en dos ramas:

acordeones “diatonicos”, que emiten sonidos diferentes cuando el fuelle se
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1. Introduccion

abre o cuando se cierra, y acordeones “cromaticos”, que producen el mismo

sonido en ambas direcciones del fuelle.

Dadas sus mayores posibilidades técnicas y musicales, y a fin de no
restar generalidad a la aplicacion de los resultados de nuestro trabajo,
vamos a trabajar con un acordedn cromatico de concierto de botones en su
manual derecho y con bajos libres (cada botdén emite una sola nota, al igual
que el manual derecho) mas bajos standard (sistema tradicional de acordes
prefabricados: hay botones que emiten acordes) en su manual izquierdo (ver

Figura 1.1).

En concreto, utilizaremos un acordedn de concierto marca Pigini,
modelo Sirius, que ademas de reunir todas las caracteristicas generales de
un acordedn de concierto es actualmente el mas utilizado entre los
concertistas de acordedn clasico. La aplicacion a otros tipos de acordeon

con mas limitaciones sera directa.

REGISTROS EN
MENTONERA
PARA EL MANUAL -
DERECHO o
— MANUAL
w IZQUIERDO
....................... MII+M 1l
FUELLE
MANUAL
DERECHO PALANCA
CONVERTIDORA
REGISTROS DEL
MANUAL
REGISTROS DEL IZQUIERDO
MANUAL
DERECHO

agudos

Ml

i agudos
MI

Figura 1.1: Descripcion del acordedn de concierto.
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1. Introducciéon

Como puede observarse en la Figura 1.1, este acordedn de concierto
consta de dos botoneras, una con botones grandes para la mano derecha
(en los acordeones-piano esta botonera se ve sustituida por un teclado) y
otra con botones pequenos para la mano izquierda. El intérprete tiene que
mover con el brazo izquierdo un fuelle que une ambos manuales y que
suministra aire a las lenglietas metalicas libres correspondientes a cada

manual y que se hallan en el interior del acordeon.
1.2.1.1. Manual derecho (manuall, M)

El manual derecho, denominado Manual | (abreviado M I), consta de 5
filas de botones ordenados cromaticamente en diagonal. En una misma fila,
la relacion intervalica existente entre un botén y su contiguo inferior es de
una tercera menor ascendente. La 42 fila es la repeticion de la primera; la 52
fila la repeticidon de la segunda. Esta repeticion de filas tiene como objeto
facilitar las digitaciones. Existen diversas variantes a este sistema, variantes
utilizadas en algunas zonas geograficas determinadas o también en algunas
escuelas concretas. En el sistema italiano, utilizado principalmente en
Europa Occidental, (C-griff) el Do esta en la primera fila. Otros sistemas son
el ruso (B-griff, Si en primera fila, ademas de orientacion de notas graves y
agudas en el manual lll invertida con respecto a su manual l) y el finlandés

(B-flat-griff, Sib en primera fila).

La extension abarcada por este manual queda reflejada en la Figura
1.2.

e

Figura 1.2: Extension del registro de 8 pies del manual derecho, M |.
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1.2.1.1.1. Registracion del manual derecho

El acordedn tiene 4 “voces” en su manual derecho. Cada voz consiste
en un juego completo e independiente de lenglietas (y por tanto, de
sonidos) que si se desea se va a poder mezclar con cada uno de los otros tres
juegos mediante un juego de registros, mecanismo cuya accion hace posible
activar varias lenguetas correspondientes a la misma nota, en la misma o
diferentes octavas, mediante la pulsacion de un solo boton o tecla. Asi, al
pulsar un boton o tecla de la mano derecha se van a levantar realmente dos
valvulas (o zapatas), las cuales podran dejar sonar hasta un maximo de
cuatro notas (dos por cada valvula): el ndmero real de notas emitidas

dependera del registro que tengamos accionado.

1 n

Existen dos voces centrales (8: “ocho pies”), una grave (16": “dieciséis
pies’) v una aguda (4: "“cuatro pies”), resultando un total de 15
combinaciones diferentes. La notacion en “pies” se toma de la registracion
del o6rgano. En estos, ocho pies es la longitud del tubo abierto
correspondiente a la nota mas grave, Do2, de un teclado normal de érgano
moderno [Fernandez de la Gandara & Llorente 1998, p. 135]: con un registro
de ocho pies las notas suenan segun la altura escrita, con uno de cuatro pies
suenan a la octava alta, con uno de dieciséis pies una octava baja [Campbell
& Greated 2001, p. 455].

Voz central o de ocho

pies (8")

(en cassotto) (se dibuja Voz aguda o de cuatro
centrado, aunque en i pies (&)

algunas partituras pr -
aparece desplazado a la (sin cassotto) (se dibuja
izquierda; si aparecen centrado)

las dos voces centrales a

la vez, entonces siempre

se dibuja a laizquierda Voz central o de ocho pies

(8)

(sin cassotto)

Voz grave o de dieciséis (se dibuja desplazado a
pies (16) 3 la derecha)

(en cassotto) (se dibuja

centrado)

Figura 1.3: Simbolos registros manual derecho.
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Los registros se simbolizan mediante un circulo dividido en tres
alturas (ver Figura 1.3). En los espacios resultantes se dibujan unos puntos
gue hacen referencia a la cantidad y a la octava de los sonidos (voces) que

suenan cuando se pulsa un boton en el registro seleccionado.
1.2.1.1.2. Registros en cassotto

El cassotto es una camara de resonancia (Figura 1.4 y Figura 1.5) que,
al funcionar como un filtro que atenua los armdnicos mas agudos, hace que
las voces dispuestas en su interior (la voz de 16’ y una de las voces de 8)
proyecten un sonido menos brillante que el de las situadas fuera de él (la

otravozde 8 ylavozde4').

Figura 1.4: Detalle de la camara de resonancia o cassotto.
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CAJA DERECHA FUELLE
1 CAJA IZQUIERDA
42 & s
- Wnl ¥,

CASSOTTO

Figura 1.5: Disposicion de los bloques de lenglietas y dentro del

acordeon (vista frontal).

Para diferenciar graficamente las dos voces centrales, el punto
correspondiente a la que se halla dentro de cassotto se dibuja centrado (o
desplazado a la izquierda), mientras que el punto correspondiente a la que

se halla fuera de cassotto se dibuja desplazado a la derecha (ver Figura 1.3).

1.2.1.2. Manual izquierdo: bajos libres, bassetti o free bass
(manual lll, M 111)

El manual izquierdo de un acordedn de concierto consta de seis filas
de pequenos botones y es en realidad un manual doble: una palanca
convertidora (sistema convertor) cambia por completo la accion de los
botones. En una de las posiciones de la palanca todos los botones emiten
notas sueltas: se trata del manual de bajos libres (o bassetti, o free bass),
llamado Manual Il (abreviado M Ill o B.B). En la otra posicion de la palanca
convertidora cuatro filas de botones emitiran acordes fijos, prefabricados

(mayores, menores, séptima dominante y séptima disminuida): es el manual
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de bajos standard (o bajos Stradella), lamado Manual Il (abreviado M Il o
S.B.).

Centrémonos primero en el manual de bajos libres: los botones de las
4 primeras filas estan ordenados cromaticamente (misma disposicion que
en la mano derecha, de forma que se presenta simetria especular respecto
al plano determinado por los pliegues del fuelle). Como en el manual
derecho, también aqui la 42 fila es repeticion de la primera. Las filas 52 y 62
(conocidas a veces como bajos pedales) son diferentes. Emiten la octava
mas grave del instrumento, con la misma registracion que esté accionada
para este manual de bajos libres. De hecho, debido a cdmo estan ordenados,
no se consideran como pertenecientes al Manual lll, sino al Manual I, por lo

que seran descritos mas adelante.

La extension abarcada por este manual queda reflejada en la Figura
1.6.

lado del fuelle

ORCHCAOACACRCRCHCHCRCHCRCHOROACACROACAC N e
CO0O0O®BOO0OEe 0060000000 =
OO0 0000 C0O0O0e 0000000000 ]

OO0 000O00O0OCO00O00000000 W
COOOO0O0O00CO000000 0000 QO O
OOOOOOOO@OOOOOOOOOOOJ

Figura 1.6: Extension del registro de 8 pies del manual de bajos libres, M
1.

1.2.1.2.1. Registracion del manual de bajos libres, M 111

El acordeodn tiene 3 “voces” o juegos independientes de lenglietas en
su manual de bajos libres. Los registros se simbolizan mediante un triangulo

dividido en tres alturas (Figura 1.7). Al igual que ocurria en el manual
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derecho, en los espacios resultantes se dibujan unos puntos que hacen
referencia a la cantidad y a la octava de los sonidos (voces) que realmente
suenan cuando se pulsa un boton. La diferencia principal es que el espacio
inferior es ahora el que corresponde a sonidos en altura real (8'). (Esto se
debe a que cuando los acordeones no tenian mas que dos voces en su
Manual Ill, se consideraba ya a la voz mas grave como la que marcaba la

octavareal).

Voz de dos pies (2 °)

— Voz de cuatro pies (4 )

Voz de ocho pies (8 ")

Figura 1.7: Escritura del simbolo de registracion en el Manual Ill.

En el manual izquierdo no existe camara de resonancia especial

(cassotto) como en la derecha.

Existen dos tipos principales de acordedn de concierto segun sea la

disposicion de las 3 voces en la mano izquierda.
1.2.1.2.1.1. Acordeones con “doble bajo”

Recordemos primero que en el manual de bajos libres (M Ill) se le
llama “bajo” al registro (8'), a pesar de que emita sonidos en octava real.
Dicho esto, los acordeones con “doble bajo” constan de dos voces de 8 pies y
una de 2 pies, faltando la voz de 4 pies. El registro (8'+ 8') es el denominado
de “doble bajo". Tiene dos aplicaciones principales en la interpretacion:
reforzar la mano izquierda para buscar el equilibrio con la derecha y

proporcionar el color timbrico especial asociado a este registro.

El registro (2'), a menudo llamado piccolo, no esta siempre disponible
por separado en los acordeones de “doble bajo”, aunque en los ultimos

modelos esta viniendo separado a partir del tercer Mi de la botonera (sonido
36



1. Introducciéon

real Mi5 con dicho registro) y hasta el Do# mas agudo de la tesitura (Do#38

con dicho registro).

En la octava mas grave de la tesitura el “doble bajo” (8'+ 8') no lo es tal,
sino que se trata de un (8'+ 4'). Esta ausencia del “doble bajo” parece ser
debida al gran tamano de las lengiietas mas graves del registro de 8~

[Alberdi & Orobengoa 2015].
1.2.1.2.1.2. Acordeones sin “doble bajo”

Estos acordeones tienen una voz de 8 pies, una de 4 pies y una tercera
de 2 pies. Lo que se pierde en sonoridad (ausencia de “doble bajo") se gana
en posibilidades timbricas por el mayor numero de combinaciones
(registros) de estas voces. El registro de 2 pies (piccolo) se puede separar en

toda su tesitura.

Mas adelante estudiaremos en detalle las diferencias entre estos dos

tipos de manual de bajos libres.

1.2.1.2.2. Manual izquierdo: bajos standard o bajos Stradella
(manualll, M I)

Este manual consta de las mismas 6 filas de botones pequenos que
hemos visto para el manual de bajos libres. Del manual Ill (bajos libres) al
manual Il (bajos estandar), y a la inversa, se pasa mediante el accionamiento

de la palanca convertidora.

Taly como se aprecia en la Figura 1.8, las filas 52 y 62 (las mas cercanas
al fuelle y denominadas respectivamente de bajos fundamentales y de
contrabajos, aunque globalmente denominadas “bajos”) son los mismos
“bajos pedales” que hemos mencionado antes (cuando se toca sobre el
manual de bajos libres se les denomina bajos pedales y cuando se interpreta
sobre el manual de bajos standard se les llama bajos y contrabajos). Estos
bajos pedales son notas sueltas segun un circulo de quintas justas siempre

contenidas dentro de una octava de tesitura: de un Mi a un Re#. Segun la
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registracion utilizada, veremos que estas notas sueltas podran estar
duplicadas en diferentes octavas un numero de veces igual al numero de
voces del registro utilizado. Eso si, estas octavas iran siempre desde un Mi

hasta un Re# una séptima mayor mas agudo.

En las otras filas (42, 32, 22 y 12), al lado de cada “bajo”, tenemos sus
acordes Mayor (42 fila), menor (32 fila), séptima de dominante (22 fila) y
séptima disminuida (12 fila). A los acordes de séptima se les ha suprimido la
quinta. La inversion concreta de cada acorde es inalterable y depende de la
fabricacion del propio instrumento. En los modelos de acordedn de
concierto con que hemos trabajado, cada nota del acorde esta comprendida
dentro de la octava Sol-Fa#. Tales notas estaran también duplicadas en
diferentes alturas dependiendo de la registracion elegida, pero la inversion

del acorde no cambiara.

lado del fuelle

0000000 OLE066600000 .,
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Figura 1.8: Disposicion del manual de bajos standard (M Il).

1.3. BREVE HISTORIA DELACORDEON

Bajo el nombre comun de “acordedn” conviven actualmente
diferentes tipos de instrumentos, con diferentes manuales, diferentes tipos
de lenguetas, distintas disposiciones de las notas en los manuales, diversos
tamanos... pero teniendo todos en comun el ser instrumentos portatiles en
los que el sonido es generado por el aire producido por un fuelle (movido por
uno o los dos brazos del instrumentista) y que pasa a través de las lenglietas
metalicas libres, las cuales son indirectamente puestas a su vez en accion
gracias a la accion de los dedos sobre uno o dos teclados o botoneras. Lo
que vamos a dar a continuacidon es un breve resumen de la historia del

acordeon. Es importante advertir de que las fuentes son a menudo
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contradictorias entre si y que durante el siglo XIX existio tal variedad de
acordeones que a menudo es dificil decidir si un instrumento podria
llamarse acordedn o no. Asi, por ejemplo, no existe consenso sobre si
instrumentos del citado siglo, como pueden ser la flutina o la armoniflauta,
fueron acordeones o no, mientras existen y existieron otros, tales como la
physarmonica, el orgue expressif, el armonio, la concertina o el bandonedn,
que organoldgicamente estan mas proximos a los acordeones actuales que
los acordeones del siglo XIX. Para una discusion detallada de las fuentes,

véase [Hermosa 2013].

Tradicionalmente [Monichon 1985, Ricot et al 2005] se ha convenido
en que el antecesor de todos los instrumentos de lengueta libre soplada es
el tcheng chino. El tcheng es un 6rgano de boca: consta de una calabaza que
recibe aire por una boquilla y unos tubos de bambu que actian como
resonadores y que llevan unas lenguetas metalicas libres que funcionan por
aspiracion o por compresion. Cada tubo tiene un agujero en un lateral y el
intérprete tapa con los dedos el agujero de los tubos que le interesa que no
suenen. Dependiendo de las fuentes consultadas, este instrumento aparece
dentro de un intervalo de tiempo tan extenso como el comprendido entre
los afnos 3000y 1100 a.d.C. [Hermosa 2013].

Sin embargo, otros autores [Miller 1981] proponen una linea
cronolégica basada en la sencillez de los instrumentos. Asi, parte de la
guimbarda o arpa de boca como antecesor de todos los instrumentos de
lenglieta libre metalica. Aunque su origen se pueda remontar al Paleolitico,
no hay constancia documental de su presencia hasta el siglo IV a.C,, en
China. La primera referencia de la lengueta libre conocida en Europa data en
torno al ano 0, en la Francia romana [Hermosa 2013]. Este instrumento
consta de una lengueta metalica fijada en una de sus extremidades a un
soporte (metalico o de bambu). Dependiendo del tipo de arpa, el soporte se
coloca entre los labios o los dientes del intérprete. El sonido se produce
pulsando con un dedo la lengueta y modulandolo después mediante la

forma de toda la cavidad bucal. Posteriormente aparecerian las trompas de
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lenglieta libre, las flautas de lengueta libre y, por fin, las flautas de lenglieta
libre con calabaza, entre ellos el tcheng. Tanto la guimbarda como el tcheng

han perdurado hasta nuestros dias.

La primera referencia confirmada conocida de la presencia en Europa
de 6rganos de boca asiaticos data de 1636 [Hermosa 2013], cuando Marin
Mersenne publicé en Francia el libro “Harmonie Universelle” en el que se
describe un instrumento identificable como un khene de Laos [Mersenne
1636].

En 1770 [Mirek 1992, Monichon 1971, Macerollo 1980, Doktorsky 1998,
Hermosa 2013] el danés Christian Gottlieb Kratzenstein aplica la lenglieta
libre a su maquina de hablar, que podia articular musicalmente las cinco
vocales. Comienza asi la invencion de una serie de instrumentos que buscan
reunir las tres caracteristicas siguientes: aplicacion de la lenglieta metalica
libre, capacidad expresiva (posibilidad de tocar con intensidad variable de

sonido) y ser instrumentos portatiles con sonido mantenido.

En 1780 Kratzenstein construyd, en colaboracion con el constructor
de organos Franz Kirsnik, el primer 6rgano de lengueta libre. A partir de la
invencion de este drgano se patentaron diversos instrumentos similares que
lo mejorarian, entre los que destacan el organ-expressif de Gabriel Joseph
Grenié de 1810 y la physarmonica, que Anton Hackl patentd en Viena en
1818. Finalmente, Alexandre-Francgois Debain inventaria el armonio en 1840,
patentandolo en 1842. Y en 1828 Christian Friedrich Ludwig Buschmann

patento la armoénica. [Hermosa 2013].

En mayo de 1829 [Monichon 1985, Doktorsky 1998], en Viena, Cyril
Demian patenta el “accordion”, un pequeno instrumento de medidas
aproximadas de 22 cm x 9 cm x 6 cm con tres pliegues de cuero haciendo de
fuelle y con cinco teclas en la mano derecha, cada una de las cuales daba un

acorde diferente al abrir que al cerrar.

En Londres, en junio del mismo ano de 1829 [Monichon 1985,
Doktorsky 1998, Hermosa 2013], el fisico inglés Charles Wheatstone patenta

40



1. Introducciéon

la concertina, con dos manuales, derecho e izquierdo, emitiendo ambos
notas sueltas en lugar de acordes. Como hemos dicho, este instrumento se
parecia mucho mas en cuanto a concepcion al acordedn actual que el

accordion de Demian.

Siguiendo a [Hermosa 2013] hay que decir que no se puede decir que
Demian invento el acordeon del mismo modo que decimos que Sax inventd
el saxoféon o que Wheatstone invento la concertina. Demian patento un
juguete, un instrumento incompleto que necesitd unas grandes mejoras
organologicas para poder ser un instrumento apto para hacer musica. El
primer instrumento de teclado de lengueta libre cuyo fuelle era accionado
por el brazo izquierdo del intérprete fue el 6rgano de Kirsnik-Kratzenstein de
1780, mucho mas parecido al acordedn actual que el accordion de Demian
de 1829. La concertina y el armonio, en cuanto a concepcion melodica v
polifénica, son también mucho mas parecidos al acordedn actual que el
accordion de Demian. Algunas fuentes citan como el primer acordeodn la
Handaoline patentada en 1822 por Christian Friedrich Ludwig Buschmann,
un instrumento similar a la armonica, pero en el que el aire era insuflado

mediante un fuelle.

En 1831 [Monichon 1971, Monichon 1985, Gervasoni 1986], en Paris,
Mathieu Francois Isoard y Pichenot Jeune transforman el acordedn de
Demian de forma que cada tecla emite un solo sonido en lugar de un acorde.

Este sonido es diferente al abrir y al cerrar.

En 1840 [Monichon 1971, Monichon 1985] Léon Douce inventa un
acordedn (acordedn armonioso) que, por primera vez y gracias a un fuelle
doble, da el mismo sonido al abrir que al cerrar. En él introduce, también por
vez primera, ocho teclas en el manual izquierdo. Este sistema unisonoro
(misma nota al abrir que al cerrar) no tuvo éxito y no se impondria hasta final
del siglo (mediante la fijacion de sendas lenguetas iguales sobre cada una de

las dos caras de una plagueta metalica).
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En 1846 [Monichon1971, Monichon1985, Macerollo1980] Jacob
Alexandre, constructor ruso de oOrganos que trabaja en Paris, crea los

primeros acordeones con registros.

En 1853 [Hermosa 2013] Auguste Alexandre Titeux y Auguste
Théopile Rousseau patentaban el accordéon-orgue, el primer acordeon

unisonoro con teclado tipo piano en su manual derecho.

En una fecha no bien determinada, debido a la disparidad de lo
relatado en las fuentes, pero que estaria entre 1850 y 1891 [Maurer 1983,
Mirek 1992, Monichon 1971, Monichon 1980, Doktorski 1998, Macerollo
1980], aparece el sistema actual de botones ordenados por semitonos para

el manual derecho (disposicion por semitonos y unisonoro).

Hacia finales del siglo XIX aparece el actual sistema de bajos standard
para el manual izquierdo (Mll). No obstante, no hay consenso en cuanto a la

fechay autor de lainvencion [Hermosa 2013].

No s6lo hubo acordeones con bajos y acordes en el manual izquierdo,
sino que hubo numerosos intentos de tener notas sueltas en ese manual.
Tampoco en este caso hay consenso en decidir quién fue el pionero
[Hermosa 2013]. Lo que esta claro es que desde finales del s. XIX los
acordeonistas tuvieron el deseo de poder tocar melodias en su manual
izquierdo y diversos artesanos encontraron mas o0 menos en los mismos

anos, diferentes soluciones a esa necesidad

En fechas comprendidas entre 1898 y 1910 [Monichon 1971,
Macerollo 1980, Kymaldinen 1994, Hermosa 2013] aparecen los primeros
acordeones de bajos libres anadidos. A la botonera izquierda de acordes
prefabricados se le afnaden unas filas de botones que dan notas sueltas (los

bajos libres anadidos).

Por ultimo, comienzan a aparecer mecanismos convertidores que
transforman parte de los bajos standard del manual izquierdo en una

botonera de notas sueltas (acordedbn mixto de bajos convertibles,
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“convertor”). Las diversas fuentes no se ponen de acuerdo en cuanto a la
fecha y autoria de la invencion: Bélgica en 1911 por un autor desconocido
[Macerollo 1980], el ruso Piotr Sterligov en 1929 o el francés Julez Prez en
1929 en Bélgica [Hermosa 2013]. Han existido diversos sistemas de
convertor, siendo el descrito en el apartado 1.2.1 el que finalmente se ha
adoptado mayoritariamente (las filas de acordes de los bajos standard se
convierten en cuatro filas de botones ordenados cromaticamente, siendo la
cuarta fila repeticion de la primera; las filas quinta y sexta emiten notas

graves ordenadas por quintas, como en el manual de bajos standard).

1.4. LA LENGUETA LIBRE. FABRICACION Y MONTAJE DENTRO DEL
ACORDEON

1.4.1. Descripcion del montaje de las lenglietas libres dentro del

acordeon

Los elementos activos del acordedon son las lengletas libres
estimuladas por el flujo de aire inducido por el fuelle. En la Figura 1.9 hemos
esquematizado la versidon mas simple de una lengueta libre de acordedn,
para mostrar los elementos basicos constituyentes: una plagueta metalica
(también llamada portalenglietas o piastrino), la propia lengleta y el
remache. Uno de los extremos de la lengueta esta remachado a un lado de
la plaqueta, mientras que el otro extremo queda libre para vibrar a un lado y

otro de la abertura practicada en la plaqueta.

| Flujo de atre

I_;;ngiieta TETOACTE
= = JN
Plagjueta

Figura 1.9: Una lengleta libre sobre su plaqueta.
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Para que la vibracion de la lenglieta sea posible debe haber un buen
ajuste entre la abertura de la plaqueta y la lengueta. Ademas, la lenglieta
solo vibrara cuando el aire provenga del lado de la plaqueta sobre el que la
lenglieta esta fijada. Por el contrario, si el aire fluyera desde el otro lado de la
plaqueta sobre el que la lenglieta esta remachada, la lenglieta tan solo se
doblaria hacia fuera de la plaqueta sin darse vibracidon ninguna. Es ademas
una lengleta llamada libre, puesto que en su movimiento de oscilacion no
choca contra el soporte sobre el que esta sujeta. En el Capitulo 2
estudiaremos mas en detalle la fisica de la lengueta del acordedn en el
contexto de las lenguetas como generadores de vibraciones

automantenidas.

En realidad, el conjunto lenglieta mas plaqueta es un poco mas
complejo (Figura 1.10). Cada plaqueta lleva dos aberturas paralelas. Sobre
cada una de estas aberturas se remacha una lengueta: una lengueta sobre
una abertura en una cara, vy la otra lengueta sobre la otra abertura pero en el
otro lado de la plaqueta. En el lado opuesto de la abertura donde se remacha
cada lengueta, cubriendo totalmente dicha abertura, se pega una tira de
cuero (o de plastico). Esta actiia como una valvula que permite pasar el aire
en un sentido pero no en el contrario. De este modo, una lengueta funciona
cuando el fuelle se cierra y la otra cuando el fuelle se abre. Cada botén (o
tecla) se conecta a una valvula o zapata (ver apartado 1.2.1) que va a
controlar las dos lenguetas sobre la misma plaqueta. Si las dos lenguetas
son iguales, la nota emitida al abrir el fuelle y al cerrarlo es la misma. La
accion se denomina doble. Si las lenglietas a cada lado de la plaqueta son
diferentes, el sonido emitido es diferente al abrir y cerrar y la accion se dice

simple. En un acordeon de concierto la accion es siempre doble.

Lengiieta
| ¢
Fiel

1 |
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flujo de aire

Figura 1.10: Dos lenglietas iguales dispuestas sobre los dos lados de una

plaqueta.
1.4.2. Fabricacion de las lenguetas libres

Examinemos ahora los pasos en la produccion de una lengueta. Para
comenzar, consideraremos los materiales. Las plaquetas estan hechas de
duraluminio (una aleacion de aluminio, cobre, magnesio y manganeso) v las
lenglietas de acero templado [Alberdi et al. 2005-2007]. Esta eleccidon no es
casual. Por un lado, la mision de la plaqueta es soportar la lengleta, de
modo que hay un gran numero de plaquetas dentro de cada acordeon.
Como el aluminio tiene una densidad masica baja (2.7 kg/m3), el peso del
acordedn es menor usando aluminio que empleando otros metales. Cuanto
mas ligeros sean los materiales, mas manejable sera el acordedn y, de modo
general, ello suele ir acompanado por el empleo de elementos
constituyentes de mejor calidad. Por otro lado, el elemento que se mueve y
produce el sonido es la lengueta de acero. El acero templado tiene
caracteristicas especiales concernientes a rigidez vy ductilidad,
caracteristicas que se refieren a propiedades elasticas del material para las
que se han definido varios modulos, medibles experimentalmente y que
definen su comportamiento vibracional. En concreto, una propiedad
importante de los materiales es el llamado mddulo de tension elastica, o
modulo de Young. Por ejemplo, los aceros de baja aleacion tienen modulos
de Young entre 200 y 207 GPa, los aceros inoxidables entre 190 y 200 GPa, v el
aluminio unos 69 GPa. Este valor tiene una influencia importante en la
vibracion de la lengueta. Los materiales con un valor alto del moédulo de

Young se consideran buenos. De acuerdo con ello, se prefiere el acero al

45



1. Introducciéon

aluminio en la fabricacion de lenglietas. Ademas, para mejorar el médulo de

Young, el acero puede ser templado al calor.

La influencia de la lengueta en la calidad sonora del acordedn es vital.
Los fabricantes clasifican las lenguetas en cuatro grupos en orden creciente
de calidad y de cantidad de trabajo manual: “comerciales” (commercials),
“acabadas a mano” (hand-finished), “tipo a mano” (hand-type) y “hechas a
mano” (hand-made) [Alberdi et al. 2005-2007, Benetoux 2002, Benetoux
2005].

1.4.3. Montaje y afinacién de las lenguietas

Una vez que se han elegido los materiales, los fabricantes tienen que
elegir la forma de las lenguetas. El material de las lenguetas, su grosor y su
longitud rigen la velocidad de vibracion, y por tanto la altura del sonido

emitido.

En diferentes acordeones se pueden encontrar distintas formas de
lenglieta, mas rectangulares o mas trapezoidales. Las lenglietas se cortan y

se pulen usando una técnica especial que evita el recalentamiento del acero.

Simultaneamente, las plaquetas se cortan de una plancha de
aluminio a la que se les realizan unos agujeros para las lenguetas y los
remaches. Y entramos asi en la siguiente etapa: el montaje de las lenguetas

sobre las plaquetas.

La lengueta se fija a la plaqueta de duraluminio por medio de un
remache, utilizando un martillo y un yunque en el caso de las lenglietas ‘tipo
a mano' y ‘hechas a mano’ (en las de menor calidad se fijan a maquina). La
lenglieta debe estar bien centrada y ajustada sobre la abertura de la

plaqueta para asegurarse una buena respuesta y un buen sonido.

Cuanto menor sea el espacio (menor “luz’) entre la lenglieta y el
orificio de la plaqueta sobre la que se coloca aquella, mas rapida sera la
respuesta de la lenglieta y mejores pianissimi se podran lograr [Alberdi et al.

2005-2007].
46



1. Introducciéon

Después del ensamblaje, la lengueta se afina usando un fuelle que le
proporciona aire. El sonido de la lengueta es comparado con el de un sonido
de referencia. Si la afinacion no es satisfactoria es necesario quitar material
de la lengueta: de la punta para elevar el tono y del cuerpo de la lengleta,

sobre todo cerca del remache, para bajarlo.

A veces es preciso realizar una segunda afinacién sobre grupos de
lenglietas dispuestas para crear ciertos efectos de sonido caracteristicos de
algunos tipos de acordedn. Asi, para lograr el efecto musette, caracterizado
por un sonido tremolado, se disponen dos juegos de lenguetas iguales pero

ligeramente desafinadas una respecto a la otra para cada nota.

Los batidos generados de este modo dan un efecto caracteristico del
acordedn popular (de hecho, en algunos tipos de acordeones destinados
principalmente a musica folclorica se disponen tres e incluso cuatro juegos
de lenglietas ligeramente desafinadas respecto al unisono). Es un efecto que

se evita en los acordeones de concierto.

A continuacion, tal y como comentabamos antes, la abertura de la
lenglieta es cubierta con una tira de piel o de plastico. Su funcidn es moderar
el flujo de aire y evitar la fuga de aire a través de la abertura de la lengueta

que no es excitada.

En el acordedn Pigini Sirius con el que hemos trabajado, todas las
lenguetas, hasta las correspondientes a la nota Sol4, llevan su
correspondiente tira de piel. Desde |la nota Sol#4 hasta la nota Do6 tienen
una tira de plastico en vez de piel. Desde esa nota hasta la nota mas aguda,

Do#8, ya no hay ningun tipo de tira.

Después, y como se ve en la Figura 1.11, las plaquetas se montan con
cera sobre los llamados somieres, peines o bloques de lenguetas, unos
cofrecillos de madera que poseen el mismo niamero de aberturas (sobre las
que se colocan las propias plaquetas) que de alvéolos (pequenas cavidades

abiertas practicadas en un lateral del somier y por las que el aire movido por
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el fuelle llega o sale de las lenguetas). Normalmente los somieres estan

hechos de madera de alamo y otras maderas varias.

Figura 1.11: Lenguetas y plaquetas dispuestas sobre un somier.

En los acordeones de concierto de mas calidad, las lenguetas
correspondientes a las notas mas graves de la mano izquierda (unas dos
octavas) no se montan sobre plaquetas individuales, sino que todas las
lenglietas se remachan directamente sobre una placa uUnica para

aprovechar asi la resonancia de ésta (Figura 1.12 y Figura 1.13).

Figura 1.12: Detalle de lenguietas graves remachadas directamente
sobre una placa metdlica comun, a su vez colocada sobre un bloque de

madera comun.
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Figura 1.13: Una vision mds amplia de dos bloques de lenglietas. Las
mads graves van remachadas sobre una placa comun, mientras que las
correspondientes a tesituras medias o agudas van montadas sobre plaquetas

individuales que luego se colocan con cera sobre un bloque de madera comun.

En algunos modelos este procedimiento de placa unica se aplica a

todas las lenglietas del acordeon (ver Figura 1.14).
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Figural.14: Lenguietas de un acordeodn ruso de la marca “Jupiter”. Todas

las lenglietas se remachan directamente sobre una placa metalica comun.

Los alvéolos se hallan tapados por las valvulas o zapatas; cuando
pulsamos un boton, la zapata correspondiente deja abierto el alvéolo
asociado a dicha zapata, de modo que el aire movido por el fuelle puede
pasar a través de las dos lenglietas colocadas a cada lado de la plaqueta
correspondiente al alvéolo destapado. Una lenglieta (las interiores en la
Figura 1.11) vibrara al abrir el fuelle y la otra (las externas en la Figura 1.11) al

cerrar.

Cuando las lenglietas son dispuestas en los peines y colocadas dentro
del acordedn, el instrumento estara ya completamente ensamblado y
ambos manuales (derecho e izquierdo) seran afinados el uno con el otro

para dar por finalizado el proceso. Asi, para terminar este apartado, en la
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Figura 1.15 se indica esquematicamente como funciona el mecanismo

boton (tecla)-produccion de sonido por la lenguieta.

AL HOLO
PLAOTE IR
ZARPARIR l
BT { TRELAY Tl | .‘.FL"
\
\\* _’\lJ
e

Figura 1.15: Esquema de la accion boton-lenglieta en la produccion del

sonido.

El mecanismo real es un tanto mas complejo. Ya se explicd
anteriormente como los acordeones de concierto tienen cuatro juegos
independientes de voces en su manual derecho. Los bloques de lenguetas
asociados a cada voz van emparejados dos a dos en el manual derecho. Dos
para las dos voces en cassotto y otros dos para las dos voces fuera de

cassotto.

De este modo, cuando se pulsa un boton o tecla, se van a elevar dos
valvulas al mismo tiempo, una por cada grupo de bloques emparejados. El
que suenen las dos lenglietas de ambas voces o solo una (y esto de manera
independiente para cada una de las dos valvulas) va a depender de la
registracion elegida. Los registros hacen que unas laminas correderas
bloqueen o liberen el paso del aire a través de cada uno de los cuatro
alvéolos tapados por cada pareja de valvulas. En la Figura 1.16 podemos
observar un detalle de bloque real en el que se aprecian dos filas de alvéolos,
correspondientes a dos voces diferentes. Cada valvula bloquea o libera al

mismo tiempo dos de estos alvéolos emparejados.
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Figura 1.16: Detalle de un bloque de lengletas. Cada bloque soporta dos
juegos independientes de lengiietas. Las camaras de la fila inferior y las
camaras de la fila superior estan incomunicadas; corresponden a juegos

independientes de lenglietas.

En los acordeones sin cassotto (o en el manual izquierdo de cualquier
acordeon) todos los bloques de lenglietas se alinean de tal manera que
cuando se pulsa una tecla o botéon una sola valvula deja abiertos a la vez
todos los alvéolos asociados a las voces que suenan. El sistema de registros
sera también aqui el que finalmente determine cuales de esas voces suenen

O no.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS, OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. LAFISICA DE LA LENGUETA LIBRE

A continuacion se realiza una descripcion de los tipos de lengletas
existentes en el interior de un acordedon y del mecanismo fisico de

produccion sonora.

2.1.1. Generacion del sonido en los aer6fonos de lenglieta

En la mayoria de instrumentos de viento el sonido se crea haciendo
incidir la corriente de aire bien contra algun tipo de abertura practicada en el
cuerpo del instrumento (por ejemplo, la familia de las flautas, silbatos y
tubos flautados del 6rgano), o bien mediante la circulacion del aire a través
de algun tipo de apertura que varia debido a la presencia de una lengueta,
que va a actuar como valvula de paso, dejando pasar el aire en una serie de
pulsos que inyectan la energia precisa para iniciar y mantener las
oscilaciones. Esta lengueta puede ser la constituida por los propios labios del
intérprete (como es el caso de los instrumentos de viento-metal) o una
lenglieta material que al paso del aire puede chocar o no contra su propio
soporte u otra parte de ella misma (por ejemplo, la familia del clarinete o del

oboe en el primer caso y los instrumentos de lenglieta libre en el segundo).

En algunos de estos instrumentos va a ser necesaria la presencia de
un tubo resonador para colaborar en el mantenimiento de las oscilaciones.
En el tubo se forman ondas estacionarias y la funcion de la lenglieta consiste
en permitir el paso del aire exterior justo en los momentos en que sea
necesario para que dichas ondas estacionarias se mantengan. Se establece
un régimen de cooperacion entre tubo y lengueta en el que el tubo domina a
la lenglieta en mayor o menor medida, determinandose las frecuencias a las
gue suena el instrumento (instrumentos de viento madera y de viento

metal).
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Sin embargo, en otros instrumentos, el mecanismo de oscilacion de la
lengueta y el sonido emitido no dependera de la influencia acustica de los
volumenes a la entrada vy salida de la valvula y sera la lenglieta la que
controle la frecuencia final de vibracion. Este tipo de valvula oscilante se
suele denominar lenguieta fuerte o dominante [Ricot et al. 2005]. Veremos
mas adelante cual es el mecanismo fisico que asegura el mantenimiento de

las vibraciones.

Al estudiar la fisica de la vibracion de la lengueta libre del acordedn
hay que distinguir dos casos, diferentes pero relacionados entre si, ambos de

interés en nuestro trabajo:

1. Lenglueta punteada: el extremo libre de la lengueta, situada
esta en el vacio o en el seno de un fluido en reposo, es desplazado
inicialmente de su posicion de equilibrio y liberado posteriormente para
iniciar asi las vibraciones en torno a dicha posicion. Se supondra que las
lenglietas vibran sin pérdidas por amortiguamiento. Veremos que en este
caso la lenglieta va a vibrar con una frecuencia fundamental de vibracion

acompanada por parciales no armonicos.

2. Lengueta desplazada de su posicion de equilibrio debido a una
corriente continua de aire que pasa por el pequeno espacio dejado por la
lengueta y el soporte sobre el que va montada. Este es el modo real de
produccion de sonido en un aerofono de lengueta libre. La lengueta vibrara
de manera mantenida con una frecuencia fundamental ligeramente inferior
a la frecuencia fundamental del primer caso. Ahora bien, la funcion de
valvula que la lenglieta ejerce sobre el paso del aire es un mecanismo no
lineal, lo que va a tener como consecuencia la generacion de toda una serie
de parciales arménicos que podran ser tan importantes (al menos los de

orden mas bajo) como el modo fundamental.

El interés del estudio del mecanismo de generacion de las vibraciones

automantenidas en el caso de una lengueta libre vibrando en el seno de una
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corriente de aire es evidente, puesto que, como hemos dicho, es el

mecanismo de generacion de sonido en un aer6fono de lengueta libre.

El caso de la lenglieta punteada es de nuestro interés por un doble
motivo. En primer lugar, hemos mencionado que las frecuencias
fundamentales de vibracion de ambas situaciones estan relacionadas. La
lenglieta libre haciendo de valvula de paso de la corriente de aire va a vibrar
principalmente segun el modo fundamental de vibracion de la lengleta
punteada, con una frecuencia ligeramente inferior. Asi pues, nos interesa
calcular sus modos normales de vibracion. Y en segundo lugar, en el Capitulo
4 estudiaremos coOmo cambia la frecuencia fundamental, el timbre y los
modos normales de vibracidon de una lenguieta libre cuando esta se carga en
el extremo libre. Esto responde al hecho de que las lenglietas mas graves
utilizadas dentro de un acordedn llevan una carga en su punta, para lograr
frecuencias mas graves sin aumentar excesivamente su tamano. Nos
interesa, por tanto, describir el corpus teodrico basico que nos permita

abordar posteriormente dichos experimentos.

Millot y Baumann [Millot & Baumann 2007] han llevado a cabo una
completa revision de las investigaciones previas sobre la dinamica de la
lenglieta libre: la mayor parte de los articulos que abordan el modelado de
las lenguetas libres lo hacen desde la perspectiva del dominio de frecuencias
y del umbral para la oscilacion autonoma de la lenglieta [Fletcher 1993,
Johnston 1987, Tarnopolsky et al. 2001, Millot et al. 2001, Dieckmann 2006].
El modelo basico seguido en estos trabajos es el establecido por Fletcher
[Fletcher 1993]. Son menos los trabajos que tratan la dinamica de la
lenglieta libre [Bahnson 1998, Cottingham, Lille & Reed 1999, Cottingham &
Busha 1999, Debut & Millot 2001, Cottingham 2005]. El primer intento de
construir un modelo de vibracion de una lengleta libre en el dominio
temporal lo encontramos en [St Hilaire et al. 1971]. Un estudio posterior,
para las lenglietas del 6rgano lo constituye el articulo [Miklos et al. 2003].
Mas tarde, [Ricot et al. 2005] verifican el modelo de St Hilaire et al. para una

lenglieta de acordedn y dan cuenta de un modelo teérico tanto para la
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vibracion de la lenglieta libre como para el sonido percibido a una cierta
distancia (campo lejano). Por ultimo, en el citado trabajo de [Millot
&Baumann 2007] se construye un modelo de vibracion prestando especial
atencion a los detalles geométricos de la lenglieta y su posicion sobre la
plaqueta metalica sobre la que va montada. Los dos ultimos textos citados

se centran en el caso particular del acordeodn.

Consideremos primero las vibraciones de una barra fija-libre.
Dejamos para el Apéndice 1 el analisis, con cierto nivel de detalle, de los

modelos de Fletcher y de Ricot et al.
2.1.2. Vibraciones de una barra fija-libre

Una barra es un elemento estructural capaz de soportar cargas
trabajando principalmente a flexion. Las barras se caracterizan por la forma
de su seccion transversal, su longitud y su material. Se clasifican también por
la forma en que son soportadas: los puntos de soporte restringen los
movimientos de flexion lateral o rotacional para satisfacer ciertas
condiciones de estabilidad y limitar las deformaciones hasta un cierto
punto. Una barra fija en un extremo y libre en el otro se denomina barra fija-

libre.

Las barras son sistemas espacialmente continuos con infinitos grados
de libertad. Una frecuencia natural, o resonancia, es aquella a la que el
sistema muestra una gran amplitud de vibracion al ser excitado por una
pequena fuerza. Un sistema con infinitos grados de libertad tiene un nimero
infinito de frecuencias naturales y un modo de vibracién, con su forma

concreta, para cada una de estas frecuencias naturales.

La cantidad de amortiguamiento en una estructura afecta a la
resonancia. Si no hubiera amortiguamiento, cabria esperar que pudiera
obtenerse un movimiento infinito a partir de una fuerza muy pequena.
Segun aumenta el amortiguamiento, el movimiento que se puede lograr a

partir de una fuerza dada se va reduciendo. Ademas, la existencia de

62



2. Fundamentos teéricos, Objetivos e Hipotesis

amortiguamiento hace que las frecuencias naturales de vibracion

disminuyan en su valor.

Si una estructura tiene mas de una frecuencia de resonancia, la mas
baja se denomina "“fundamental”. Esta frecuencia fundamental es un
parametro importante en el analisis dinamico de estructuras y en sus
aplicaciones. La frecuencia fundamental de vibracion de una barra depende
de las condiciones de contorno y carga y, en algunos casos, puede calcularse
mediante calculo manual utilizando algunas formulas sencillas obtenidas
mediante métodos bien analiticos o bien aproximados [Kinsler et al. 1995,
Balachandran & Magrab 2009].

Historicamente, el primer modelo importante de barras fue el basado
en la teoria de Euler-Bernoulli (teoria clasica de barras o de barras delgadas).
Este modelo, establecido en 1744, incluye la energia de esfuerzo debida al
doblado y la energia cinética causada por el desplazamiento lateral de la
barra. En 1877, Lord Rayleigh mejord este modelo al incluir el efecto de la
inercia rotacional en las ecuaciones que describen las vibraciones
longitudinales y de flexion de las barras, mostrando la importancia de esta

correccion a altas frecuencias.

En los anos 20 del pasado siglo, Timoshenko desarroll6 un modelo
matematicamente riguroso para describir las vibraciones transversales de
barras gruesas, incluyendo como novedad el efecto de la deformacion por
cizallamiento. Durante los ultimos anos, el establecimiento de modelos
dinamicos cada vez mas exactos para el campo de los manipuladores
roboticos de uniones flexibles constituye un problema desafiante y todavia
abierto [Loudini 2010].

La lengleta libre del acordedn puede ser considerada en buena
aproximacion como una barra fija-libre dentro del modelo de Euler-
Bernoulli. Comenzamos por tanto con un repaso de los aspectos basicos de
la vibracion libre de una barra fija-libre. Esta revision incluye, en primer lugar,

las frecuencias naturales y modos de vibracion de una barra fija-libre de
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seccion constante y, en segundo lugar, las frecuencias naturales y los modos
de vibracion de una barra fija-libre de seccion constante con masas
cargadas en el extremo libre. Se supondra que las barras vibran sin pérdidas

por amortiguamiento.
2.1.2.1. Vibraciones transversales de una barra fija-libre

Consideremos una barra homogeénea de longitud L, con una seccion
transversal S y conuna masa m. La coordenada x va a medir las posiciones
a lo largo de la barra, mientras que la coordenada y medira los
desplazamientos transversales de la barra desde su posicion de equilibrio.
Cuando la barra se dobla, la parte inferior se comprime y la parte superior se
estira (o viceversa). En algun lugar entre la parte superior y la parte inferior

de la barra existira un eje neutro que no cambia de longitud.

Para las vibraciones transversales, la ecuacion del movimiento es
[Kinsler et al. 1995, pp. 105-106]:

2 4
9y _ 2% g

donde c=./E/p es la velocidad de fase, E es el médulo de Young de la barra,

p su densidad, y la constante x (definida por x° =%jr2ds, siendo 7 la

distancia de un filamento longitudinal de la barra al eje neutro) puede
considerarse como el radio de giro del area de seccidn transversal S, por
analogia con el radio de giro de un sélido. El valor de x para una barra con

seccion rectangular y espesor /4 (medido en la direccion y)es « = 1/12 . La

relacion entre el radio de giro y el momento de inercia de la seccidon

transversal de la barraes 7 = Sx?.

La ecuacion (2.1) es valida dentro de la teoria de barras de Euler-
Bernoulli. Esta aproximacion se utiliza porque es simple y ofrece unas
aproximaciones aceptables para muchos problemas de ingenieria

[Timoshenko 1953]. No obstante, hay que tener en cuenta que el modelo de
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Euler-Bernoulli tiende a sobreestimar ligeramente los valores de las
frecuencias naturales [Han et al. 1999]. Los resultados son solo validos para
barras delgadas, en concreto barras para las que se verifique la condicion
xk/L<0.1. Cuando se sobrepasa este ratio, se debe utilizar la teoria de
Timoshenko [Timoshenko 1921, Timoshenko 1922].

La solucion a la ecuacion (2.1) es:

y(x;1) =G(2) Y (x) = cos(er + D)(4 cosh 2 + Bsinh £ + Ccos 2 + Dsin ) (2.2)
A% A% A% 1%

donde 4, B, C,y D son constantes reales que deben ser evaluadas

imponiendo condiciones de contorno,y v=+ark .

Las condiciones de contorno en los extremos de la barra dependen de
la naturaleza del soporte (fijo, articulado o bisagra, libre, o solo apoyado).
Cuando la barra esta sujeta rigidamente en x=0 y libre en x=L, las

condiciones de contorno son [Balachandran & Magrab 2009, pp. 558-559]:

oy
x:O :0 —:O 2.3
y - (2.3)
82y 83y
=L —=0 —=0 24
* ox? ox® (24)

Aplicando estas condiciones a la solucion general (2.2), se obtiene la

siguiente ecuacion caracteristica [Balachandran & Magrab 2009, p. 575]:

cos(Q, )cosh(Q, ) +1=0 (2.5)

donde Q) es el n-ésimo coeficiente de frecuencia natural:

Q - [% (2.6)

CK

vy las frecuencias naturales permitidas vienen dadas por:
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CK
fn_

=574 Q, =18754694,7.855,..  (2.7),
TT.

La aplicacion de condiciones de contorno limita los modos naturales a
un conjunto discreto de valores. Las frecuencias de los sobretonos no son

armonicas de la frecuencia fundamental.

Notese que la frecuencia fundamental puede ajustarse variando

tanto el grosor de la barra como su longitud:

2
fi= g5 8T L EL g6t |E (2.8)
2zl 2r \'mL L\ p

El modo n-ésimo viene descrito por la expresion [Balachandran &
Magrab 2009, pp. 566, 570y 575]:

(5)-dlofo oo
+%[cosh (Qn %)—cos(ﬁn %ﬂ (2.9)

Los puntos nodales, caracterizados por la condicibn Y =0, se

distribuyen irregularmente a lo largo de la barra. Hay tres tipos diferentes de

puntos nodales: el nodo donde se fija la barra (caracterizado por la

condicion adicional 5%x =0); los conocidos como nodos verdaderos
(separados aproximadamente % entre ellos y muy cercanos a los puntos de

inflexion, donde 82% ,=0); y los nodos adyacentes al extremo libre de la
X

barra (no hay punto de inflexion cercano a esta ultima posicion nodal, sino
gue se ve desplazado hacia el extremo libre). Debe notarse también que las
amplitudes de vibracion de los diversos vientres o antinodos no son iguales
entre si[Kinsler et al. 1995, pp. 106-110].
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El antinodo del extremo libre presenta la amplitud de movimiento
mas grande. En la Figura 2.1 se muestran los cuatro primeros modos

normales de la barra fija-libre.

/\ 3 §
P

n=4
Figura 2.1: Modos 1, 2, 3y 4 de vibracion normal de una barra fija-libre.

Un procedimiento para encontrar aproximaciones a las frecuencias
naturales de un sistema con parametros distribuidos es reducirlo mediante
la concentracion de parametros en cada pequena region en forma de una
masa equivalente y un elemento elastico. Asi, una barra fija-libre real con
inercia distribuida a lo largo de la misma puede ser transformada en una
masa puntual localizada al final de una barra libre elastica sin masa, tal y

como se muestra en la Figura 2.2.

Si solo se tiene en cuenta la rigidez de la barra, se verifica que una

barra fija-libre, de masa m distribuida a lo largo de toda su longitud, puede
transformarse en un sistema equivalente en el que toda la masa, m,, esta

concentrada en el extremo libre [Balachandran & Magrab 2009, p. 34, Irvine
2012]:

1 |3EI 1.875° |EI
= = ,/ — ~0.24 2.10
h 2z \\m, L’ 27 \'ml e m (210)
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(a)

(b) me

Figura 2.2: (a) Barra fija-libre con masa distribuida; (b) sistema

equivalente con barra sin masa y masa equivalente en el extremo libre.

2.1.2.2. Vibraciones transversales de una barra fija-libre con una

masa en el extremo libre

Consideremos una masa M colocada sobre el extremo libre de una
barra homogénea de longitud L, con una seccion transversal uniforme S,y
con una masa m. El sistema consiste por tanto en una masa M soportada

por un elemento flexible simple cuya masa m no es despreciable.

Las condiciones de contorno en los extremos de la barra son
[Balachandran & Magrab 2009, pp. 558-559]:

x=0 y=0 %=0 (2.17)
o’y 3’y &y 0%
x=L El—2=-J,— El——=M=—= 2.12
ox? M oxor? o’ or (212)

donde J,, es el momento de inerciade lamasa M .

Aplicando estas condiciones a la solucion general (22), se obtiene la

siguiente ecuacion caracteristica [Balachandran & Magrab 2009, pp. 575]:
Q M[cos(Qn)Sinh(Qn)—sin(Qn)cosh(Qn)]+cos(Qn)cosh(Qn)+1: 0 (2.13)
m

resultando, para el n-ésimo modo [Balachandran & Magrab 2009, pp. 566,
570y 575]:
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+l cosh (Q fj —Cos (Q fj
2 L L

Cuando M/m se hace muy pequena, M/m—0, la ecuacion

n

L

t[2)- (0. - E )y L) ()

[oos(@,) reos(@,)]+ 0, [smne,)sin(e )] 1)

caracteristica (2.13) y la expresion (2.14) del n-ésimo modo se aproximan a
las de una barra fija en un extremo y libre en el otro, (2.5) y (2.9),
respectivamente. Cuando la ratio M /m es muy grande, M/m—x, las
ecuaciones se aproximan a las de una barra con un extremo fijo y el otro

articulado (o bisagra) [Balachandran & Magrab 2009, pp. 575]:

cos(Q, )sinh (L, )—sin(Q, )cosh(€,)=0 (2.15)

Y, (ij = —%{Sinh (Qn 1} —sin (Q 5)} [COSh (€,)-cos(Q, )] N

L L "LJ][sinh(Q,)-sin(2,)]

+E cosh (Qn 5] —Cos (Qn ij
2 L L

El sistema puede tratarse como un elemento elastico con su masa

(2.16)

equivalente m, al que se carga con la masa rigida M, siguiendo el mismo

procedimiento que condujo a la ecuacion (2.10):

A (2.17)

1 [ BEr 1 3E] /i
T or (m,+M)L T or (0.24m+M )L - \/(1+4.1(M/m)

donde f, es la frecuencia fundamental de la barra fija-libre dada en la

ecuacion (2.8).

La ecuaciéon (2.17) proporciona una férmula aproximada para la
frecuencia fundamental de una barra fija-libre con masa distribuida m y una

masa concentrada M en el extremo libre. La ratio entre las frecuencias

fundamentales de las barras cargadas ( f;') y sin cargar ( f,) viene dada por:
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(LJ ~1+412  (2.18)
A m

2.1.3. Generacion del sonido en los aer6fonos de lengilieta libre

Pasemos ahora a estudiar el mecanismo generador de las
oscilaciones automantenidas de la lenglieta libre cuando pasa una corriente
de aire a traves del espacio que queda entre esta y el orificio practicado en el

soporte sobre el que va remachada.

Con este tipo de excitacion, el problema acustico cambia. La barra se
ve sometida al campo de presiones generado por la corriente circulante,
campo que se obtiene de la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
aplicadas al caso de una corriente de aire atravesando el hueco entre una
lengueta libre oscilante y su portalenguetas. La no linealidad de las
ecuaciones implica la aparicion de armonicos de la frecuencia fundamental
de la lengueta. Esta vibrara a una frecuencia ligeramente inferior a la
frecuencia fundamental. Los parciales de la barra suelen ser mucho mas
débiles que los armodnicos producidos por el flujo de aire y a menudo son

imperceptibles.

Para describir el flujo de aire en cualquier instrumento de viento, seria
necesario resolver la ecuacion de Navier-Stokes [Kinsler 1995, p202, Morse &
Ingard 1968, Barrero & Pérez-Saborid 2005] para flujos viscosos, en ausencia

de fuerzas masicas y sin aportes volumeétricos de calor:

(2.19)

Dv, ov, 0y
donde Ft :6_;+vfa_l es la denominada derivada sustancial o material del
T B

J

campo vectorial de velocidades V siguiendo a una particula que se mueve
segun la trayectoria x , p es la densidad del fluido (en nuestro caso el aire),
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p es la presion, ¢ es la viscosidad de volumen (una medida de la energia

mecanica que pierde un fluido sometido a compresion o dilatacion pura) y

u es el coeficiente de viscosidad cortante (una medida de la pérdida de

energia mecanica perdida por un fluido sometido a fuerzas cortantes).

Ahora bien, la principal dificultad de este tipo de acercamiento al
problema reside en la no linealidad de dicha ecuacion, con lo que en lugar de
obtener una soluciéon analitica debemos conformarnos con resolverla por
meétodos numeéricos. Aunque tal solucion aportaria los detalles de un flujo
particular, pudiendo ser extendida al caso de un flujo variable en el tiempo,
no revelaria grandes detalles acerca de los principios generales que
subyacen bajo el mecanismo de la generacion del sonido y su control. Es por
ello mas aconsejable comenzar utilizando modelos mucho mas simples e
incorporar los principios de dinamica de fluidos dentro de las suposiciones

generales sobre el flujo del aire [Fletcher & Rossing 1998].
2.1.4. Clasificacion de las lenglietas segun Fletcher

Una lenglieta vibrante es, basicamente, una valvula controlada por
presion: la lengueta se abre o cierra dependiendo de cOmo sea la presion
relativa a uno y otro lado de la misma. De acuerdo con Fletcher [Fletcher
1993], estas valvulas pueden agruparse en tres clases diferentes, segun el
modo en que se desvien a causa de la presion estatica aplicada a su entrada
o salida. Esta entrada y salida de la lenglieta (también referidas como ‘aguas
arriba' y ‘aguas abajo’, respectivamente) se definen por la direccion del flujo
de aire, independientemente de si dicho flujo es causado por una

sobrepresion relativa en la entrada o por una baja presion relativa en el lado

de la salida. Cada valvula se caracteriza por un doblete de simbolos (0;,0,):
o, es +1 si un exceso de presion p, aplicado a la entrada tiende a abrir la

valvula, y -1 si tiende a cerrarla. Del mismo modo, o, hace referencia al
efecto de un exceso de presion p a la salida de la valvula: sera +1 cuando un
exceso de presion a la salida tienda a abrir la valvula, y -1 cuando tienda a

cerrarla. Las lengletas del tipo (—,+) pueden denominarse también inward-
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striking reeds (lenguietas batientes hacia dentro) y las del tipo (+,—) outward-

striking reeds [Helmholtz 1895]. Por analogia podriamos denominar

sideways-striking reeds a las lenglietas de configuracion (+,+). Las valvulas
con la configuracion (—,—) no parecen tener ninguna aplicacion musical. Esta

clasificacion de las lenglietas viene representada en la Figura 2.3 [Fletcher &
Rossing 1998 figura 3.4].

U

r
2 |
]
pﬂ% 0 pc:

!

(-+) (+-) (+.4)

Figura 2.3: Clasificacion de las lenglietas segun Fletcher.

La configuracion (—,+) es la que nos encontramos en los instrumentos

de viento madera, como clarinete, oboe y fagot. También las lenguetas

libres del acordeodn. Por su parte, en los instrumentos de viento metal, los

labios del intérprete responderan basicamente a una configuracion (+,—) a

bajas frecuencias y a una (+,+) a altas frecuencias [Fletcher & Rossing 1998

p. 408, Richards 2003].
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2.2. PERCEPCION DE LOS SONIDOS MUSICALES

La musica esta constituida por notas (tonos o sonidos) que se
caracterizan mediante tres cualidades o atributos distintos, que estan
especificados en cada etapa del sonido: tono (altura del sonido), intensidad
(en el sentido de volumen o variaciones dinamicas) y el timbre (cualidad del
sonido que corresponde a la posibilidad de diferenciar qué instrumento
toca). Puede considerarse un cuarto atributo, la duracion del sonido,
cualidad que hace referencia al tiempo que persiste un sonido una vez que
se ha iniciado y que se han desarrollado las distintas etapas temporales del
mismo (ataque, estado cuasi-estacionario y decaimiento), como puede

verse en el esquema simplificado de la Figura 2.4.

A
EC

Intensidad

>

tiempo

Figura 2.4: Fases de la variacion de la intensidad sonora con el tiempo:

ataque (A), estado cuasi-estacionario (EC) y decaimiento (D).

La forma en que los seres humanos perciben cada uno de los
atributos del sonido depende principalmente de la anatomia del oido y de la
salud auditiva del oyente en particular. La Psicoacustica estudia la relacion
de los estimulos acusticos con las sensaciones auditivas [Roederer 1995].
Para cualquier senal musical, podemos medir su espectro (frecuencia,
amplitud y fase de sus parciales), y como estos atributos varian en el tiempo.
La Psicoacustica vincula los estimulos acusticos con la percepcion auditiva,
como cada uno de los atributos subjetivos (tono, intensidad y timbre) estan
relacionados con los atributos fisicos objetivos de una senal (espectro),
permitiendo obtener una correlacion fisica medible que nos dice como se

perciben los sonidos.
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La Psicoacustica estudia también el cambio detectable mas pequeno
en un estimulo (just noticeable difference, JND), denominado también
diferencia limen o umbral diferencial (difference limen or differential

threshold), que es una cantidad estadistica [Moore 1997].

2.2.1. Tono

Un sonido producido por un instrumento de viento se genera
habitualmente por la interaccion no lineal entre el generador y un resonador
y esa interaccion no lineal da lugar a un sonido que es rico en armonicos.
Dado que todos los componentes de este sonido complejo aparecen
situados en estricta relacidn armodnica, su forma de onda es periddica,
excepto para el inicio y finalizacion del sonido (transitorios de ataque y
decaimiento), y para pequenas variaciones aleatorias, deliberadas o no, que
el instrumentista introduce hacen que el instrumento suene bonito, tales

como efectos de vibrato o glissando no temperado (pitch bending).

Para un sonido puro (monoarmonico), de acuerdo con la norma
estandar ANSI de terminologia acustica [ANSI S1.1-1994], el tono se define

como:

Atributo de la sensacion auditiva en términos del cual los sonidos

pueden ser ordenados en una escala que se extiende desde bajo a alto.

Cuando escuchamos un sonido complejo, en realidad estamos
escuchando muchos sonidos puros que estan armonicamente relacionados.
La membrana basilar detecta cada uno de estos como vibraciones
separadas, siempre y cuando se separen en mas de una banda critica. Si bien
los primeros cinco armonicos de un sonido estan separados por mas de una
banda critica, asighamos un solo tono a una serie de sonidos y, por otra
parte, la fusion se produce unicamente si las frecuencias de los tonos estan
aproximada o totalmente relacionadas de forma armonica. En el caso de un
sonido complejo el tono asignado al mismo esta estrechamente relacionado

con la frecuencia de la fundamental de la serie armonica.
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Las notas o tonos musicales son denominados
Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si (segun el sistema latino de notacion).
C,D,E F, G, A, B(segun el sistema inglés de notacion).

Mediante un subindice se indica la altura del sonido. El indice acustico
internacional asigna el nimero 0 a la octava que comienza en la nota mas
grave de la pedalera del 6rgano, el DoO (de 16,3516 Hz). El indice cambia en
una unidad ascendente o descendente al pasar a la octava superior o

inferior, respectivamente.

En muchos casos, el efecto musical de un sonido complejo depende
casi enteramente de las amplitudes de sus componentes de Fourier, y
apenas de sus fases. Por esta razon, a menudo es suficiente describir un
sonido complejo mediante el registro de amplitudes de sus componentes
armonicos sucesivos, los cuales tienen frecuencias de 1, 2, 3... veces la

frecuencia fundamental.

El analizador de frecuencias proporcionara una imagen del
correspondiente espectro, etiquetado en el eje de abscisas por numeros
armonicos crecientes de izquierda a derecha. Como muestra la Figura 2.5, la
altura de cada barra es proporcional a la amplitud del armoénico

correspondiente.

>

Amplitud

Figura 2.5: Espectro armonico de un sonido complejo.

La escala de percepcion relativa de intervalos musicales considera

intervalos de octavas, semitonos y cents. La octava corresponde a la
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percepcion de que la misma nota interpretada por una voz femenina y una
masculina son semejantes y se diferencian en este intervalo musical, la voz

masculina una octava mas baja.

La escala de percepcion relativa se transforma en una escala acustica
absoluta anclandola en el tono estandar La4= 440 Hz. La octava corresponde
al intervalo entre dos sonidos que tienen una relacion de frecuencias igual a
2.

El temperamento igual de doce notas divide la octava en doce
semitonos de 100 cents cada uno [Rossing et al. 2002]. En la escala

temperada, las relaciones entre subdivisiones de tono son las de la Tabla 2.1:

loctava = 12 semitonos de |a = | 1200 cents
Escala temperada

1 semitono de la

Escala temperada =| 100 cents

Tabla 2. 1: Relaciones entre subdivisiones de tono en la escala

temperada.

Por tanto, el nUmero de cents contenidos en un intervalo que vaya de

la frecuencia f,, a la frecuencia f,, puede calcularse por medio de la

siguiente expresion:

numero de cents =12001log, So =3986log,, Sor (2.20)
fin fin

Puesto que esta expresion involucra un cociente de frecuencias, los
cents asi definidos no seran dependientes de la octava concreta a que

pertenezcan los sonidos analizados.
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La Figura 2.6 ilustra el uso de los cents para expresar intervalos

musicales.
Division dela octava en la escala temperada

C D E F G A B C

1

semitono IIH};:| J
tono entero — 200¢
tercera menor — 300¢

— 4(0)¢ tercera mayor
— 500¢ cuarta ———»
— T00¢ quinta -
— | 200)¢ octava

Y

Figura 2.6: Intervalos musicales habituales y su expresion en cents.

El pitch bending (doblado de tono) es un efecto sonoro que se utiliza
ampliamente como adorno musical. Consiste en un glissando no temperado
(en plural, glissandi, proveniente del francés glisser, "resbalar, deslizar"). Es
decir, el pitch bending una transicion continua entre dos o mas notas
pasando rapidamente de un sonido hasta otro mas agudo o mas grave,
haciendo que se escuchen todos los sonidos intermedios posibles

dependiendo de las caracteristicas del instrumento].

2.2.2. Intensidad (volumen sonoro)

Desde un punto de vista musical, la intensidad, en el sentido de
volumen sonoro, es una magnitud subjetiva que se expresa mediante
marcas dinamicas (p, f, mf, etc.). Pero desde el punto de vista fisico, la
intensidad es una magnitud objetiva, determinada por la amplitud de la
presidon sonora: la intensidad acustica es la cantidad de energia que fluye por
unidad de tiempo a través de una unidad de area que es perpendicular a la
direccidon en la que las ondas sonoras estan viajando. A diferencia de la
sensacion de intensidad o volumen sonoro, la intensidad acustica del sonido
es una magnitud objetiva, independiente de la audicion de un observador.

Para un sonido senoidal puro de 1000 Hz, la relacion aproximada entre
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ambas magnitudes se encuentra en la Tabla 2.2 [Campbell & Greated 2001,
p. 107]:

Niveles dinamicos Intensidad (W m?) Nivel de Intensidad (dB),
musicales (referencia 10°Wm?)

fff 107 100

ff 107 90

f 10 80

mf 107 70

mp 10° 60

p 10”7 50

pp 10° 40
ppp 107 30

Tabla 2.2: Relacion entre los niveles dinamicos musicalesy la intensidad

para un sonido puro aislado de 1000 Hz.

El oido humano puede acomodarse a un intervalo de intensidades
sonoras bastante grande, desde 10> W m™ aproximadamente (que
normalmente se toma como umbral de audicion), hasta 1 W m?
aproximadamente, que produce sensacion dolorosa en la mayoria de las
personas. Debido a este gran intervalo y a que la sensacion fisiologica de
volumen sonoro no varia directamente con la intensidad, sino que cada
escalon dinamico corresponde aproximadamente a multiplicar la intensidad
por 10, se utiliza una escala logaritmica para describir el nivel de intensidad

de una onda sonora.

El nivel de intensidad acustica, g (intensity level, IL), que se mide en la

escala decibélica (dB), es equivalente a diez veces el logaritmo decimal del
cociente entre la intensidad de un sonido dado y la intensidad de un sonido

de referencia:

£ =10log,, []Lj (2.21)
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donde I eslaintensidad del sonido e /, es un nivel de referencia cuyo valor

es 10-> W m™, que escogemos como el umbral de audicion a 1 kRHz. En esta
escala el rango de niveles de intensidad sonora para el oido humano es 0 dB-
120 dB.

Si se define F, como la amplitud efectiva de una cantidad periddica

f(¢t)de periodo T' de la manera siguiente:

F, = (%jifz(t)dt (2.22)

entonces, para una onda sonora uniforme que viaja en una direccion, o para

las ondas esféricas radiadas por una fuente isotropica, la intensidad vy la

presion estan relacionadas por la expresion [Kinsler et al. 1995, pp. 157-159]:
2

P
I=—= (2.23)
Po€

donde P, es la presion efectiva, p, la densidad del aire y ¢ la velocidad del
sonido a través del aire. A la temperatura de 20° C y una atmoésfera de
presion, la densidad del aire es 1,21 kg/m’ y la velocidad del sonido es de 343
m/s, lo que da para el producto p,c, conocido como impedancia
caracteristica normal del aire, el valor de 415 rayls (1 rayl = 1 Pa s m’). Asi
pues, la relacion entre intensidad y presion efectiva, para el aire a la
temperatura de 20° Cy una atmosfera de presion, viene dada por:

2

P
=— 2.24
415 (2.24)

La mayoria de los micréfonos son sensibles a la presion en lugar de a
la intensidad. Hablando estrictamente, las medidas realizadas con tales
microéfonos han de ser consideradas como medidas del nivel de presion

sonora (sound pressure level SPL) o nivel sonoro (sound level Lp). El nivel

sonoro de un tono con presion efectiva P, se define como:
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P’ L
L,=10log,, E =20log,, ?O (2.25)

donde la presion de referencia es £, =20uPa y se mide en dB.

Sidenotamos por . el nivel de presion sonora de un sonido original,
ypor L, . elnivel de presion sonora de un sonido final, tras haberse llevado a

cabo un pitch bending, definimos el cambio de nivel de presidon sonora por la
expresion siguiente, que nos interesara mas adelante, al estudiar el pitch

bending:
ALp=Lp, ~Lp,, (2.26)

La sonoridad es una caracterizacion subjetiva del sonido que
representa la sensacidon sonora producida por el mismo a un oyente.
Depende fundamentalmente de la intensidad (acustica) y frecuencia de
sonido. Se dice que el nivel de sonoridad de un sonido o de un ruido es de n
fonios cuando, a juicio de un oyente normal, la sonoridad, en escucha
biaural, producida por el sonido o ruido es equivalente a la de un sonido puro
de TkHz continuo, que incide frente al oyente en forma de onda plana libre,

progresiva y cuyo nivel de presion acustica es n dB superior a la presion de

referencia £,.

A continuacion, se representan las curvas isofonicas, de igual
sonoridad, para tonos puros que constituyen la base para la elaboracion de
las curvas de ponderacion. Las curvas isofonicas de la Figura 2.7 son curvas
de igual sonoridad. Estas curvas calculan la relacion existente entre la
frecuenciay la intensidad (en decibelios) de dos sonidos para que éstos sean
percibidos como igual de sonoros, con lo que todos los puntos sobre una
misma curva isofdnica tienen la misma sonoridad. El oido humano no es
igualmente sensible a todas las frecuencias. El oido es mas sensible en la
banda de 2 RHz a 5 RHz, y es menos sensible para frecuencias
extremadamente altas o bajas. Este fenomeno es mas notorio para bajos

niveles de presion sonora que para altos. Por ejemplo, un tono de 100 Hz
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debe tener un nivel de 5 dB mas alto, para dar la misma sonoridad o
audibilidad subjetiva, que un tono de 1 kRHz a un nivel de 80 dB (ver Figura
2.7). Otro ejemplo, si 0 fon corresponden a una sonoridad con una intensidad
de 0 dB con una frecuencia de 1 kRHz, también una sonoridad de 0 fon podria
corresponder a una sonoridad con una intensidad de 60 dB con una

frecuencia de 40 Hz.

<] ay 1 F ab
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20Hz 100Hz 1kHz 10kHz 20kHz

Frecuencia en Hz

Figura 2.7: Curvas isofénicas.

Recalcar que la definicion de fonio toma por referencia un sonido
senoidal de 1 RHz. El fonio (o fon) esta definido arbitrariamente como la
sonoridad de un sonido senoidal de 1 RHz con un nivel de presidon sonora de
0 dBsp.. Asi, 0 dB es igual a 0 fon y 120 dB es igual a 120 fon. Por tanto, la
sonoridad en fonios, P, a TkRHz, coincidira en valor con la intensidad acustica
expresada en decibelios por (2.21):

1
P=10log,, (1—

0

J (fonios) (a 1 kRHz) (2.27)
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Hemos visto que la escala de nivel de sonoridad concuerda
aproximadamente con la escala de dinamicas musicales, de tal forma que
un paso en la escala de dinamicas musicales corresponde
aproximadamente a un cambio de 10 fonios en la escala de sonoridad.
Puesto que parece haber un consenso en que la sonoridad de un tono puro
se duplica cuando el nivel de sonoridad aumenta en 10 fonios [Campbell &
Greated 2001, p. 115], es conveniente introducir otra escala subjetiva, la
escala de sonios (o sones). El sonio esta definido arbitrariamente como la
sonoridad de un sonido senoidal de 1 RHz con un nivel de presion sonora de
40 dBsp. Una sonoridad de 2 sonios es, por definicion, es dos veces mas
sonora que una sonoridad de 1 sonio. Es decir, que comparando las escalas
de nivel de sonoridad (en fonios) y de sonoridad (en sonios), 40 fonios
coinciden con 1 sonio, 50 fonios, con 2 sonios, etc, de forma que cada vez que
el nivel de sonoridad aumenta 10 dB (10 fonios), se duplica la sonoridad, y

viceversa.

Ya hemos visto que dos tonos puros de distinta frecuencia son de
igual sonoridad si sus niveles de intensidad estan sobre la misma curva
isofonica. Su sonoridad viene dada por el nivel, en sonios, de dicha curva a
TRHz. Con frecuencia se coloca la escala lineal de sonoridad (en sonios) junto
a la escala logaritmica del nivel de sonoridad (en fonios), estando ambas
relacionadas por:

P-40

§=210  (2.28)
o bien,

P =40+ %Iog10 S (2.29)

donde S eslasonoridad ensoniosy P el nivel de sonoridad en fonios.

Existen circuitos electronicos de sensibilidad variable con la
frecuencia para modelar el comportamiento del oido humano. Estos han

sido establecidos como patrones y clasificados como ponderaciones A, B, C
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y D. El circuito A se aproxima a las curvas de igual audibilidad para bajos
niveles de presion sonora (niveles de sonoridad de menos de 55 fonios). Los
circuitos By C son analogos al circuito A, pero para niveles de presion sonora
medios (entre 55y 80 fonios) y altos (mas de 80 fonios), respectivamente. La
curva de ponderacion D fue establecida para mediciones de ruido en
aeropuertos. Las curvas de ponderacion son similares a las curvas isofénicas,
invertidas. Sin embargo, solamente el circuito A es ampliamente utilizado en

la practica.

Los decibelios ponderados A, en forma abreviada dBA o dB(A), son una
expresion de la intensidad relativa de los sonidos en el aire tal y como es
percibida por el oido humano. En el sistema ponderado A, los valores de
decibelios de sonidos en frecuencias bajas se reducen. Por ejemplo, para un
nivel de presion sonora de 70 dB a 1 kHz, el oido humano percibe
integramente 70 dBA, mientras que si este nivel esta en 50 Hz, el oido
humano percibe un nivel de presion sonora de (70-30,2) dBA = 39,8 dBA,

segun muestra la atenuacion de la Tabla 2.3.
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Frecuencia curva A curva B curva C
(Hz) dB(A) dB(B) dB(C)
10 704 382 -14,3
12,5 634 332 11,2
16 -56,7 28,5 -8,5
20 -50.5 2472 6,2
75 447 204 A4
31,5 -394 17,1 -3,0
40 -34,6 14,2 20
50 ~30,2 116 1.3
63 -26,2 9,3 0,8
80 -22.5 7.4 0,5
100 19,1 5,6 0,3
125 -16,1 4.2 0.2
160 13,4 3.0 -0,1
200 10,9 2.0 0,0
250 8.9 1.3 0,0
315 6.6 0.8 0,0
400 iy 0,5 0,0
500 ~3.2 0.3 0.0
630 -1,9 0,1 0,0
800 -0,8 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0.0
1250 0,6 0,0 0,0
LG 1.0 (3,0} -0,1
2000 13 0,1 0,2
2500 1.3 -0,2 0,3
3150 1,2 -0,4 0.5
4000 1.0 0,7 0.8
5000 0,5 1,2 -1,3
6300 -0,1 -1,9 -2,0
000 1,1 | -20 -3,0
10000 2.5 43 44
12500 4,3 -6,1 6,2
16000 “6.,6 54 8.5
20000 -9.3 111 11,2

Tabla 2.3: Atenuacion de la percepcion auditiva A, By C.
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2.2.3. Timbre

El término timbre es a menudo usado con varios niveles de
significado, tanto en el lenguaje musical como en consideraciones acusticas.
La definicion mas restrictiva se refiere inicamente a sonidos continuos, en
el estado estacionario, con tono e intensidad (volumen sonoro) constantes.
En ese caso, el timbre de un sonido es definido como la propiedad que
permite distinguirlo de otro sonido del mismo tono e intensidad proveniente

de otra fuente sonora [Helmholtz 1863].

Sin embargo, muchos experimentos han demostrado que las
caracteristicas transitorias que ocurren cuando un sonido musical es
iniciado juegan un rol crucial proporcionando al cerebro pistas que le
ayudan en la identificacion del instrumento [Grey 1977]. Desde el punto de
vista musical, esto significa que la naturaleza del ataque es una
caracteristica importante del sonido caracteristico de un instrumento. En lo
que sigue, utilizaremos el término timbre en un sentido que incluye el
estado estacionario y las caracteristicas transitorias de un sonido particular.
Llamaremos caracteristica de un instrumento a la combinacion de las
variables acusticas que llevan al reconocimiento de un instrumento
especifico. Asi, podemos decir que la caracteristica de un acordeon incluye

una variacion progresiva del timbre con la intensidad.

2.2.3.1. Etapas de un sonido: Ataque, estado estacionarioy

decaimiento

La variacion temporal de la intensidad de un sonido es un aspecto que
participa en la conformacion de su timbre. Por ejemplo, en los instrumentos
de viento tipo flauta se presentan y refuerzan los armonicos que
terminamos por escuchar después de muchas idas y venidas del sonido a lo
largo de la columna de aire que existe en el interior del instrumento. Por
esto, el sonido precursor puede ser bastante distinto al que finalmente

llegara a establecerse.
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Existe entonces un lapso de tiempo, que recibe el nombre de ataque,

durante el cual las oscilaciones regulares terminan por establecerse.

El sonido emitido por un instrumento durante el ataque también
incluye los ruidos anexos: por ejemplo, en el acordeodn, el ruido causado por

el flujo del aire, etc.

Observando la Figura 2.8, la etapa intermedia comprende el periodo
en que el sonido suena establemente, es el periodo de sonido sostenido, o
estado cuasi-estacionario. Esto no significa que durante esa etapa su
intensidad no pueda variar, pues si el intérprete lo desea puede actuar para
modificar la sonoridad del instrumento (siempre que el instrumento lo

permita), como el acordeonista actuando sobre el fuelle.

ataque

sonido
sostenide | decaimiento

intensidad relativa

tiempo
Figura 2.8: Evolucion temporal de la intensidad de un sonido.

El decaimiento del sonido indica como se desvanece cuando se apaga
su fuente primaria, como cuando el acordeonista suelta la tecla o botén, o

cuando detiene el fuelle.

El ataque, el periodo de sonido sostenido y el decaimiento son

caracteristicas fundamentales que influyen en la percepcion del timbre de
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un sonido. Si con un sintetizador de sonidos se desea emular el sonido de
algun instrumento musical es indispensable no s6lo que se reproduzca la
intensidad de los distintos armonicos, sino también la evolucion temporal

de su intensidad.

2.2.3.1.1.Formas de onda del estado estacionario

Una vibracion de estado estacionario puede ser completamente
descrita por su frecuencia de repeticion, su amplitud y su forma de onda. El
tono de un sonido esta relacionado, ante todo, con su frecuencia, y con la
amplitud y forma de onda desempenando papeles casi insignificantes. En
contraste, la intensidad (en el sentido de volumen sonoro) de un sonido

depende, de una manera complicada, de los tres factores.

Como muestran los patrones de vibracion del estado estacionario de
sonidos de igual tono e intensidad (volumen sonoro), ejecutados por
distintos instrumentos (desde el punto de vista musical, sonidos que difieren
Unicamente en el timbre), se pueden apreciar notables diferencias en las

formas de onda.

Por otro lado, en el caso de un mismo sonido ejecutado
repetidamente por el mismo instrumento, las formas de onda tienen el
mismo caracter general, pero son bastante diferentes en detalle: los sonidos
esencialmente del mismo timbre pueden tener formas de onda diferentes.
La forma detallada de una forma de onda depende de las fases relativas de
las componentes armonicas de un sonido complejo, asi como de sus
amplitudes. Sin embargo, los cambios en estas fases relativas crean
unicamente pequenas diferencias en el timbre, que son normalmente de
poco significado musical [Plomp 1976. pp. 88-93]. Esta insensibilidad del oido
humano a los cambios de fase explica, en parte, el hecho de que formas de

onda diferentes pueden provocar la misma sensacion timbrica.
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2.2.3.1.2. Lainfluencia de la reverberacion del recinto

Cuando los sonidos son recogidos en un recinto con una considerable
cantidad de reverberacion, el sonido que alcanza el micréfono es una
mezcla de ondas directas vy reflejadas. El sonido reflejado reduce la

significatividad del patron direccional de emision de la fuente sonora.

Otro aspecto del sonido reflejado incrementa la variabilidad del
espectro armonico. Entre el instrumento y el micré6fono hay muchas
trayectorias posibles para el sonido y cada trayectoria introducira una
diferencia de fase entre el sonido directo y el reflejado que dependera de la
longitud de la trayectoria y de la longitud de onda del arménico concernido.
La amplitud de un armonico particular medido por el micré6fono dependera,
por tanto, de como todas las ondas reflejadas se suman a la onda directa. Lo
anterior es aplicable no unicamente al sonido recogido por un micréfono,
sino también al que llega al oido de un oyente. Y, no Unicamente eso, sino
que también los espectros de los sonidos recibidos por los dos oidos son, en
general, diferentes, puesto que se encuentran en diferentes posiciones de la
sala [Benade 1990, pp. 197-201].

2.2.3.2. Dimensiones y medicion del timbre

El tono vy la intensidad (en el sentido de volumen sonoro) son ambos
atributos mono-dimensionales del sonido, pues varian en una sola escala: en
el caso del tono agudo-grave, o alto-bajo, y en el caso de la sonoridad fuerte-
suave. Sin embargo, el timbre es un atributo multi-dimensional y los
musicos utilizan una amplia gama de términos mas o menos coloristas que
describen estas diferencias. Bismark recogio 69 posibles parejas de términos
que pueden ser utilizados para describir el timbre, como, por ejemplo
[Bismarck 1974]: fino-grueso, reservado-prominente, oscuro-brillante,
sordo-agudo, suave-duro, liso-rugoso, amplio-estrecho, amplio-apretado,

limpio-sucio, solido-hueco, compacto-disperso, abierto-cerrado.

Pollard y Jansson, [Pollard and Jansson 1982(a)], siguiendo una
analogia con la técnica establecida para definir el color en la visidn han
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sugerido que las propiedades sobresalientes de una envolvente espectral
del mismo modo se pueden reducir a tres numeros, que representa la
sonoridad efectiva de tres regiones del espectro: la primera region contiene
so6lo la fundamental (primer armoénico); la segunda contiene los armoénicos

2,3y 4; laterceraregion contiene todos los armdnicos mas altos.

Las proporciones de sonoridad en cada region son las tres fracciones
siguientes:

/= F;m=%yh:% (2.30)

donde N, es la sonoridad (en sonios) de la componente fundamental, N,,

de las componentes de frecuencias medias y N, de las componentes de

frecuencias altas. N es la sonoridad total. La relacion entre las tres

proporciones es:
f+m+h=1 (2.31)

Si especificamos las fracciones que representan las sonoridades
relativas de componentes de frecuencias medias y de frecuencias altas, en
un diagrama tricromatico, diagrama tristimulus, podemos visualizar el
timbre de cualquier sonido como un punto, dado que la suma de las

proporciones de sonoridad en cada region es uno.

La evolucion temporal de notas individuales se representa en un
grafico triangular como el ejemplo de la Figura 2.9. Los trazos del grafico
indican la proporcion de energia en: (1) el segundo, tercero y cuarto
armonicos o componentes de frecuencias medias (eje m); (2) el quinto y
superiores, o componentes de frecuencias altas (eje h); y (3) el fundamental
0 fo (donde m y h tienden hacia cero). Las esquinas del grafico estan
marcadas: Med, Alt y f, para indicar lo anterior. La posicion de estado
estacionario aproximado de cada nota esta representada por el circulo

abierto, y el inicio de la nota esta en el otro extremo de la linea.
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Viola C4
lafinete D#4
h o4 Trompeta D#4
0,2 ~
Gedackt 8' G4
Principal 8'C4
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Figura 2.9: Representacion aproximada del timbre por medio de un
diagrama tristimulus para inicios (onsets) de la nota musical en varios
instrumentos o registros de 6rgano. En cada caso, el ataque de la nota dibuja
una linea abierta hacia el circulo que representa la posicion aproximada
estado estacionario. Med representa parciales fuertes de frecuencias medias,
Alt representa parciales fuertes de frecuencias altas y fo representa un

fundamental fuerte.

2.2.3.2.1.Tiempo de ataque

Un sonido musical no comienza en un punto exacto en el tiempo.
Durante el ataque de una nota la envolvente de la amplitud aumenta. Se
define el Tiempo de Comienzo de la Nota (NOT, “Note Onset Time") como el
tiempo le lleva al instrumento en activarse para emitir un sonido, mientras
que el Tiempo de Comienzo de la Percepcion (POT, “Perceptual Onset Time")
es el primer instante en que el oyente puede percibir el suceso acustico
[Repp 1996].

El Tiempo de Percepcion de Ataque (PAT, “Perceptual Attack Time) es
el instante de tiempo relevante para la percepcion de patrones ritmicos.
Para hacernos una idea de la diferencia entre NOT, POT y PAT supongamos

que queremos tocar una melodia en la que cada nota es asignada a un
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instrumento diferente. Si las notas se espaciaran regularmente de acuerdo a
su POT obtendriamos, posiblemente, un resultado un tanto inexacto desde
el punto de vista ritmico; para conseguir un resultado ritmicamente

correcto es necesario ejecutar cada nota de acuerdo a su PAT.

Gordon [Gordon 1987] estudi6 el Tiempo de Percepcion de Ataque de
varios instrumentos orquestales, llegando a la conclusion de que tanto el
tiempo de crecimiento como la velocidad de crecimiento eran datos
importantes para el Tiempo de Percepcion de Ataque. Para un tono cuyo
crecimiento es rapido, el Tiempo de Percepcion de Ataque esta
determinado principalmente por la informacion sobre la amplitud. Si el
crecimiento del sonido se produce durante un intervalo relativamente largo
de tiempo, su Tiempo de Percepcion de Ataque se ve mas influenciado por
la informacion relacionada con su espectro. En el estudio de los ataques en
el acordeodn, teniendo en cuenta los diferentes patrones de crecimiento de
los armonicos en funcion del tipo de ataque (de fuelle o de dedo), tanto la
informacion relacionada con el espectro como la informacioén relacionada

con la amplitud han sido incluidas en los experimentos.

Los tiempos de ataque de los armonicos de las notas medidas han
sido calculados como los intervalos de tiempo que se extienden desde el
momento en que alcanzan el umbral de los -50 dB de la amplitud maxima
(en dB) hasta el momento en que alcanzan el umbral de los -5dB de la
amplitud maxima (en dB). Esta definicion tiene en cuenta el enorme rango

dinamico del oido humano [Braasch & Ahrens 2000].

Ha de tenerse en cuenta que en la literatura técnica sobre el acordeon
el tiempo de respuesta se define como el intervalo de tiempo que va desde
el instante en el que el acordeonista activa el fuelle o los dedos (“Note Onset
Time") hasta el momento en que el sonido es ya estable [Gordon 1987 pp.
88-105]. Una parte de este intervalo temporal queda excluido entonces de
nuestra definicion de tiempo de ataque, a saber, el intervalo inicial de

tiempo que va desde el mismo momento en que se activan el fuelle o el
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dedo hasta el instante en que el armoénico considerado alcanza el umbral de

-50 dB de la amplitud maxima (en dB).

2.2.3.2.2. Centroide espectral

La distribucion de energia con respecto a la frecuencia es uno de los
mayores determinantes de la calidad de un sonido o de su timbre. El timbre
se define como aquella cualidad del sonido en términos de la cual un oyente
puede juzgar como diferentes dos sonidos complejos estacionarios de la

misma sonoridad, alturay duracién [Plomp 1970].

El timbre asi definido depende principalmente de las magnitudes
relativas de los tonos parciales (armonicos o parciales). El brillo de un sonido
puede ser una indicacion de la proporcion de frecuencias altas, lo que
parece estar relacionado con el centroide espectral [Beauchamp 2007, Grey
1977]. El centroide espectral es un descriptor espectral marcadamente
correlacionado con el brillo percibido de una senal: describe el centro de
gravedad de los armoénicos, pesados con sus respectivas amplitudes. Se

puede expresar como

>~
Il

 fAGK)

*Ak)

1

=~

|l
=

(2.32)

f‘centroide -

S

donde f; es la frecuencia y A(k) es la amplitud, en Pascales, del k-ésimo

parcial de un espectro con n componentes de frecuencia.

En algunos experimentos la suma es extendida al rango completo de
frecuencias, hasta 20000 Hz, de modo que la expresion anterior puede

reescribirse como:

20000

[ dr-ra,00)
f. =2 (2.33)

entroide — 20000
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20
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Aunque el centroide espectral no describe completamente el timbre
(varios espectros armoénicos con diferente distribucion de armonicos
pueden tener un mismo centroide), se ha comprobado que el centroide
espectral guarda correlacion con la percepcion del brillo (brillantez) del
sonido: cuanto mayor sea la aportacion de las amplitudes de los armodnicos
altos, mayor es el centroide espectral y mayor el brillo del sonido.
Deberiamos también tener en cuenta que el oido humano no puede

distinguir entre dos transitorios separados menos de 10 ms [Moore 1997].

2.2.3.2.3. Estructura espectral fina

La estructura espectral fina (Fine Spectral Structure) es la ratio entre la
suma de amplitudes de los armédnicos pares y la suma de amplitudes de los
armonicos impares. Si es mayor que la unidad, dominan los armoénicos
pares; si €s menor que uno, son los armonicos impares los que predominan.

Puede ser expresada como:

D Ak)

fss =% (2.34)

kimpar

donde A4(k) eslaamplitud, en Pascales, del k-ésimo parcial del espectro.

2.3. OBJETIVOS GENERALY ESPECIFICOS

El objetivo general de este trabajo es organizar un corpus de
conocimiento fisico que caracterice los diversos modos de produccion
sonora en el acordedn, desde la vibracion de las propias lengiietas hasta la
accion del intérprete en la creacion del sonido (ataques) y su
mantenimiento (estado estacionario), incluyendo diversas caracteristicas
del instrumento, en particular el efecto pitch bending. El objetivo es

multidisciplinar en el sentido de que, siendo fundamentalmente un estudio
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acustico-fisico tiene en cuenta, asimismo, la perspectiva de fabricacion y

reparacion, asi como las de ejecucion y ensenanza del instrumento.

El objetivo general se ha desplegado en un conjunto de objetivos

especificos que se indican a continuacion.
2.3.1. Lenguetas cargadas

Es nuestro objetivo profundizar en el conocimiento del
comportamiento vibratorio de lenguetas libres cargadas para su
optimizacion sonora. Son varios los aspectos que queremos investigar: en
primer lugar, la variacion de la frecuencia fundamental con el valor de la
cargay su posicion sobre la lenglieta; segundo, la modificacion de los modos
normales de vibracion y de las formas modales al cargar la barra; en tercer
lugar, la comparacion entre las expresiones aproximadas obtenidas
utilizando la teoria de Euler-Bernoulli para barras delgadas y los resultados
de los experimentos; por ultimo, el efecto que la colocacion de una carga en

el extremo libre de las lenguetas produce en timbre de las mismas.
2.3.2. Ataques

Buscamos una caracterizacion fisica objetiva de los principales tipos
de ataque a través del analisis del establecimiento, evolucién y duracion de
los armonicos que conforman el sonido durante el ataque. Pretendemos
averiguar también de qué manera esta evolucion de los armonicos influye
en el timbre percibido. Queremos estudiar qué parametros de la
interpretacion musical modelan un ataque: la influencia del sentido del
movimiento del fuelle, de la altura de la nota atacada, de la dinamica, de la
sucesion temporal relativa de las acciones de los dedos y del fuelle, y de la

velocidad de pulsacion del boton.
2.3.3. Estado estacionario

Queremos investigar varios aspectos: en primer lugar, buscamos
caracterizar la influencia que los registros y el cassotto ejercen sobre los

sonidos de las diferentes notas; en segundo lugar, nos preguntamos por la
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influencia de la accion del fuelle sobre la sonoridad de los sonidos emitidos y
por como modifica esta sonoridad la mayor o menor profundidad de
pulsacion de los botones; en tercer lugar, queremos analizar la influencia del
nivel de presion sonora al que se somete una lenglieta sobre el tono emitido
por esta; en cuarto lugar, nos cuestionamos por las relaciones entre la
sonoridad y el timbre y entre el tono y el timbre de los sonidos; en quinto
lugar, nos fijamos en las caracteristicas en cuanto a sonoridad y timbre de
los manuales derecho e izquierdo; por ultimo, nos fijamos en algunas
peculiaridades respecto a sonoridad y timbre que en el manual de bajos
libres supone la eleccion de un acordedn con “doble bajo” o de un acordedn

sin “doble bajo”.
2.3.4. Pitch bending

Siendo el pitch bending un efecto caracteristico (que no exclusivo) del
acordedn, queremos clasificar y caracterizar desde un punto de visto fisico
los distintos tipos de pitch bending que se pueden implementar sobre el
acordeon. Queremos analizar como evolucionan la frecuencia y el nivel de
presion sonora de los distintos armoénicos y ver también como cambia el
timbre con la ejecucion del pitch bending. Y, en la medida de lo posible,
queremos apuntar una explicacion del proceso por el que se produce este

efecto.
2.4.HIPOTESIS GENERALY ESPECIFICAS

Nuestra hipotesis general es que puede profundizarse en el
conocimiento acustico del acordedn y contribuir a una mejor descripcion y
comprension de su funcionamiento que pueda revertir en su optimizacion
acustica, siendo este conocimiento particularmente significativo para
investigadores acusticos, constructores, lutieres reparadores e intérpretes
del instrumento. Ademas, midiendo y analizando el sonido del acordeon,
podremos conseguir un mayor conocimiento del control ejercido por un
instrumentista y por tanto contribuir a la mejora tanto de la ejecucion

musical como de la ensenanza instrumental.
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A continuacion, enumeramos de forma mas concreta las hipotesis

especificas (H$) de partida para los objetivos especificos del trabajo, algunas

de ellas extraidas de la literatura cientifica y musical o de conversaciones

mantenidas con investigadores, constructores, lutieres e intérpretes. Se

incluyen también las correspondientes cuestiones, research questions (RQ$),

que se investigaran para corroborar o descartar dichas hipotesis.

2.4.1. Lenguetas cargadas

H1.

H2.

H3.

La colocacidon de la carga masica en el extremo libre de la

lenglieta es la solucidon oOptima para conseguir un mayor

descenso de la frecuencia fundamental de la lenglieta con un

minimo de carga.

RQ1.

RQ2.

RQ3.

Si la carga se coloca en el extremo libre, scual es la

dependencia de la frecuencia fundamental con la carga?

¢Cual es la dependencia de la frecuencia fundamental
con la carga si ésta se situa en otros puntos situados

entre la puntay el extremo fijo?

¢Cual es la solucion tradicionalmente adoptada por los

fabricantes?

La colocacion de la carga en el extremo libre de la lengueta

modifica el timbre original de la lengueta.

RQ4.

RQS5.

La colocacion de una carga en el extremo libre de la

lenglieta, ¢ varia la distribucion de armoénicos?

En caso de existir una variacion del timbre, ;es este
cambio describible por medio de algun parametro

psicoacustico?

La colocacion de la carga en el extremo libre de la lengleta

modifica las formas modales de una barra fija-libre.
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RQ6. Cuando se coloca una carga en el extremo libre de la
lenglieta, ;cOmo varian las formas modales de una barra

fija-libre?

RQ7. ¢Se modifica el comportamiento de la barra cuando

aumenta la carga masica?

RQ8. ¢Tiene algun efecto la carga en las caracteristicas de los

picos de resonancia?

2.4.2. Ataques

H4.

H5.

Heé.

Los ataques cerrando el fuelle son mas largos que los ataques

abriendo.

RQ9. (Se puede establecer una dependencia clara de la
duracion del ataque con el sentido del fuelle para todo el

rango de notas estudiado?

RQ10. ¢Es posible desechar la influencia del hecho de que las
lenguetas correspondientes a abrir y cerrar el fuelle, son,

para una misma nota, diferentes?

Los ataques sobre notas graves son mas largos que los ataques

sobre notas en la zona media de la tesitura del acordeon.

RQ11.¢:Se puede establecer una dependencia clara de la

duracion del ataque con la tesitura?

RQ12. ;Existen notas o zonas de la tesitura para las que parezca

darse una dependencia clara?

RQ13./Hay otros parametros que puedan interferir en el

estudio de esta dependencia?

El analisis de los tiempos de comienzo y finalizacion de los

armonicos v el estudio de su evolucion temporal pueden dar
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HT.

pistas sobre la diferente percepcion de los ataques de dedo
(duros) y de fuelle (blandos). El estudio de la evolucion de una
serie de parametros psicoacusticos va a ayudar a la
caracterizacion de ambos ataques. Una menor velocidad de
pulsacion de los botones (o teclas) durante el ataque tiene

como efecto, al menos, aumentar la duracion del mismo.

RQ14. ;Como comienzan y como finalizan, con relacion unos a
otros, los primeros armédnicos, en un ataque duro y en un

ataque blando?

RQ15. ¢Influye de alguna manera la dinamica en esa relacion

entre los comienzos y finales de los armonicos?

RQ16. ¢;Hay algun parametro psicoacustico cuya evolucion sea
caracteristicamente diferente en los ataques duros y los

ataques blandos?

RQ17.:Se ve afectada la duracion de un ataque por una

velocidad de pulsacion mas lenta?

RQ18. ¢Influye esa pulsacion mas lenta en alguna otra

caracteristica del ataque aparte de su duracion?

RQ19. ¢;Las caracteristicas globales de un ataque con pulsacion
lenta hacen que dicho ataque se asemeje mas a un

ataque duro o a un ataque blando?

Una dinamica tendente hacia el forte tiende a acortar los

ataques con respecto a una dinamica mas en piano.

RQ20. ¢;Son mas cortos los ataques duros con dinamica mezzo

forte que los ataques duros con dinamica piano?

RQ21.;Son mas cortos los ataques blandos con dinamica
mezzo forte que los ataques blandos con dinamica

piano?
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H8.

RQ22. ;Influye la tesitura de la nota atacada en el modo en que
una dinamica mezzo forte acorte o alargue el ataque con

respecto a una dinamica en piano?
El cassotto no influye en la duraciéon de los ataques.

RQ23.¢Son los ataques duros mezzo forte mas cortos o mas
largos cuando se llevan a cabo sobre lenguetas dentro
del cassotto que cuando son ejecutados sobre lenguetas

fuera del cassotto?

2.4.3. Estado estacionario

H9.

H10.

H11.

La disposicion de las lenglietas dentro de los registros afecta al

timbre de los sonidos.

RQ24. ;Son los sonidos de las notas en el interior de cassotto

mas apagados o mas brillantes que fuera de él?

RQ25.En el manual izquierdo, que no tiene cassotto ¢existe

diferencia timbrica entre las voces baja, central y alta?

RQ26.En caso de existir diferencias en el timbre de las tres

voces del manual izquierdo, ¢ cual es?

El control el fuelle es esencial para el control de la sonoridad,
que también puede ser modificada por la profundidad de

pulsacion de los botones.

RQ27. ;Existe algun limite al aumento de presion del fuelle y

para la sonoridad?

RQ28. ; Afecta la profundidad de pulsacion de los botones a la

sonoridad para una misma presion sobre el fuelle?

La frecuencia de una lenglieta se ve también afectada por el

nivel de presion sonora.
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H12.

H13.

H14.

RQ29. ;Existe algun cambio de frecuencia emitida al variar el

nivel de presion sonora al que se somete la lengueta?

RQ30.En caso de existir, ;cOmo varia la frecuencia con la

presion sobre el fuelley de qué orden es el cambio?
RQ31. ;Depende este cambio del tono de la lengueta?

Una mayor intensidad/frecuencia del sonido va asociada a un

predominio de armodnicos superiores y timbre mas brillante.

RQ32. ;Existe alguna relacion entre la intensidad del sonido, vy

su timbre?, ;cual?

RQ33. ¢Existe alguna relacion entre la frecuencia del sonido y

su timbre?, ;cual?

La sonoridad vy el timbre del manual derecho e izquierdo son

diferentes.

RQ34. ;Existe alguna diferencia, en cuanto a sonoridad y/o

timbre entre el manual derecho e izquierdo?, ; cual?

RQ35. En caso de existir diferencias en la sonoridad y el timbre

de ambos manuales, ; cual es la razéon de las mismas?

Los acordeones con “doble bajo” y sin él presentan sonoridades

y timbres diferentes.

RQ36. ¢ Produce alguna peculiaridad, en cuanto a sonoridad y/o
timbre el hecho de contar con manual de bajos libres?,

¢cual?

2.4.4, Pitch bending

H15.

La modalidad de pitch bending mas comunmente usada, esto
es, la que involucra la accion conjunta del fuelle (mayor tension
o compresion del mismo) y de los dedos, es la que consigue una
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H16.

H17.

H18.

H19.

mayor disminucion de la frecuencia fundamental de la nota de

partida.

RQ37.:Cual es la disminucion de frecuencia en un pitch
bending realizado con el fuelle mas el dedo y en un pitch

bending llevado a cabo con solo el dedo?

El pitch bending descendente, comunmente efectuado con el

manual derecho, es del mismo valor para toda la tesitura.

RQ38. ;Existe alguna variacion del valor del pitch bending para
las notas del manual derecho dependiendo de su

tesitura?

RQ39. ;En caso de no haber variacion (con la tesitura de la
nota) en la disminucion de frecuencia, cual es el intervalo

musical aproximado del pitch bending?

La disminucion de frecuencia en el pitch bending descendente

es mayor cerrando el fuelle que abriéndolo.

RQ40.:Se puede establecer una dependencia clara de la
variacion del valor del pitch bending con el sentido de

movimiento del fuelle?

Durante la evolucion del pitch bending la disminucion de

frecuencia es acompanada de una disminucién de intensidad.

RQ41. ¢Cual es la variacion del nivel de presidon sonora en un
pitch bending realizado con el fuelle mas el dedo y en un

pitch bending llevado a cabo con solo el dedo?
El cassotto no influye en el valor del pitch bending.
RQ42.:Son los valores del pitch bending mas cortos o mas

largos cuando se llevan a cabo sobre lenguetas dentro
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del cassotto que cuando son ejecutados sobre lenguetas

fuera del cassotto?

H20. Durante la evolucidn del pitch bending el contenido armonico

H21.

del sonido de partida va cambiando, sin perderse la

armonicidad de la nota.

RQ43. A medida que evolucionan los armoénicos en un pitch
bending, ;como cambia la relacion entre sus

frecuencias?

Para poder efectuar un pitch bending es necesario que la
lenglieta tenga en el lado opuesto de la abertura donde se
encuentra remachada, una tira de cuero (o de plastico)

cubriendo totalmente dicha abertura.

RQ44. ¢Es posible realizar el pitch bending con lenguetas
carentes de una tira cubriendo el lado opuesto de su

abertura?

RQ45. ;Qué efecto tiene sobre el pitch bending la presencia o
no de una tira cubriendo el lado opuesto de la abertura

de lalengueta?
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3. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

La calidad del sonido producido por un instrumento musical depende
principalmente de sus propiedades fisicas. La forma, los materiales, el
ensamblaje de sus diferentes elementos, etc. determinan su tesitura, rango
dinamico y timbre. A todos estos aspectos hay que anadir el importante
efecto que tiene el instrumentista en el sonido final. La interaccion musico-
instrumento no puede ignorarse, ya que el instrumento requiere la entrada
de energia para funcionar y esta es justamente una de las funciones basicas
del musico. Cuanto mas se conoce el mecanismo de produccion de sonido
en un instrumento musical, mayor es el interés en conocer el papel del
musico durante la interpretacion. En este sentido existen numerosos
estudios que incluyen el papel del musico en el sonido de diversos
instrumentos musicales [Volumen especial (2015)]. Los diversos roles del
musico pueden estudiarse utilizando técnicas que provienen de varias
disciplinas cientificas: mecanica, acustica, sistemas dinamicos, percepcion,

linguistica, psicologia, estadistica y/o fisiologia.

En este trabajo se han realizado principalmente medidas del sonido
emitido por un acordedbn o algunos de sus componentes (peines de
lenglietas) en condiciones de interpretacion real, con experimentos “in vivo”
y posterior tratamiento estadistico de los datos obtenidos. También se han
realizado experiencias similares con una melddica (ver Apéndice 3). Las
medidas se han realizado en una sala mediana (V=128 m’) sin tratamiento
anecoico, intentando simular las condiciones habituales de salas de ensayo

y de interpretacion para instrumentos solos o pequenos grupos.

Un plan de medidas exhaustivas podria incluir medidas realizadas en
diferentes acordeones de alta calidad y por diversos intérpretes. Sin

embargo, en nuestro caso la opcion ha sido complementar el estudio

109



3. Metodologia

experimental con un unico intérprete con opiniones de otros intérpretes, de

constructores de acordedny de lutieres.

Ademas, se han realizado medidas de la vibracidon de lengletas
similares a las de acordedn pero de mayor tamano. Estas medidas han
permitido analizar los modos de vibracion de las lenglietas bajo diversas
condiciones de contorno y se enmarcan en el ambito del control del
instrumento durante su construccion, fuera del ambito de control del

musico.
3.1.1. FFT. Estudio del sonido emitido por una fuente

El analisis de frecuencia de un sonido puede hacerse mediante dos
procesos diferentes: (i) hacer pasar la senal a través de varios filtros con
diferentes frecuencias centrales y medir la potencia transmitida a cada
frecuencia mediante el detector apropiado, y (ii) utilizar métodos numeéricos

de tratamiento de senales y calcular la transformada de Fourier de la senal.

Los métodos numeéricos han permitido un gran avance en el analisis y
la sintesis del sonido. Se parte de la adquisicion de valores numéricos de la
onda acustica a intervalos discretos, pero suficientemente proximos en el
tiempo, que permitan analizar y recomponer posteriormente esta senal.
Una vez adquiridas estas muestras pueden ser almacenadas y procesadas
para obtener toda la informacion que transmiten. Los calculos matematicos
para calcular la transformada de Fourier de una senal son bastante
complejos, y se basan en el descubrimiento de Fourier: cualquier senal
periddica puede ser representada por una serie de funciones armonicas (de

frecuencia Unica).

En términos matematicos la transformada de Fourier es un operador
que aplicado a una funcion temporal la convierte en otra funcion de la
frecuencia que aporta la misma informacion que la primera y que informa
de todas sus periodicidades. Reciprocamente, existe el operador
antitransformada, que aplicado a una funcion frecuencial permite
recomponer su funcion temporal original. El proceso de calculo de la
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transformada o la antitransformada es complejo, pero factible por métodos
numeéricos. La utilidad de esta transformacion esta en que algunos
fendmenos se explican mas facilmente y tienen un tratamiento matematico

mas agil desde el dominio de la frecuencia que desde el dominio del tiempo.

El descubrimiento del algoritmo denominado Transformada Rapida
de Fourier (FFT) ha facilitado enormemente la rapidez de este calculo, por lo
que hoy en dia los analizadores lo realizan practicamente en tiempo real; de
tal forma que podemos visualizar sobre la pantalla de un analizador la forma
de la funcion en funcion de la frecuencia a medida que se produce la
evolucion del correspondiente parametro a estudiar. Evidentemente, la
simultaneidad en sentido estricto nunca es posible, ya que la FFT se realiza
sobre muestras temporales que siempre seran anteriores al proceso de
calculo. El algoritmo impone la restriccion de que el numero de estas
muestras sea exactamente una potencia de 2. La funcion obtenida vendra
dada también en forma discreta; exactamente con una cantidad de
muestras igual a la mitad de las que tenia la funcidon temporal. El proceso
modifica implicitamente la senal, dando lugar a las tres desventajas de la
FFT: “aliasing” (un error en el muestreo digital en el que dos frecuencias no
pueden ser distinguidas; esta causado por el muestreo a menos de dos
veces la frecuencia maxima en la senal), “leakage” (un problema que es
consecuencia directa de la necesidad de tener solamente una longitud finita
de la historia de tiempo, junto con la suposicion de periodicidad) y efecto
“picket fence” (denominado asi por su similitud a mirar el espectro a través
de una cerca de estacas y también denominado “scallop-loss” o pérdidas por
ondulaciéon, originado por una resolucion insuficiente de la senal de
medida). Para evitarlos es importante realizar una buena eleccion de los

parametros del analisis FFT.

Nuestro sistema de medida consiste en tres elementos basicos: una
fuente sonora (acordedn de concierto/peine de lenglietas/melddica), un
instrumentista experimentado con amplia experiencia en la ensenanza del

acordeodn, y un sistema de analisis acustico del sonido escogido entre los
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mejores del mercado. Hemos utilizado un acordedn de bajos libres de la
marca Pigini, modelo Sirius [Pigini 2015], un bloque de lengletas
especialmente preparado por un lutier para este trabajo y una melodica
Melodihorn Samick A-32.

Los sonidos se han grabado con un micréfono pre-polarizado de
campo libre 2" tipo 4189-A21 fabricado por Bruel&Kjaer, colocado a
aproximadamente a 50 cm frente al emisor sonoro. Los datos, tanto en
dominio de frecuencias como en dominio temporal, han sido obtenidos por
medio del software PULSE Bruel&Kjaer. Los parametros del analisis FFT se
han adecuado a los parametros buscados en cada experimento. De esta
forma, los rangos de frecuencia, la duracion del sonido grabado, y sus
errores de medida dependen de cada experimento y se detallaran en los

apartados correspondientes.

Ademas, la dinamica del sonido se ha controlado midiendo su nivel de
presion con un sondmetro “Extech Instruments 407727" colocado
aproximadamente a 50 cm frente a la fuente sonora objeto de estudio. La
dinamica piano vy la dinamica mezzo forte corresponden, respectivamente, a

unos 55 dBAy 70 dBA en el sondGmetro.
3.1.2. Analisis modal. Estudio de vibraciones

El analisis modal es una herramienta util para determinar las
caracteristicas vibratorias de un sistema. La respuesta dinamica del sistema
en estudio se determina bajo la accion de alguna fuerza aplicada que
produce su vibracion. Los modos normales son las formas adoptadas por el
sistema cuando este es excitado a una de estas frecuencias naturales.
Utilizando esta técnica, es posible obtener las frecuencias naturales, los
modos normales de vibracion y los coeficientes del sistema. Es posible
excitar un sistema de diferentes maneras: golpeandolo con un martillo o
excitandolo con un oscilador externo. En este ultimo método, tras un
periodo transitorio el sistema pasa a oscilar segun un estado estacionario

con la misma frecuencia que el excitador. A fin de estudiar algunas
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frecuencias naturales, la frecuencia del movimiento oscilatorio del excitador

se varia a lo largo del intervalo de frecuencias de interés.

En los sistemas reales la energia se disipa al entorno segun transcurre
el tiempo. A esta disipacion de energia se le denomina amortiguamiento. El
oscilador es la fuente externa de energia que mantiene activa la oscilacion.
La cantidad de amortiguamiento de una estructura afecta a la agudeza de
las resonancias. En el caso de oscilaciones sin amortiguamiento, la amplitud
de resonancia crece infinitamente y puede llevar a una “resonancia
catastrofica”. En el caso de oscilaciones amortiguadas con amortiguamiento
débil, la amplitud alcanza un maximo para un valor de la frecuencia del

excitador algo menor que la frecuencia natural del sistema.

Existen varios métodos para medir el amortiguamiento de un
sistema. El método de decremento logaritmico se utiliza para medir el
amortiguamiento en el dominio temporal. En el dominio frecuencial, se
utiliza la semianchura de la banda de resonancia [Kinsler et al. 1995]. La
anchura de banda de un sistema lineal de un solo grado de libertad es una
funcion del factor de amortiguamiento (damping ratio) y de su frecuencia
natural. Para una frecuencia natural fija, cuando el factor de

amortiguamiento disminuye, también decrece la anchura de banda.

3.2. LENGUETAS DE ACORDEON

A continuacion se detallan las principales caracteristicas del montaje
experimental utilizado en el estudio de las lenglietas de acordedn. Se han
realizado dos tipos de experimentos. En primer lugar se ha estudiado el
efecto de una carga colocada en puntos diferentes de una lenglieta sobre su
frecuencia fundamental. En segundo lugar, se ha profundizado en el estudio
de la lengueta cargada en el extremo libre incluyendo un apartado relativo

al timbre del sonido que emite.

Este estudio se ha realizado sobre lenglietas de acordedn. Cada una
de las lenguetas va montada sobre su propia plaqueta. A su vez, estas se han

dispuesto sobre un bloque comun de varias lenguetas independientes, cada
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una con su propia camara de resonancia. El montaje ha sido realizado por un
lutier especialmente para este trabajo y puede verse en la Figura 3.1. Estos
peines no se introducen dentro del instrumento para poder manipular las

lenglietas mas facilmente.

Figura 3.1: Vista parcial de un bloque de lenglietas utilizado en este estudio.

Para la excitacion de las lenguetas se ha procedido a aspirar
directamente a través del orificio de entrada a las camaras de resonancia. El
nivel de presion sonora medido por el sondmetro ha sido de unos 70 dBA, lo

que corresponde aproximadamente a una dinamica mezzo forte.

El sonido se ha recogido con el micréfono situado a la distancia
habitual de 50 cm. En prevision de que las amplitudes de los armdnicos mas
altos dependan de la posicion angular relativa entre la lengueta vy el
microfono, se han realizado 15 medidas de cada lengueta para tres
posiciones relativas diferentes (0°, 22.5° y 45°). Finalmente se ha promediado
sobre todas las medidas tomadas.

Los espectros FFT se han tomado para 6400 frecuencias comprendidas
entre 20 Hz y 20 RHz, esto es, hay una imprecision de 3.13 Hz en la medida de
la frecuencia. La duracion de cada grabacion ha sido de 2000 ms y la

precision en la medida del tiempo ha sido de 10 ms.
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Los datos han sido analizados utilizando Matlab. Para cada nota se

han intentado obtener el mayor niumero posible de armoénicos.
3.2.1. Efecto de la carga en la frecuencia fundamental

Para analizar el efecto de la colocacion de una carga de masa M sobre
diferentes puntos de una lengueta, se han utilizado dos lenglietas diferentes
(sin carga), que llamamos Lengleta 1 y Lenglieta 2, a las que se han ido

pegando pequenos pesos. La Tabla 3.1 muestra sus caracteristicas

principales.
L (m) m (kg) M (kg) f1(Hz)
Lengiieta 1 0.042 0.68x107° 142.7
Lenglieta2  0.037 0.29x107° 226.4

Lenglieta3  0.042  0.68x10°  0.08x107 121.9

Lengueta 4 0.052 M, 87.5
Lengueta 5 0.052 Ms 71.9
Lengueta 6 0.052 Me 62.5

Tabla 3.1: Caracteristicas principales de las lenglietas utilizadas en este

estudio. Las masas incluidas son m=masa de la lengueta, M= masa de la carga
3.2.2. Efecto de la carga en el timbre

En cuanto al estudio de la influencia de |la carga de las lenguetas en el
timbre del sonido hay que hacer notar que el modo en que se manipulen las
lenglietas puede alterar la distribucidn de los armédnicos del sonido emitido.
Comprobamos que el repetido proceso de pegar una pequena masay volver
a despegarla no cambiaba las frecuencias de los armdnicos, como era de

esperar, pero si modificaba sus intensidades relativas. Es por ello que para
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esta parte del estudio hemos preferido utilizar lenglietas cargadas vy

afinadas por un lutier.

Asi pues, en esta parte de los experimentos hemos trabajado con
cuatro lenguetas adicionales, colocadas en el mismo bloque que las
lenglietas 1 y 2. La Tabla 3.1 muestra sus caracteristicas principales. La
denominada Lengueta 3 se ha obtenido cargando una lenglieta similar (en
longitud y masa) a la Lengueta 1. Las Lenglietas 4, 5y 6 se han obtenido a
partir de tres lenguetas de acordeon similares entre si pero cargadas cada
una con una masa diferente M4, Ms y Mg, respectivamente. El valor exacto de
estas cargas masicas no nos es conocido, puesto que en el proceso de
afinacion el lutier elimind parte del material. Sin embargo, si sabemos que

verifican M4<Ms<Ms.
3.3. BARRAS METALICAS GRANDES

Para el estudio de las vibraciones de una barra fija-libre se han
utilizado barras metalicas de 13,5 cm de longitud y 4.31 g de masa. Estas
barras son similares a las lenglietas de acordedn, pero de un tamano mayor.
Un oscilador (Pasco SF-9324) [Pasco] proporciona oscilaciones mecanicas de
frecuencia variable (0.7-5000 Hz) y amplitud también variable (de hasta 5mm
para una frecuencia de unos 50 Hz). Un generador digital de funciones
alimenta el oscilador. Al oscilador le llega una excitacion sinusoidal, que
recorre el rango de frecuencias de interés. Este método tiene la ventaja de
que toda la energia aportada se centra en una frecuencia particular en cada
instante, pudiéndose ajustar el nivel de amplitud para optimizar el analisis. El

amortiguamiento de las barras es débil.

Estos experimentos nos permiten visualizar facilmente los modos
normales de vibracion de una barra fija-libre con diversas condiciones de
contorno y complementar nuestro estudio de lenglietas de acordeodn, dado

que no disponemos de medios 6pticos de medida.

La Figura 3.2 muestra el montaje experimental trabajando a una
frecuencia de 21 Hz (primer modo normal de la barra metalica sin carga).
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Figura 3.2: Montaje experimental

Con este montaje, se van a determinar las frecuencias naturales y la
forma de los modos normales tanto para la barra sin carga como para barras
cargadas en su extremo libre. La carga de las barras se lleva a cabo pegando
diferentes masas M. Los valores escogidos fueron: 0, 0.05m, 0.1m, 0.16m,
0.19m, 0.21m, 0.26m, 0.35m, 0.42m, 0.47m, 0.49m, 0.51Tm, 0.56m, 0.58m,
0.63m, 0.74m, 0.79m, 0.84m, 0.91TM, my 5m (m=4.31 g, masa de la barra)

El experimento comienza con un valor bajo de la frecuencia de
excitacion que se va aumentando lentamente. Cuando la frecuencia de
excitacion se aproxima a una frecuencia natural, la barra muestra grandes
amplitudes de vibracion, de modo que podemos obtener los valores de las

frecuencias naturales.

Cuando la barra vibra a una frecuencia natural, la forma del modo
normal correspondiente puede observarse y ser fotografiado para su
caracterizacion posterior. Debido al tamano de las barras metalicas
utilizadas, la vibracion tiene una amplitud suficientemente grande como
para que los tres primeros modos de vibracion normal puedan ser
observados a simple vista. Por tanto, las posiciones de los puntos nodales y

la amplitud del extremo libre pueden medirse sobre las fotografias tomadas.

Con este montaje puede estudiarse el efecto de la carga masica (i)

sobre la frecuencia fundamental de la barra, (ii) sobre las formas de los
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modos normales de vibracion y las posiciones de los puntos nodales vy (iii)

sobre la anchura de banda del modo fundamental.
3.4. ATAQUES

Los acordeonistas diferencian [Lips 2000, Buchmann 2010, Gervasoni
1986, Kymadlainen 1994, Smetana 1965, Jaccomucci 1998] entre dos tipos de
ataques: duros o ataques de dedo (el fuelle se pone primero en tension para
a continuacion pulsar el boton) y blandos o ataques de fuelle (el botén se
pulsa antes de accionar el fuelle). En los ataques de fuelle se pulsa primero el
boton (o tecla) para después accionar el fuelle. En los ataques de dedos es el
fuelle el que primero se pone en movimiento (tirando del mismo o

empujandolo) para inmediatamente después pulsar el boton.

Los ataques de dedo son percibidos mas marcados o articulados que
los ataques de fuelle, independientemente de la dinamica empleada. Los
ataques de fuelle son percibidos como menos marcados que los ataques de
dedo, debido a que en la articulacion del fuelle el flujo de aire se controla por
medio del movimiento de toda la caja izquierda del acorde6n [Lips 2000,
Buchmann 2010]. Un buen intérprete puede llevar a cabo un amplio rango
de ataques intermedios entre los ataques duros y los ataques blandos.
Ataques similares pueden llevarse a cabo en los instrumentos de viento-
madera, dependiendo en este caso de la interaccion entre la lengua y los

labios del intérprete y la cafa [Fletcher & Rossing1998 p. 483].

En este trabajo hemos recogido y comparado estos dos tipos de
ataque, analizando ademas las relaciones entre el control del instrumento,

los sonidos emitidos y como estos sonidos son percibidos.

Los tiempos de ataque de los armonicos de las notas medidas han
sido calculados como los intervalos de tiempo que se extienden desde el
momento en que alcanzan el umbral de los -50 dB de la amplitud maxima
(en dB) hasta el momento en que alcanzan el umbral de los -5dB de la
amplitud maxima (en dB), que considera el amplio rango dinamico del oido
humano [Braasch & Ahrens 2000].
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Aunque el acordedn es un instrumento con un espectro armonico
muy amplio y es probable que las amplitudes los armoénicos mas altos
dependan de la direccion en la que se recoge el sonido, en todos estos
experimentos, tanto en la primera como en la segunda tanda de medidas, se
ha optado por utilizar una posicion fija para el micré6fono que ofrezca un
buen balance sonoro [Shure Microphones 2013]. El sonido se ha recogido
con el microfono situado a la distancia habitual de 50 cm, perpendicular al
plano del instrumento, la misma para la serie completa de medidas

efectuadas.

Los espectros FFT se han tomado para 6400 frecuencias comprendidas
entre 20 Hz y 20 kHz, esto es, hay una imprecision de 3.13 Hz en la medida de
la frecuencia. La duracion de cada grabacion ha sido de 2000 ms y la

precision en la medida del tiempo ha sido de 10 ms.

Los datos han sido analizados utilizando Matlab. Para cada nota se

han intentado obtener el mayor numero posible de armonicos.

En una primera parte del estudio, el intérprete ha tocado las notas AT,
A2, A3, A4, y A5 del registro de 8 pies del manual izquierdo, en dinamica
piano y mezzo forte, tanto abriendo como cerrando el fuelle. Estas notas se
atacan con ataque de dedo y ataque de fuelle. El propdsito de estas
primeras medidas ha sido el de estudiar la influencia del sentido del fuelle,
de la dinamica, de la dureza del ataque y de la altura de la nota en la
duracion de los ataques. Cada medida (en cada tipo de ataque, cada nota y
en cada sentido del fuelle) se ha repetido un minimo de seis veces, para
realizar después la media sobre las mismas. Ademas, todas aquellas
medidas no dadas por buenas por el intérprete han sido descartadas antes

de llevarse a cabo el analisis de errores.

Una vez analizados los resultados del primer estudio, se ha pasado a
llevar a cabo un segundo estudio, para profundizar en algunos de los
resultados obtenidos en la primera tanda de experimentos a la vez que

incorporar aspectos de la caracterizacion de la percepcion subjetiva de los
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distintos tipos de ataque. Aqui el que el intérprete ha tocado una muestra
mas amplia de notas del manual derecho del acordeon, distribuidas por
varias octavas, utilizando un registro basico de una sola voz central fuera de
cassotto, y utilizando dinamica piano y dinamica mezzo forte. Estas notas se
ejecutan con ataque de dedo y ataque de fuelle, resultando un total de
cuatro combinaciones por nota si tenemos en cuenta las dos dinamicas
empleadas. A la vista de los resultados de la primera tanda de experimentos,

segundo grupo de medidas se ha realizado siempre abriendo el fuelle.

En esta ocasion, para cada tipo de ataque y cada nota, se ha
aumentado el numero de veces en que se repite cada medida. En concreto,
cada medida se ha repetido un minimo de quince veces, y se han realizado
promedios para cada armonico, calculandose todos los posibles de estos.
Nuevamente, aquellas medidas no dadas por buenas por el intérprete han
sido descartadas y repetidas antes de registrarse y de llevarse a cabo el

analisis de errores.

En particular, las notas elegidas han sido: A2, A#2, B2, A3, A#3, B3, A4,
A#4, B4, A5, A#5, B5, A6, A#6 y B6. La razdn para haber escogido siempre
tres notas consecutivas de cada octava es que de esta forma se minimiza la
probabilidad de encontrar una lengleta mal ajustada y que pudiera
conducir a resultados erroneos. El mas pequeno cambio en la forma de la
lenglieta 0 en su ajuste sobre la plaqueta metalica puede dar lugar a
transitorios de ataque muy diferentes [Millot & Baumann 2007, Benetoux
2002, Benetoux 2005].

Dentro de este segundo estudio, aparte del procedimiento general,
sobre las notas A4 y A#4 se ha llevado a cabo un ataque de pulsacion lenta
(con ataque de dedo y dinamica mezzo forte), para de este modo analizar el
efecto de la velocidad de los dedos en los transitorios de ataque. Y por
ultimo, sobre las mismas notas A4 y A#4, se ha estudiado también el posible
efecto del cassotto en los ataques. Para ello se han llevado a cabo ataques

tanto de dedo como de fuelle, todos ellos con dinamica mezzo forte.
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Con el proposito de caracterizar la percepcion subjetiva de los
diferentes ataques, en este segundo grupo de medidas se han estudiado los
siguientes parametros ademas de la duracion de los ataques: comienzo y el
final de los armonicos, la evolucion temporal de la velocidad de cambio del
nivel de presion sonora (en dB/ms) y la evolucion temporal del centroide

espectral normalizado durante los ataques.

Por ultimo, hemos extendido este trabajo a los ataques llevados a
cabo sobre la melddica, un instrumento de lengueta libre frecuentemente
utilizado en el ambito de la educacidon musical escolar. Los datos relativos a

este instrumento estan contenidos en el Apéndice 3.
3.5. ESTADO ESTACIONARIO

Hemos realizado una caracterizacion del estado estacionario de las
notas del acordedn de concierto objeto de estudio. Se ha realizado el
estudio sonoro de notas de una amplia tesitura de ambos manuales,
diferentes registros, dentro y fuera de cassotto, tanto abriendo como
cerrando el fuelle. Se ha estudiado el efecto de la profundidad de la
pulsacion del botén o tecla en la sonoridad del sonido emitido. Se ha
estudiado el comportamiento de la frecuencia y el timbre en funcion de la
presion (sonoridad) y del timbre en funcion de la frecuencia. Ademas se ha
caracterizado la diferencia entre el sonido de un acordeodn sin “doble bajo”
en su manual izquierdo con otro similar pero con “doble bajo". También se

ha investigado sobre la influencia del cassotto en el sonido percibido.

El sonido se ha recogido con el microfono situado a la distancia
habitual de 50 cm, perpendicular al plano del instrumento, la misma para la
serie completa de medidas efectuadas, ya que ofrece un buen balance

sonoro [Shure Microphones 2013].

Para cada nota y cada sentido de movimiento del fuelle (en el estudio
Frecuencia vs. Presion), la medida se ha repetido un minimo de quince veces

y se han realizado promedios. Todas aquellas medidas no dadas por buenas
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por el intérprete han sido descartadas antes de llevarse a cabo el analisis de

errores.

Los espectros FFT se han tomado para 6400 frecuencias comprendidas
entre 20 Hz y 20 kRHz, esto es, hay una imprecision de 3.13 Hz en la medida de

la frecuencia.

Para el estudio de la frecuencia en funcion de la presion, el sonido fue
grabado durante diez segundos mientras el acordeonista realizaba un
“crescendo” desde piano hasta forte. Se recogieron los valores de la
frecuencia y la presion de los diez primeros armodnicos en intervalos de un
segundo, hasta completar los diez segundos. Se realizaron medidas para las
siguientes notas: E2, E3, E4, E5, E6, ET (con los registros de 8 pies con y sin
cassotto del manual derecho). Para completar la tesitura se anadio la nota E1
(solo obtenible, en el caso del manual derecho, con el registro de 16 pies, con
cassotto). En todos los casos se realizaron medidas abriendo y cerrando el

fuelle.

Para el estudio del timbre, el musico se encargd de tocar diversas
notas del manual derecho e izquierdo del acordedn, con tres dinamicas
diferentes (piano, mezzo forte y forte), que corresponden aproximadamente
a 55, 70 y 80 dBA en el sondmetro. Se tomaron 10 medidas diferentes para
cada nota y cada dinamica, que después se promediaron para obtener el
espectro. Los centroides se obtuvieron a partir de los 30 primeros armonicos
de cada nota. En el caso del manual izquierdo se tomaron medidas sobre el

“Acordedn A" (sin “"doble bajo”) y sobre el “Acordeén B” (con “doble bajo”).

Como ya vimos al describir el acordedn de concierto, el registro de
una sola voz del manual izquierdo puede distribuirse de dos formas: sin
“doble bajo” (8 pies, 4 pies, 2 pies) o con “doble bajo” (8 pies, 8 pies, 2 pies). Al
comprar el instrumento, el acordeonista debe elegir entre una mayor
flexibilidad en las mezclas de los registros disponibles en un acordedn sin
“doble bajo”, o la potencia y la riqueza del acordedn con “doble bajo". Para

estudiar las diferencias entre estos dos tipos de manual, se han utilizado dos
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acordeones modelo Sirius de Pigini, como se muestra en la Tabla 3.2. El
“acordedn A" es el mismo acordedn de concierto, utilizado en el resto del
trabajo, y no tiene “doble bajo”. El “acordedn B” es el que tiene la opcion de
“doble bajo”. Los manuales derechos de ambos acordeones son

completamente iguales.

Acordedn A Acordeon B

Sin “doble bajo” Con “doble bajo”

8 pies 8 pies
Registros de una
voz en el manual 4 pies 8 pies
izquierdo
2 pies 2 pies
16 pies cassotto 16 pies cassotto
Registros de una 8 pies cassotto 8 pies cassotto
voz en el manual
derecho 8 pies 8 pies
4 pies 4 pies

Tabla 3.2: Caracteristicas principales del “Acordeon A"y el “Acordeon B”

3.6 PITCHBENDING

Aunque la lengueta libre se caracteriza por una cierta estabilidad de la
frecuencia frente a cambios de presion [Gervasoni 1986, pp. 112-113],
existen ciertas técnicas especiales de interpretacion que consiguen un
descenso continuo de la frecuencia. Es el pitch bending o glissando no
temperado. La primera partitura para acordedon en la que aparecio
explicitamente el pitch bending fue “Anatomic Safari’, escrita por el

compositor noruego Per Norgard en 1967. Pero fue quiza la compositora
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rusa Sofia Gubaidulina quien hizo popular este efecto tras su utilizacion en
“De Profundis”, en 1978.

En este apartado se van a describir y estudiar los dos tipos principales
de pitch bending. En concreto, se va a estudiar la influencia del pitch
bending en la altura y en el contenido armonico del sonido emitido por las

lenglietas del acordeodn.
3.6.1. Descripcion y tipos de pitch bending

El pitch bending en el acordedn puede llevarse a cabo de tres modos
diferentes [Lips 2000, pp. 48-49], aunque solo dos de ellos son utilizados en la

interpretacion real.

En el método habitual de pitch bending (que denominaremos a partir
de ahora “fuelle mas dedo”) se combina un incremento de presion sobre el
fuelle con la apertura parcial de la zapata (por medio de una pulsacion

parcial de los botones).

Un segundo método (que denominaremos a partir de ahora “solo
dedo”) consiste en soltar gradualmente el boton pulsado mientras la presion
sobre el fuelle se mantiene constante. A causa de su menor eficiencia, este

segundo método es menos utilizado que el primero.

Podriamos caracterizar un tercer método (Qque denominariamos “solo
fuelle”), consistente en hacer una presion creciente sobre el fuelle mientras
el boton se encuentra ligeramente pulsado. No es un método que suela
ponerse en practica en la interpretacion real, por la dificultad de mantener
un botdn pulsado ligeramente y por su menor eficiencia en comparacion

con el primer método.

Existiria incluso un cuarto método, en el que la accion sobre el fuelle
crece considerablemente mientras el boton se encuentra pulsado en su
totalidad. Se da una pequena caida de presion, inapreciable en la practica,
por lo que ni compositores ni intérpretes hacen uso de él. Este

comportamiento de la lengueta libre frente al aumento de presion ha sido
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estudiado para el acordedn y otros instrumentos de lengueta libre
[Cottingham 2005. Cottingham 2010, Coyle 2009]. Se corresponde con el
estudio que hemos llevado a cabo de la dependencia del tono con la

dinamica en el apartado dedicado al estado estacionario.

De acuerdo a la literatura sobre el pitch bending y a la experiencia de

los musicos, estas son las caracteristicas del pitch bending en el acordeon:

- No es posible forzar un crecimiento del valor de la frecuencia
[Macerollo, 1980, p. 64; Buchmann 2010, p.83].

- El nivel de presion sonora disminuye a medida que la frecuencia
baja [Macerollo, 1980, p. 64; Lips 2000, pp. 48-49; Buchmann 2010, p. 86].

- El registro de 8 pies (fuera o dentro de cassotto) o el registro de
16 pies, ambos el manual derecho, son los mas adecuados para llevar a cabo
el pitch bending. El registro de 4 pies no es aconsejable [Macerollo, 1980, p.
64]. El pitch bending se ejecuta mas comodamente si se apoya la mano
derecha sobre el canto del manual derecho, mientras la mano izquierda

permanece libre para un control total del fuelle.

- No hay regularidad entre diferentes botones (lenglietas) ni
siquiera instrumentos en cuanto al grado de respuesta a las técnicas de
pitch bending se refiere [Macerollo, 1980, p. 64], pero el descenso maximo de
frecuencia alcanzable es de aproximadamente un semitono [Buchmann
2010, p.86].

- El timbre cambia al bajar la frecuencia. Se hace mas fino y mas
nasal. El ruido del aire y el zumbido de la lengueta pueden hacerse audibles
[Buchmann 2010, p.86].

3.6.2. Procedimiento experimental

Se han realizado dos conjuntos diferentes de medidas para estudiar el

pitch bending.
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En ambos grupos de medidas, los sonidos se han grabado con un
micréfono pre-polarizado de campo libre 2" tipo 4189-A21 fabricado por
Bruel&Kjaer, colocado aproximadamente a 50 cm delante del acordeon.
Todas las medidas fueron llevadas a cabo sin variar esta posicion relativa,
qgue se ha elegido porque ofrecia un buen balance sonoro [Shure
Microphones 2013].

Ambos grupos de medidas, tanto en dominio de frecuencias como en
dominio temporal, han sido obtenidos por medio del software PULSE

Bruel&Kjaer.

3.6.2.1. Primer grupo de medidas

En el primer grupo de medidas, la intencion ha sido comprobar si el
pitch bending muestra alguna dependencia del registro, de la tesitura de la

nota interpretada o de la direccion del fuelle.

En este primer grupo de medidas, el pitch bending se ha llevado
siempre a cabo mediante el método que denominamos “fuelle mas dedo”),
en dinamica mezzo forte y durante un tiempo de diez segundos, sobre los
siguientes grupos de notas del manual derecho: E1 a D#3 del registro de 16
pies, E2 a D#3 del registro de 8 pies dentro de cassotto, y E2 a D#3 del
registro de 8 pies fuera de cassotto. Cada vez, se han registrado los sonidos
inicial y final, registrando las medidas de la frecuencia y nivel de presion
sonora de los diez primeros armoénicos de cada nota. Cada medida se ha
repetido cinco veces. Todos los resultados son los valores medios de estas

cinco medidas.

En el primer grupo de experimentos, los espectros FFT se han tomado
para 3200 frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 10 RHz, esto es, hay una
imprecision de 3.13 Hz en la medida de la frecuencia. En el dominio temporal,
se han tomado medidas cada 25 ms, completando una duracion total de diez

segundos para cada medida.
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3.6.2.2. Segundo grupo de medidas

En un segundo grupo de medidas, hemos tratado de caracterizar los
dos tipos principales de pitch bending, ademas de profundizar en el
comportamiento individual de los armonicos de la nota interpretada. Con
este fin, nos hemos centrado en una octava completa de notas (desde A#2
hasta A3) en la zona media-grave de la tesitura del manual derecho del
acordeon y en un registro simple de una sola voz media fuera de cassotto,
con dinamica mezzo forte. Estas notas han sido sometidas a los dos tipos
principales de pitch bending, siempre abriendo el fuelle. Cada vez, se han
registrado los sonidos inicial y final, anotando las medidas de la frecuencia y
nivel de presidn sonora de los veinte primeros armonicos de cada nota. Cada
medida se ha repetido quince veces. Todos los resultados son los valores

medios de estas quince medidas.

En este segundo grupo de medidas, los espectros FFT se han tomado
para 6400 frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kRHz, esto es, hay una
imprecision de 3.13 Hz en la medida de la frecuencia. En el dominio temporal,
se han tomado medidas cada 50 ms, completando una duracion total de

cinco segundos para cada medida.

3.6.3. Tratamiento de los datos experimentales

Denotaremos por f, la frecuencia del sonido original, y por f,, la

frecuencia del sonido final, diez o cinco segundos después (dependiendo del
grupo de medidas, las primeras o las segundas, respectivamente), tras

haberse llevado a cabo el pitch bending.

Para expresar la variacion de frecuencia durante el pitch bending,

podremos utilizar bien el siguiente tanto por ciento:

for _fﬁn

or

Af (%) =100 (3.1)
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0, de manera equivalente, podemos el cambio de frecuencia tras el pitch
bending mediante el numero de cents contenidos en el intervalo que va de la
frecuencia for a la frecuencia fsn, y que puede calcularse por medio de la

expresion:

nimero de cents = 1200 log, ( J;f“ ] =3986log,, [J;—f] (3.2)

or or

Esta manera de expresar el cambio de frecuencia permite visualizar
mas facilmente a qué intervalo musical corresponde la variacion de

frecuencia experimentada durante el pitch bending.

Por otro lado, denotaremos por Lp,, el nivel de presion sonora del
sonido original (de cada armodnico del sonido original), y por Lpsin el nivel de
presion sonora del sonido final, tras haberse llevado a cabo el pitch bending.
El cambio de nivel de presion sonora vendra dado entonces por la expresion

siguiente, que ya introdujimos en (2.26):
ALp=Lp, —Lp,, (33)

Al tratar con estas magnitudes, el cambio en la frecuencia y el cambio

en el nivel de presion sonora, hemos calculado dos tipos de valores medios.

Por un lado, hemos calculado una media sobre los armonicos
analizados (diez o veinte, segliin el grupo de experimentos) para cada nota. Si
estos armonicos experimentan un cambio de frecuencia similar, ello querra
decir que podremos resumir el cambio de frecuencia de todos ellos en un

solo valor.

El segundo tipo de valor medio que hemos calculado se fija en cada
armonico particular (de los diez o veinte analizados segin el grupo de

experimentos) y promedia sobre doce notas diferentes que se han medido.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en este trabajo.
Comenzaremos por mostrar aquellos relativos a las lenglietas de acordedn,
para continuar con los de las barras metalicas grandes. Posteriormente se
exponen los resultados obtenidos a partir de sonidos del acordeon: ataques,

estado estacionario y pitch bending.

4.1. LENGUETAS DE ACORDEON CON Y SIN CARGA MASICA
Seguidamente se estudia la influencia que una carga masica ejerce

sobre la frecuencia fundamental y el timbre de una lengueta.

4.1.1. Efecto del valor de la masa de carga en la frecuencia

fundamental

Vamos a estudiar en primer lugar como influye en la frecuencia
fundamental de las lenguetas el valor M de la masa de carga. Para ello
colocaremos la masa siempre en el mismo punto de la lenglieta (extremo
libre) e iremos variando su valor. Se ha elegido este punto de colocaciéon por

ser el que habitualmente utilizan los fabricantes.

La Figura 4.1 muestra los resultados experimentales obtenidos para el
cambio de frecuencia fundamental cuando la Lenglieta 1 se ha cargado con
diferentes masas M. Los valores de M son: 0.14m, 0.19m y 0.33m. Las
frecuencias fundamentales medidas de las lenguietas cargadas son f;' y la
frecuencia fundamental medida de la lengueta sin cargar es f;=142.7 Hz. La
carga produce un descenso mas pronunciado de la frecuencia fundamental
cuando M crece. Sobre la propia grafica se ha dibujado la recta de ajuste por

minimos cuadrados, cuya ecuacion resulta ser:

A _ae(M
(flj _3.5(mJ+1.oo (4.1)
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(f/f'7 = 3.5(Mm) + 1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
M

Figura 4.1: Valores del cuadrado de la ratio de frecuencias
fundamentales vs. ratio entre masa de la carga y masa de la Lengtieta 1. fes la
frecuencia fundamental de la lengtieta sin carga y f;" corresponde a la

frecuencia de la lenguieta cargada en su extremo con una masa de valor M.

Del mismo modo, la Figura 4.2 muestra los resultados experimentales
obtenidos para el cambio de frecuencia fundamental cuando la Lengueta 2
se ha cargado con diferentes masas M. Los valores de M son: 0.05m, 0.32m,
0.44m y 0.80m. Las frecuencias fundamentales medidas de las lenguetas
cargadas son f;' vy la frecuencia fundamental medida de la lengueta sin
cargar es f;=226.4 Hz. También sobre la propia grafica se ha dibujado la

correspondiente recta de ajuste por minimos cuadrados, de ecuacion:

(LJ =3.7[MJ+0.98 (4.2)
S m
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(/5,12 =3.7(Mm) + 0.08

1.0
L'

Figura 4.2: Valores del cuadrado de la ratio de frecuencias
fundamentales vs. ratio entre masa de la carga y masa de la Lengtieta 2. fres la
frecuencia fundamental de la lengtieta sin carga y f;" corresponde a la

frecuencia de la lenguieta cargada en su extremo con una masa de valor M.

Los valores obtenidos para las pendientes de las rectas de regresion
son ligeramente mas pequenos que los valores aproximados predichos por

la Ecuacion (2.18).

4.1.2. Efecto del punto de colocacion de la masa de cargaen la

frecuencia fundamental

Una vez analizada la influencia sobre la frecuencia fundamental de las
lenglietas del valor M de la masa de carga, vamos a investigar como influye
la posicion de colocacion de la carga M a lo largo de la lengueta, desde el

extremo libre (x=L) hasta el extremo fijo (x=0).

Para la lenglieta 1 se han colocado las cargas (M=0.14m, 0.19m y
0.33m) en las siguientes posiciones: x=L, x=0.88L, x=0.76L, x=0.64L, x=0.52L,
x=0.40L. La Figura 4.3 muestra (f;/f;’)> en funcién de (M/m), carga relativa,
para la Lengueta 1. Las frecuencias fundamentales medidas de las lenguetas

cargadas son f;' vy la frecuencia fundamental medida de la lengueta sin
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cargar es f;=142.7 Hz. La Tabla 4.1 muestra el ajuste por minimos cuadrados

de los resultados experimentales correspondientes a la Figura 4.3.

0.2 0.3

0 0.1

M

Figura 4.3: Ratio de los cuadrados de las frecuencias fundamentales en
funcion de la carga relativa para la Lengtieta 1. Posicion de la carga: (¢) x=L, (m)
Xx=0.88L, (A) x=0.76L, (X) x=0.64L, (+) x=0.52L, (e) x=0.40L

Ajuste por minimos

Posicion de M R?
cuadrados
x=L
(fr/f1')*=3.5(M/m)+1.0 0.999
(extremo libre)
x=0.88L (f/f1')*=2.5(M/m)+1.0 0.999
x=0.76L (f/f1')*=1.6(M/m)+1.0 0.988
x=0.64L (f/f1')*=0.8(M/m)+1.0 0.988
x=0.52L (f/f1')*=0.4(M/m)+1.0 0.957
x=0.40L (f/f1')*=0.2(M/m)+1.0 0.976

Tabla 4.1: Ajuste por minimos cuadrados de los valores experimentales

de (f:/f;’)* en funcion de (M/m) para la Lengiieta 1.
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Para la lenguieta 2 se han colocado las cargas (M=0.05m, 0.32m, 0.44m
y 0.80m) en las siguientes posiciones: x=L, x=0.86L, x=0.73L, x=0.59L,
x=0.46L, x=0.32L. La Figura 4.4 muestra (f/f;’)> en funciéon de (M/m) para la
Lenglueta 2. Las frecuencias fundamentales medidas de las lenguetas
cargadas son f;' vy la frecuencia fundamental medida de la lengueta sin
cargar es f;=226.4 Hz. La Tabla 4.2 muestra el ajuste por minimos cuadrados

de los resultados experimentales correspondientes a la Figura 4.4.

0 0.2

M 04 0.6 0.8

Figura 4.4: Ratio de los cuadrados de las frecuencias fundamentales en
funcion de las cargas relativas para la Lengueta 2. Posicion de la carga: (¢) x=L,
(m) x=0.86L, (A ) x=0.73L, (X) x=0.59L, (+) x=0.46L, (e) x=0.32L

Las medidas muestran que cuando se carga una lengueta, su
frecuencia fundamental disminuye. El cambio de frecuencia depende tanto
del valor de la masa de la carga como de su posicion sobre la lenglieta, de
modo que la frecuencia puede cambiarse bien modificando la masa de la
carga o bien variando la ubicacion de la carga a lo largo de la lengleta.
Cuanto mayor sea la masa de carga, mas disminuye la frecuencia
fundamental de la lengleta. Y cuanto mas cerca del extremo libre de la
lenglieta se ubique la carga, mayor sera la disminucion de la frecuencia

fundamental. Puede comprobarse que cargar la lengueta muy cerca del
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extremo fijo (x ~ 0) no tiene apenas repercusion en el valor de su frecuencia

fundamental. Es por esto que los fabricantes cargan siempre las lenguetas

en su punta.
Ajuste por minimos ,
Posicionde M R
cuadrados
x=L
(Fr/f+')*=3.7(M/m)+1.0 0.996
(extremo libre)

x=0.86L (F1/f1)°=2.1(M/m)+1.0 0.997
x=0.73L (F1/f)°=1.1(M/m)+1.0 0.998
x=0.59L (f1/f+')*=0.5(M/m)+1.0 0.989
x=0.46L (fr/f+')*=0.2(M/m)+1.0 0.927
x=0.32L (f/f1')*=0.03(M/m)+1.0 0.765

Tabla 4.2: Ajuste por minimos cuadrados de los valores experimentales

de (f1/f 2en funcion de (M/m) para la Lenglieta 2.

Las lenguetas mas graves del acordedn van cargadas en su punta
para disminuir su frecuencia natural sin aumentar su longitud [Benetoux
2002]. Sin estas cargas, algunas lenglietas serian demasiado grandes para
las dimensiones normales del instrumento haciendo imposible su
colocacion dentro del acordedn. La Tabla 4.3 compara las caracteristicas de
cada lengueta cargada con las de la correspondiente lenglieta no cargada
que emitiria la misma frecuencia fundamental. Para este calculo se ha

hecho uso de la ecuacion (2.8).

2
fi=SK 18750 1875 [ B _g1620 [E (28)
2L 2 mL L\ p
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. Lengueta no cargada
Lengueta cargada )
Lengiieta fi' (Hz2) equivalente
M +m (kg) L(m) m' (kg) L*(m)
97.3 0.00090 0.00083 0.051
110.8 0.00081 0.00078 0.048
1 0.042
117.5 0.00078 0.00074 0.046
142.7 0.00068 0.00068 0.042
114.0 0.00052 0.00041 0.052
144.3 0.00042 0.00036 0.046
2 151.0 0.00038 0.037 0.00035 0.045
211.3 0.00030 0.00030 0.038
226.4 0.00029 0.00029 0.037

Tabla 4.3: Comparacion entre masas (M +m)y longitudes ( L ) para
lengletas cargadasy lenglietas sin carga que producirian la misma

fundamental (L', m').

La carga reduce la longitud de la lengueta e incrementa ligeramente
su masa. Los problemas de espalda son un riesgo laboral para los
acordeonistas, de modo que el peso del instrumento debe mantenerse
dentro de unos limites razonables. Esta circunstancia apoya la practica
habitual de cargar las lenglietas en sus puntas. Esta técnica produce una

mayor reduccion de frecuencia con el minimo incremento de peso.
4.1.3. Efecto de la carga en el timbre de una lengiieta

Una vez que hemos analizado la influencia sobre la frecuencia
fundamental de las lenglietas del valor y la posicion de la masa de carga M,

pasamos a analizar como influye en el timbre del sonido.
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La Tabla 4.4 resume los resultados obtenidos para la estructura
espectral fina y para el centroide de algunas de las lenguetas objeto de
estudio. Se incluye una lenglieta sin carga (Lenglieta 1) y otras cuatro

(Lenguetas 3, 4, 5y 6) cargadas por el lutier (lenglietas 3 a 6).

Lengieta M fi(Hz) fss feentroide (Hz)
4 M, 87.5 0.79 1298=15f,
5 Ms 71.9 0.90 1257=17f;
6 M 62.5 0.81 970=16f

Tabla 4.4: Valores de la estructura espectral fina y el centroide para

lenglietas sin carga y con carga. Recordar que My Ms¢ Mg

Los resultados experimentales muestran que el valor de la estructura
espectral fina se situa entre 0.8 y 0.9 para las lenglietas cargadas, mientras
que para la lengueta sin carga toma valores cercanos a 0.4. Asi pues, para
lenglietas sin carga, los armdnicos impares predominan, mientras que para
las lenguetas cargadas la proporcion entre armonicos pares e impares esta

mas equilibrada.

El resultado no parece especialmente clarificador en lo que al valor
del centroide se refiere. Si comparamos las Lenguetas 4, 5y 6, vemos que
cuando M aumenta, el centroide disminuye y las lenguetas tendrian un
sonido menos brillante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la nota
gue suena no es en todos casos la misma (diferente carga inicial implica
diferente tono emitido), de modo que decidir si el timbre de una es mas
brillante que el de otra escuchando el sonido que emite la lengueta es mas
complicado que si hubiéramos contado con la misma nota para dicha

comparacion.

142



4. Resultadosy discusion

4.2. BARRAS METALICAS GRANDES CON Y SIN CARGA MASICA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para barras
metalicas grandes, sin carga masica y con ella colocada en el extremo libre

de la barra.

4.2.1. Efecto del valor de la masa de carga en la frecuencia

fundamental

En la primera serie de medidas, estudiamos el efecto de una carga de
masa M sobre la frecuencia fundamental de la barra. La carga se pega al

extremo libre de la barra.

La Figura 4.5 muestra los resultados experimentales obtenidos para el
cambio en la frecuencia fundamental cuando se carga la barra con masas M
que iban desde M=0 hasta M=5m. Cuanto mayor es el valor de la carga M,
tanto mayor es el descenso de la frecuencia fundamental. El ajuste por
minimos cuadrados muestra un buen comportamiento lineal. No obstante,

el valor obtenido para la pendiente es menor que el valor aproximado

2
M

predicho por la Ecuacion (2.18) (?J ~1+4.1— para una barra fija-libre con
m

/
1

masa distribuida my con una masa M concentrada en su extremo libre.
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16
(£,/£,')2=3.0(M/m) + 1.3
R2=0.996

o 11 -
<
E

6 -

1 I I I

0 1 . L 4 5
M/m

Figura 4.5: Valores del cuadrado de la ratio de frecuencias
fundamentales vs. masa relativa. fres la frecuencia fundamental de la barra
sincargay f;' corresponde a la frecuencia de la barra cargada en su extremo

libre con una masa de valor M.

Este comportamiento de la pendiente se puede explicar por la
dependencia del primer coeficiente de frecuencia natural Q; con el cociente
M/m. Como ya explicamos en el Capitulo 2, la ecuacion (2.13), ecuacion
caracteristica de una barra fija-libre con una masa en el extremo libre varia
con M/m. Cuando M/m es muy pequeno, la ecuacion caracteristica se
aproxima a la ecuacion (2.5), correspondiente a la barra fija en un extremo y
libre en el otro. Cuando M/m se hace grande, la ecuacion caracteristica se
aproxima a la ecuacion (2.15), correspondiente a la barra fija por un extremo
y articulada (o bisagra) en el otro. El mismo comportamiento se encuentra
para el respectivo modo n-ésimo, descrito por las ecuaciones (2.9) (libre),
(2.14) (cargado) v (2.16) (articulado o bisagra). Asi pues, cabe esperar que el

comportamiento de (fi/f;’)* se acercara al predicho por la ecuacion (2.18)

2
[ﬁ] ~1141M para pequenos valores de M/m. Para confirmar este punto,
1 m

hemos llevado a cabo un procesado similar de datos para rangos mas cortos

de M/m. Los resultados pueden observarse en |la Tabla 4.5.
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Rango devalores Ajuste por minimos

de M/m cuadrados

0a5.0 (21 puntos) (fi/fi’)’=3.0(M/m)+1.3 0.996
0a0.63 (15 puntos) (fi/f')*=3.4(M/m)+1.1 0.992

0a0.26 (7 puntos)  (fi/fy')*=3.7(M/m)+1.1 0.978

Tabla 4.5: Ajuste por minimos cuadrados de los valores experimentales
de (f:/f:')* en funcién de M/m.

El ajuste de los resultados experimentales muestra un buen
comportamiento lineal en todos los casos. Puede observarse que el valor de
la pendiente aumenta a medida que el valor maximo de M/m disminuye.
Este comportamiento puede interpretarse como un cambio continuo del
comportamiento vibratorio de la barra, de fija-libre a fija-articulada a

medida que M/m aumenta.

4.2.2. Efecto de la carga masica sobre las formas de los modos

normales de vibracion y sobre los puntos nodales

Las Figuras 4.6 a 4.9 muestran la forma del segundo y tercer modo

normal de vibracion para varios valores de la masa M de carga.

a) b)

Figura 4.6: a) Segundo y b) tercer modos normales para M/m=0.
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a)-b)-

Figura 4.7: a) Segundo y b) tercer modos normales para M/m=0.1

a)-b)-

Figura 4.8: a) Segundo y b) tercer modos normales para M/m=1.0

a) -b) -

Figura 4.9: a) Segundo y b) tercer modos normales para M/m=5.0

A medida que M crece, el nodo mas cercano al extremo libre se
aproxima a éste. Para M/m=5, el extremo libre esta practicamente en
reposo, y la forma del modo se aproxima a la forma de una barra fija en un
extremo y articulada en el otro, de acuerdo a la teoria. La posicion de los

nodos puede medirse facilmente sobre la figura para asi comparar los
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resultados con los valores dados por los modelos tedricos (Tabla 4.6). El

punto nodal del extremo fijo no se incluye en la tabla.

Condiciones de Primer Segundo Tercer
M/m

contorno modo modo modo
Fija-libre 0 - 0.783L 0.504L 0.868L
Fija-libre 0.1 - 0.841L 0.530L 0.921L
Fija-libre 1.0 - 0.953L 0.550L 0.983L
Fija-libre 5.0 - 0.988L 0.550L 0.996L
Fija-articulada 0 L 0.5575L L |0.386L 0.692L L

Tabla 4.6: Posicion de los nodos para una barra fija-libre con carga en el

extremo libre

Como muestran los resultados teoricos [Balachandran & Magrab

2009, p. 578 y pp. 582-583], cuando M se aproxima a infinito, el coeficiente
m

de frecuencia natural de una barra fija-libre con una masa en el extremo
libre se aproxima a cero, y el modo n-ésimo de la barra fija-libre se convierte
en el (n-1)-ésimo modo de una barra fija en un extremo y articulada en el
otro. Los resultados experimentales obtenidos muestran un buen acuerdo

con lo predicho por el modelo teérico.
Si una barra tiene un extremo libre en x=L, tanto el momento de

2

) 6[E162y ]
i 0
flexion El—y como la fuerza de cizallamiento Ox se anulan en
o’ ox

dicho punto. Las condiciones de contorno (2.4) corresponden a estos
requerimientos para barras homogéneas de seccion transversal uniforme.

Sin embargo, cuando el extremo de la barra esta articulado, tanto el
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O g )
momento de flexion EI@ como la deflexion y se hacen cero. Asi pues, la

diferencia entre un extremo libre y un extremo articulado reside en el valor
de su fuerza de cizallamiento (cero para el extremo libre) y su deflexion (cero
para el extremo articulado). Los resultados experimentales obtenidos para
la frecuencia fundamental y las posiciones de los nodos para la barra
cargada en su extremo libre confirman un cambio del comportamiento del
tipo de vibracion de la barra, que pasa de ser fija-libre a ser fija-articulada
cuando M /m crece, de acuerdo con la teoria. Es mas, para M/m=5, el
extremo libre esta practicamente en reposo, con lo que puede esperarse
que su deflexion se aproxime a cero (extremo articulado), cuando M/m se

acerque a infinito.

4.2.3. Efecto de la carga masica sobre la anchura de banda del

modo fundamental

El factor de amortiguamiento se ha estimado midiendo la anchura de
banda de mitad de potencia promedio. En primer lugar, medimos el
desplazamiento (A;) de la lamina de metal para varias frecuencias en las
proximidades de la frecuencia del primer modo normal de vibracion. A
continuacion, se representa el cuadrado de esta cantidad en funcion de la
frecuencia [Repetto et al. 2014]. La Figura 4.10 muestra los resultados
obtenidos para varios valores M de la carga. Cuando el valor M de la carga
crece, la anchura de banda disminuye. Este resultado indica que cuando

aumenta M/m el sistema se vuelve mas selectivo.
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Figura 4.10: Cuadrado de los desplazamientos del extremo libre vs.
frecuencia en la vecindad del primer modo de vibracion normal (f;’) para

diversos valores M de la carga.

4.3. CARACTERIZACION FiSICA Y PSICOACUSTICA DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE ATAQUE

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los
ataques del acordedn que son realizados con técnica instrumental

diferente: ataques de dedo y ataques de fuelle.
4.3.1. Ataques de dedo y ataques de fuelle

Como se ha senalado en la introduccion, en el acordedn se dan dos
tipos basicos diferentes de ataques: el ataque de fuelle y el ataque de dedo.
La figura 4.11 muestra un ejemplo del crecimiento de los primeros
armonicos del sonido para ambos tipos de ataque. En esta seccion se
analizan estos ataques haciendo uso de los conceptos fisicos de tiempo de

ataquey centroide espectral.
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Figura 4.11: Crecimiento del nivel de presion sonora para los cinco
primeros armonicos de A4 en mezzo fortey (a) ataque de fuelle y (b) ataque de
dedo.
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4.3.1.1. Tiempo de ataque

Las medidas realizadas para varias notas del registro de 8 pies del
manual izquierdo llevadas a cabo en dinamica piano y mezzo forte abriendo
y cerrando el fuelle, muestran que el tiempo de ataque no depende del
sentido de movimiento del fuelle. Los resultados obtenidos para el tiempo

de ataque del primer parcial se muestran en la Tabla 4.7.

piano mezzo forte
Nota Abriendo Cerrando Abriendo Cerrando
Al 250 ms 280 ms 295 ms 200 ms
A2 175 ms 190 ms 155ms 300 ms
A3 185 ms 160 ms 135ms 230 ms
A4 160 ms 150 ms 145 ms 105 ms
A5 190 ms 280 ms 145 ms 130 ms

Tabla 4.7: Tiempo de ataque del primer parcial (en ms) para varias notas del
registro de 8 pies del manual izquierdo, para dindmica piano y mezzo forte,

abriendoy cerrando el fuelle, con ataque duro.

No obstante, cuando los instrumentistas buscan una respuesta mas
rapida (especialmente cuando precisan ejecutar un acento musical, o tocar
en dinamica forte), suelen preferir tocar esas notas abriendo el fuelle en
lugar de cerrandolo. Es probable que esta preferencia tenga una base fisica
o fisiologica: abrir (rotacion externa) los brazos parece ser una respuesta

mas enérgica o innata que cerrar los mismos.

La Tabla 4.8 muestra el tiempo de ataque (T) del primer arménico de
las notas del manual derecho del acordeon estudiadas en la segunda tanda
de experimentos. Se comprueba que los ataques de dedo son mas cortos
que los ataques de fuelle, independientemente de la dinamica (piano o
mezzo forte) utilizada en el ataque. La forma en que los ataques de dedo y de
fuelle son creados y la definicion de tiempo de ataque implican duraciones
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diferentes para ambos tipos de ataque. Esta diferencia de duracion esta

relacionada con la apertura de la valvula: cuando se pulsa el boton, se

levanta la valvula, permitiendo que el aire ponga en movimiento las

lenglietas. En el caso de los ataques de fuelle, la valvula se levanta antes de

que se mueva el fuelle; en el caso de los ataques de dedo, primero se tensa el

fuelle y solo después se abre la valvula.

Dinamica mezzo forte piano
Nota | Frecuencia | Ataque | Ataque | Ataque | Ataque
de fuelle | dededo | defuelle | dededo
f(Hz) T (ms) T (ms) T (ms) T (ms)
A2 112.5 450 80 660 110
A#2 112.5 390 70 --- ---
B2 125.0 540 100 --- -
A3 225.0 480 110 380 90
A#3 237.5 220 70 440 100
B3 250.0 190 60 380 70
A4 437.5 390 60 410 90
A#4 462.5 440 60 390 140
B4 500.0 390 70 410 120
A5 887.5 610 50 300 60
A#5 937.5 630 50 320 80
B5 1000.0 520 50 320 80
A6 1762.5 510 100 350 130
A#6 1875.0 430 60 330 80
B6 1987.5 590 70 250 80

Tabla 4.8: Valores de la frecuencia fy del tiempo de ataque T para el primer

armonico de todas las notas del manual derecho estudiadas.
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Con respecto a la influencia de la dinamica en la duracion de los
ataques, la Tabla 4.8 muestra que, con la excepcion de la nota A3, los
ataques de dedo en mezzo forte son mas cortos que los ataques de dedo en
piano. En el caso de los ataques de fuelle, el rango de dinamica no parece
tener influencia alguna en la duracion de los ataques. El comportamiento
diferente de la nota A3 podria deberse a que esa lenglieta concreta no
estuviera apropiadamente ajustada, tal y como se senalo en el Apartado 3.4

que podria ocurrir.

En lo que a la influencia de la frecuencia de la nota en la duracion de
los ataques no se observa un comportamiento constante. No obstante, en la
literatura técnica sobre acordedn hay varias referencias [Lips 2000 p. 37,
Buchmann 2010 pp. 40-43, Gervasoni 1986 pp. 112-113] a que las lenglietas
mas grandes (sonidos mas graves) de la tesitura de tanto el manual derecho
como el izquierdo precisan de un cierto tiempo de respuesta mayor que el
requerido por las lenguetas mas pequenas. El mismo fendmeno es referido
por lutieres, que recomiendan una disposicion especial de la lengueta en
equilibrio (ligeramente mas elevada que lo normal sobre el plano del
portalenglietas) para minimizar este retardo en la respuesta de las
lenglietas mas graves [Alberdi & Orobengoa 2015]. Esta aparente
contradiccion podria explicarse parcialmente teniendo en cuenta la
diferencia entre el tiempo de respuesta y el tiempo de ataque, explicada en
el Capitulo 2 al tratar el tiempo de ataque. No obstante, teniendo en cuenta
que todas estas lenglietas mas graves de la tesitura del acordedn estan
cargadas, vy que son mas cortas y algo mas pesadas que lo que
corresponderia para una lengueta sin carga que vibrara a la misma
frecuencia fundamental, es probable que sea la carga la caracteristica
diferenciadora que podria tomarse como punto de partida para un analisis

en mayor profundidad en futuras investigaciones.

Este comportamiento de las lenglietas mas graves esta también
referenciado en otros instrumentos de lengueta libre, como es el 6rgano

americano [Cottingham 2014].
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La Tabla 4.8 muestra que hay una gran variacion en las duraciones de
los ataques, hecho que podriamos considerar inesperado para notas que
difieren tan solo un semitono. Esta diversidad puede ser atribuida a varios
factores de los que depende la respuesta de la lengueta: la forma de la
misma [Benetoux 2005 pp. 31-32], el ajuste de la lenglieta sobre la plaqueta
metalica [Benetoux 2002 p. 41] e incluso las caracteristicas de la tira de piel o
de plastico que cubre el lado opuesto de la rendija de las plaquetas

metalicas en el caso de lenglietas graves y medias [Benetoux 2005, p 61].

Este comportamiento es consistente con el estudio tedrico llevado a
cabo por Millot y Baumann [Millot & Baumann 2007], que encontraron
diferentes comportamientos dinamicos cuando se variaban las secciones

eficaces de la lengueta.

La Figura 4.12 muestra el comienzo (-50 dB del umbral de la amplitud
maxima) y final (-5 dB del umbral de la amplitud maxima) de los dos tipos de
ataque en mezzo forte para los armonicos mas bajos de la nota A#3. Del
mismo modo, la Figura 4.13 muestra el comienzo y final para los armonicos
mas bajos de la nota A3 atacada también en mezzo forte con ambos tipos de
ataque. Al igual que ocurria al estudiar el primer armédnico, puede verse
también aqui que los ataques de fuelle son mas largos que los ataques de

dedo para todos los armoénicos considerados.

En los ataques de dedo en mezzo forte, todos los ataques comienzany
finalizan casi simultaneamente. En los ataques de fuelle en mezzo forte, los
armonicos comienzan casi simultaneamente, pero acaban en instantes

diferentes.

Con dinamica en piano, los ataques de dedo y de fuelle tienen un
comportamiento similar: en el caso de ataques de dedo en piano todos los
armonicos empiezan y acaban casi simultaneamente; en los ataques de
fuelle en piano los armoénicos comienzan y terminan de una manera no

simultanea (Figura 4.14).
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Figura 4.12: Tiempos de comienzo (x) y de final (o) de los (a) ataques de

fuelley (b) ataques de dedo sobre la nota A#3 del manual derecho en dinamica

mezzo forte.
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mezzo forte.
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Figura 4.14: Tiempos de comienzo (x) y de final (o) de los (a) ataques de
fuelley (b) ataques de dedo sobre la nota A3 del manual derecho en dindmica

piano.
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4.3.1.2. Cambio del nivel de presion sonora

La velocidad de cambio del pico de presion y otros atributos
dinamicos bien podrian jugar un papel clave en la percepcion de los
transitorios de ataque [Heil & Irvine 1998]. Si la Gnica diferencia entre los dos
tipos de ataque fuera su duracion, sus respectivas velocidades de cambio del
nivel de presion sonora (en dB/ms) deberian evolucionar también de la
misma manera. Sin embargo, si se divide el tiempo de ataque (T) de cada
armonico en cuatro intervalos iguales de tiempo (0-0.25T, 0.25T-0.5T, 0.5T-
0.75T, 0.75T-T), puede observarse como cada tipo de ataque tiene una
evolucion caracteristica que lo diferencia del otro. La Figura 4.15 muestra la
velocidad de cambio del nivel de presion sonora de los dos tipos de ataque,
para los armoénicos mas bajos de la nota A#3, atacada en mezzo forte, del
manual derecho del acordedn. La Figura 4.16 da la misma informacion, pero

para ataques en piano sobre la misma nota A#3.

Los ataques de fuelle muestran una velocidad mas alta de cambio del
nivel de presion sonora durante el primer cuarto del tiempo de ataque de
cada armonico. Para el resto del ataque, esta velocidad es muy baja. En
cambio, para los ataques de dedo, esta velocidad de cambio esta mas
equilibrada durante todo el ataque. Esto podria contribuir a una diferente

percepcion de ambos tipos de ataque.
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Figura 4.15: Velocidad de cambio del nivel de presion sonora (en dB/ms)
de los siete primeros armonicos de la nota A#3, atacada en mezzo forte, en
cada uno de los cuatro segmentos del tiempo de ataque T. (a) ataque de fuelle

y (b) ataque de dedo.
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4.3.1.3. Evolucion temporal del Centroide Espectral

Un ejemplo de la evolucion temporal del centroide para ataques de

dedoy de fuelle puede observarse en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Evolucion del centroide espectral de la nota A#3 en (a)
mezzo forte, y (b) piano, para ataques fuelle (aspas azules) y ataques de dedo

(triangulos rojos). El mdximo error en los valores del centroide es de 40 Hz.

Con el fin de comprobar si la unica diferencia entre los dos tipos de
ataque es su duracion, la Figura 4.18 muestra la evolucion de los centroides
de la Figura 4.17 pero ahora con el eje horizontal expresando unidades del

tiempo de ataque (t/T), donde T es el tiempo de ataque del primer armoénico,
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diferente para cada tipo de ataque. Si la Unica diferencia entre los dos tipos
de ataque fuera su duracion, ambos centroides deberian evolucionar de la
misma manera. Sin embargo, el grafico muestra que el centroide del ataque
de fuelle permanece siempre por encima del centroide del ataque de dedo

tanto para dinamica en mezzo forte como para dinamica en piano.
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Figura 4.18: Evolucion temporal (en unidades de tiempo de ataque) de
los centroides espectrales durante el ataque de la nota A#3 en (a) mezzo forte,
(b) piano. Las aspas azules corresponden a los ataques de fuelle y los
tridngulos rojos a los ataques de dedo. El maximo error en los valores del

centroide es de 40 Hz.
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Con dinamica mezzo forte, en el comienzo del ataque el valor del
centroide esta cercano a 8500-9000 Hz. Esto es asi para ambos tipos de
ataque. En el caso del ataque de dedo el centroide varia mas rapidamente
durante el comienzo del ataque, alcanza después un minimo, y termina
creciendo lentamente. La diferencia mas significativa entre los ataques de
dedo y de fuelle se encuentra, aproximadamente, en el intervalo de tiempos
comprendido entre 0.7T y 1.7T, durante el cual el centroide del ataque de
dedo es menor que el centroide correspondiente al ataque de fuelle. Al final
del ataque todos los centroides permanecen cercanos a 2500 Hz. El hecho
de que el centroide de cada tipo de ataque evolucione de diferente manera
durante una parte del ataque es un indicador de que el timbre evoluciona de
manera diferente. En cualquier caso, ello no implica necesariamente que
esta diferencia pueda ser siempre percibida. Seria necesaria mas
informacion acerca del limen del centroide antes de hacer una afirmacion

tan general y categorica.

El intervalo de tiempo en el que el centroide del ataque de dedo es
menor que el centroide del ataque de fuelle parece variar ligeramente
dependiendo de la altura de las notas atacadas, pero esa diferencia entre
ambos tipos de ataques es una caracteristica identificadora. En particular,
en el caso de las notas mas graves, el comienzo de este intervalo temporal
caracteristico parece estar mas retrasado comparado con el de notas
medias o agudas. Para esas notas mas graves, las pendientes descendentes
iniciales de ambos centroides son menos acusadas que las pendientes
correspondientes a notas medias. Ademas, el intervalo de tiempo en que el
centroide del ataque de dedo es menor que el centroide del ataque de fuelle
se ha desplazado ligeramente a valores mayores del tiempo. Esto resulta
congruente con que los ataques sobre notas graves se sienten mas lentos
tanto por oyentes como por intérpretes [Lips 2000, Gervasoni 1986, Grey
1977].

En cualquier caso, para cualquier altura dada de sonido, los valores de

los centroides asociados con los ataques de fuelle y de dedo se aproximan a
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un valor comun al final del ataque, como debe ser, puesto que el modo en
que una nota es atacada solo tiene efecto sobre la parte transitoria del

sonido.

En el caso de ataques con dinamica piano, existe también un intervalo
de tiempos durante el cual el centroide del ataque de dedo es menor que el

centroide del ataque de fuelle.

En el caso de las notas mas agudas analizadas en este trabajo (A#5,
B5, A6, A#6, B6) la evolucion temporal de los centroides correspondientes a
ataques de fuelle y de dedo con dinamica piano no muestran una diferencia
clara que permita identificar el tipo de ataque. De cualquier modo, el estado
final de cada par de ataques de fuelle y de dedos tiene siempre un valor

comun de centroide.
4.3.2. Ataquesdededo con pulsacion lenta

La dureza de un ataque, al comienzo de un tono, puede ser
modificada mediante la variacion de la velocidad con la que se pulsa el
boton [Lips 2000, Jaccomucci 1998].

En el caso de un ataque habitual de dedo, el dedo pulsa rapidamente
el boton (el boton se pulsa lo mas rapidamente posible) vy el fuelle esta tenso
antes de que actue el dedo. Por lo tanto, el espacio por donde sale el aire a
través de la camara de la lenglieta queda libre rapidamente. Los ataques
usuales de dedo son realizados en unos 0.05 s aproximadamente. Los
ataques con pulsacion lenta pueden llevarse a cabo tan lentamente como se

desee, pero su duracion suele ser de unos 0.50 s.

En el caso de un ataque de dedo con pulsacion lenta el boton se pulsa
lentamente. El fuelle esta también tenso antes de que se active el dedo, pero
el espacio a través del cual pasa el aire en la camara de la lenglieta se va a
abrir ahora lentamente, segun la velocidad del boton, y el flujo de aire va a
crecer con menos rapidez que en el caso de un ataque ordinario (rapido) de

dedos. Esta pequena abertura inicial de la valvula puede de algun modo
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tener influencia no solo en la dinamica del comienzo del ataque, sino
también en el espectro inicial, favoreciendo ciertos armonicos, lo que podria
reflejarse a su vez en algunos parametros psicoacusticos como puede ser el

caso del centroide.

Hemos llevado a cabo algunas medidas para analizar el tiempo de
ataque v la velocidad de cambio del nivel de presion sonora (en dB/ms) de
los primeros armonicos para ataques de dedo y fuelle con dinamica mezzo
forte y pulsacion lenta sobre las notas A4 y A#4 del manual derecho del

acordeon.

La Tabla 4.9 muestra los valores obtenidos para el tiempo de ataque
(T) del primer arménico de los ataques de dedo con pulsacion lenta para las
notas A4 y A#4. Para facilitar la comparacion se han representado también

los valores obtenidos con ataques ordinarios de dedo y de fuelle.

Los resultados muestran que, cuando disminuye la velocidad del
botén, el tiempo de ataque toma un valor intermedio entre aquellos
obtenidos para ataques de dedo y los obtenidos para ataques de fuelle. Se

podria decir que el ataque de dedo se ha “suavizado o ablandado”.

dinamica mezzo forte dinamica piano

nota | f(Hz) | Fuelle | Dedocon | Dedo | Fuelle | Dedo con | Dedo
pulsacion pulsacion

lenta lenta

T (ms) T (ms) T(ms) | T (ms) T (ms) T (ms)

A4 437.5 390 80 60 410 220 90

A#4 | 4625 440 150 60 390 180 140

Tabla 4.9: Valores de la frecuencia y del tiempo de ataque para el primer
armonico de A4y A#4 para ataques de dedo efectuados con pulsacion lenta
comparados con los valores obtenidos para ataques ordinarios de dedo y de

fuelle.
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La Figura 4.19 muestra el comienzo (-50 dB del umbral de la amplitud
maxima) v final (-5dB del umbral de la amplitud maxima) de los primeros
armonicos de la nota A4 para (a) ataques de fuelle, (b) ataques ordinarios de
dedo, y (c) ataques de dedo llevados a cabo con pulsacion lenta del boton.
Todas las medidas se han realizado con dinamica mezzo forte. La Figura 4.20
da la misma informacion para la nota A#4. Como ocurria con el primer
armonico, cuando la velocidad del botén disminuye, el tiempo de ataque
toma valores entre los correspondientes a ataques de dedo vy los
correspondientes a ataques de fuelle. Estos resultados confirman que una
pulsacion lenta del botdn durante un ataque de fuelle suaviza el ataque: el
tiempo de ataque del ataque de dedo se alarga y la evolucion de los
armonicos muestra un comportamiento intermedio entre el que se da en los

ataques de dedo y el que se presenta en los ataques de fuelle.
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Figura 4.19: Comienzo (x) (umbral de -50 dB de la amplitud mdxima) y
final (o) (umbral de -5 dB de la amplitud madxima) de los primeros armonicos
de la nota A4 para (a) ataque de fuelle, (b) ataque de dedo, y (c) ataque de dedo

con pulsacion lenta, todos ellos con dindmica mezzo forte.
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Figura 4.20: Comienzo (x) (umbral de -50 dB de la amplitud mdxima) y
final (o) (umbral de -5 dB de la amplitud maxima) de los primeros armonicos
de la nota A#4 para (a) ataque de fuelle, (b) ataque de dedo, y (c) ataque de

dedo con pulsacion lenta, todos ellos con dindmica mezzo forte.

El efecto del ataque lento sobre el boton se refleja también en la
velocidad de cambio del nivel de presion sonora (en dB/ms) de los primeros
armonicos, modificandola de forma que su comportamiento para los

ataques de dedo se parece al de los ataques de fuelle (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Velocidad de cambio del nivel de presion sonora (en dB/ms)
de los primeros armonicos de la nota A4 para (a) ataque de fuelle, (b) ataque
ordinario de dedo y (c) ataque de dedo con pulsacion lenta, todos ellos con

dindmica mezzo forte

Al comparar los ataques de fuelle y de dedos sobre la misma nota y
con la misma dinamica, vimos que el centroide de un ataque de fuelle
permanecia siempre sobre el centroide del correspondiente ataque de dedo
y que existia un intervalo caracteristico de tiempo durante el cual el
centroide del ataque de dedo era significativamente menor que el centroide

del ataque de fuelle correspondiente.

El efecto de una pulsacion lenta en un ataque de dedo se refleja en el
centroide (Figura 4.22a vy Figura 4.22b) como un incremento de sus valores.
En primer lugar, el centroide de un ataque con pulsacidon lenta permanece
por encima del ataque ordinario de dedo. En segundo lugar, no hay un
intervalo caracteristico de tiempo que diferencie el centroide del ataque de
dedo con pulsacion lenta del centroide del ataque de fuelle. La pulsacion
lenta parece hacer mas blando (menos marcado, menos puntuado) el

ataque de dedo; aparentemente modela el flujo de aire de un ataque de
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fuelle suavizando la zona caracteristica que lo diferencia de un ataque de

fuelle.
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Figura 4.22a: Centroide espectral vs. tiempo en unidades de tiempo de
ataque correspondiendo a (a) ataque en mezzo forte y (b) ataque en piano
sobre la nota A4. Los tridngulos corresponden a ataques ordinarios de dedo y
los circulos a ataques de dedo con pulsacion lenta. El error mdximo en los

valores del centroide es de 40 Hz.
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Figura 4.22b: Centroide espectral vs. tiempo en unidades de tiempo de
ataque correspondiendo a (a) ataque en mezzo forte y (b) ataque en piano
sobre la nota A#4. Los triangulos corresponden a ataques ordinarios de dedo y
los circulos a ataques de dedo con pulsacion lenta. El error mdximo en los

valores del centroide es de 40 Hz.

4.3.3. Ataques realizados sobre lengiietas en cassotto

Como se ha mencionado ya, el cassotto es una camara especial de
resonancia donde se colocan dos de los cuatro conjuntos de lenguetas del

manual derecho (ver Figura 1.4).

173



4. Resultadosy discusion

El cassotto atenua los armonicos agudos, dando un timbre mas calido.
Actua sobre el sonido generado por la lenglieta, pero no actua sobre la
lengueta misma. Por tanto, era de esperar que el cassotto no tuviera
influencia en la duracion relativa y en el comportamiento de los ataques de
fuelle y de dedo. Esto es coherente con la ausencia en la literatura técnica
sobre acordeon de cualquier tipo de consejo para evitar o preferir el uso de
registros en cassotto en cuanto a la respuesta de las lenglietas se refiere. En
este estudio hemos llevado a cabo ataques de fuelle y de dedo con dinamica
mezzo forte sobre las notas A4 y A#4 de los registros de 8 pies dentro de
cassotto, para asi compararlas con la misma clase de ataques realizados

sobre las mismas notas A4 y A#4 del registro de 8 pies fuera de cassotto.

La Tabla 4.10 muestra los valores obtenidos para el tiempo de ataque

(T) del primer armonico para ataques de fuelle y de dedo realizados con

dinamica mezzo forte sobre las notas A4 y A#4 dentro de cassotto. Para una
mejor comparacion, se han anotado también los valores obtenidos para los
ataques sobre las mismas notas pero fuera de cassotto. El cassotto no tiene
ningun efecto sobre la duracion total de los ataques. Los resultados

obtenidos son similares a los representados en las Figuras 5.2y 5.3.

dinamica Fuera de cassotto Dentro de cassotto
mezzo forte
nota f(Hz) Fuelle Dedo Fuelle Dedo

T (ms) T (ms) T (ms) T (ms)

A4 437.5 390 60 480 60

A#4 462.5 440 60 320 60

Tabla 4.10: Valores de la frecuencia y del tiempo de ataque del primer
armonico de las notas A4y A#4 (dentro y fuera de cassotto) para ataques de

dedo y ataques de fuelle con dinamica mezzo forte.
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El efecto del cassotto en los armonicos altos queda reflejado en los

bajos valores del centroide correspondiente (Figura 4.23).
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Figura 4. 23: Centroide espectral vs. tiempo en unidades de tiempo de

ataque (t/T) correspondientes a ataques de dedo en dinamica forte llevados a

cabo sobre la notas (a) A4y (b) A#4 del registro de 8 pies en cassotto

(triangulos azules) y la misma nota del registro de 8 pies fuera de cassotto

(triangulos rojos). El error maximo en los valores del centroide es de 40 Hz.
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Al comparar los centroides de los ataques llevados a cabo sobre notas
dentro de cassotto, puede verse de nuevo que, al igual que se observaba en
la Figura 4.18 encontramos un intervalo de tiempo en el que el centroide de
los ataques de dedo toma valores menores que el de los ataques de fuelle.
En cualquier caso, la zona caracteristica no se muestra de una manera tan
clara como en el caso en que los ataques de fuelle y de dedo se llevaban a
cabo sobre lenguetas fuera de cassotto. El modo en que el cassotto atenua
los armodnicos agudos tiene por efecto el suavizado de las diferencias entre
los centroides espectrales correspondientes a los ataques de fuelle y a los
ataques de dedo. Es mas, como en el caso de ataques realizados sobre
lenglietas situadas fuera de cassotto (Figura 4.15), los ataques de fuelle
muestran de nuevo un valor alto para la velocidad de cambio del nivel de
presion sonora (en dB/ms) durante el primer cuarto del tiempo de ataque de
cada armonico (Figuras 4.24). Para el resto del ataque, esta velocidad es muy
lenta. Sin embargo, para los ataques de dedo, esta velocidad de cambio esta

mas equilibrada durante todo el intervalo.
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Figura 4.24: Velocidad de cambio del nivel de presion sonora (en dB/ms)
de los primeros armonicos de la nota A4 para (a) ataque de fuelle, registro en
cassotto, (b) ataque de dedo, registro en cassotto, todos ellos con dinamica

mezzo forte.
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4.3.4. Proceso de creacion de los diferentes ataques

A partir del analisis de los procesos de creacion de cada tipo de
ataque se pueden derivar algunas ideas cualitativas sobre los mismos. En el
ataque de dedo el fuelle se pone inicialmente en tension. Esto implica que se
crea una diferencia de presion entre el exterior y el interior del acordedn. Si
en ese momento se pulsa un botdn, la valvula correspondiente abrira la
camara de la lengueta y el aire del espacio circundante fluira hacia dicha
lenglieta, generando el sonido. Una vez que el fuelle esta en tension, la
velocidad a la que se pulsa el boton se convierte en el parametro que regula
la mayor o menor brusquedad o inmediatez del movimiento del aire. La
abertura creciente que se genera por la pulsacion del boton (v la
correspondiente elevacion de la valvula o zapata) es el Gnico obstaculo que
dificulta el paso del aire de una region a otra (siempre a través de la
lenglieta). Como el dedo puede bajar muy rapidamente el botén (y asi lo
hace en los ataques ordinarios de dedo), el ataque es percibido casi como

instantaneo.

En los ataques de fuelle el aire es de nuevo obligado a moverse entre
dos regiones de diferente presion, pero en este caso el botdn permanece
bajado desde un principio. Por tanto, la mayor o menor rapidez de la puesta
en marcha del fuelle es ahora el factor que determina la mayor o menor
inmediatez del ataque. Dado que la caja izquierda tiene una mucha mayor
inercia (masa) que los botones, el ataque de fuelle se siente mas lento que el
ataque de dedos. Sin embargo, nada obstaculiza ahora el paso del aire,

puesto que el boton permanece bajado desde el principio.

Las diferentes inercias del boton y del fuelle se reflejan en la manera
en que crecen los armoénicos (Figura 4.11). Los armoénicos del sonido
generado en un ataque de fuelle tienen una pendiente de crecimiento
menor que la de los armodnicos del correspondiente ataque de dedo. Esto
esta estrechamente relacionado con el hecho de que el centroide espectral
de un ataque de dedo tiene una pendiente inicial mayor que la del ataque de

fuelle correspondiente.

178



4. Resultadosy discusion

La manera en que se produce cada ataque sugiere una que la presion
externa de soplo tiene una forma diferente en cada caso. Un ataque de dedo
podria ser modelado mediante una presion de soplo de tipo escalon de
Heaviside. Analogamente, un ataque de fuelle podria ser representado
mediante una presion de tipo rampa. Este tipo de investigacion ha sido

llevada a cabo por para el clarinete [Bergeot et al. 2012, Almeida et al. 2015].

Los efectos transitorios se incluyen también en el modelado de una
lenglieta libre realizado por Millot y Baumann [Millot & Baumann 2007].
Estos dos autores se centran en la comparacion de tres modelos de
secciones eficaces para la lengleta libre, con el flujo entrante
correspondiendo a lo que seria un ataque de dedo. Un trabajo relacionado
con este que acabamos de mencionar, para lengluetas batientes hacia
afuera, fue llevado a cabo por Tarnopolsky et al. [Tarnopolsky et al. 2001],
quienes estudiaron el comportamiento umbral y las oscilaciones de larga
amplitud de una lengueta batiente hacia afuera sobre la que incide una
corriente de aire. Su modelo, tal y como ocurre con el de Millot y Baumann,

depende marcadamente de los detalles de la geometria de la lengueta.

Por ultimo, los patrones caracteristicos de crecimiento de los ataques
de dedo vy de fuelle, mostrados en la Figura 4.11, se reflejan también en la
velocidad de cambio de la magnitud (en dB) de la presion. Esta tiene un
crecimiento mas regular en los ataques de dedo. En los ataques de fuelle
(Figura 4.15a), los armonicos crecen rapidamente durante la primera parte
del ataque para experimentar posteriormente un crecimiento mas lento. Sin
embargo, los armoénicos de un ataque de dedo (Figura 4.15b) no solo tienen
un crecimiento mas rapido que los armoénicos del correspondiente ataque

de fuelle, sino un crecimiento que puede ser descrito como mas uniforme.

En cuanto a los ataques de dedo con pulsacion lenta se refiere, el
botdn, y su correspondiente zapata, se baja lentamente. Cuanto mas lenta
es la pulsacion, mayor es el tiempo que le cuesta pasar al flujo de aire en
comparacion con lo libremente que puede circular en el caso de un ataque

ordinario de dedo. Pero hay otra caracteristica especifica de este tipo de
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ataque. Si el fuelle se mantiene tenso de manera firme (con dinamica mezzo
forte o piano) antes de la accion del dedo al comienzo del ataque de dedo
con pulsacion lenta, y el boton es pulsado muy lentamente (para acentuar el
efecto de esta pulsacion lenta), tenemos un rapido flujo de aire que circula a
través de una abertura muy pequena (el hueco entre la valvula y el bloque de
lenglietas). Se puede originar asi un efecto Venturi que puede dificultar la
apertura de la valvula, esto es, la pulsacion del botdon. El intérprete siente el
botdon mas duro que en condiciones normales, y el comienzo del ataque
puede ser inestable. Esta inestabilidad podria también influir en el espectro
inicial del sonido. Se trata de un tema abierto para el que seria preciso

realizar medidas dentro del propio acordeon.

Varias referencias de la literatura técnica sobre acordedn abordan la
diferente percepcion de los diferentes tipos de ataque. En [Jaccomucci
1998], por ejemplo, se describen algunas analogias onomatopéyicas entre
los diferentes tipos de articulacion (fuelle o dedo) y la articulacion lingual de
un cantante. El ataque de fuelle es comparado con un sonido tipo /aa/; el

ataque de dedo se relaciona con un sonido tipo /'ta/.

Esto puede explicarse en primer lugar por la forma en que se produce
cada ataque y se refleja en el mayor tiempo de ataque de los armonicos de
los ataques de fuelle comparado con los correspondientes ataques de dedo.
En segundo lugar, en los ataques de dedo todos los armonicos comienzan y
acaban casi simultaneamente, mientras que los finales de los armonicos de
los ataques de fuelle se extienden a lo largo de un intervalo mas largo de
tiempo. Esta propiedad da lugar a que los ataques de dedo se perciban
como mas duros o marcados y cortos que los ataques de fuelle. En tercer
lugar, el centroide de un ataque de dedo muestra una pendiente inicial mas
acusada que el centroide del correspondiente ataque de fuelle. Esto puede
contribuir al hecho de que los ataques son percibidos de manera diferente
por el oyente. Por ultimo, ya vimos que los ataques de fuelle muestran una
alta velocidad de crecimiento de la magnitud (en dB) de la presion durante el

primer cuarto del tiempo de ataque de cada armoénico, mientras que los
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ataques de dedo tenian una velocidad de cambio mas equilibrada a lo largo
del intervalo completo. De nuevo, esto puede contribuir a una percepcion

diferente por parte de un oyente.

En la misma referencia [Jaccomucci 1998] se asocia un ataque con
pulsacion lenta a un sonido tipo /uua/. Este comienzo mas suave del sonido
puede explicarse por los tiempos de ataque mas largos que caracterizan a
estos ataques (en comparacion con los ataques ordinarios de dedo) y por las
modificaciones que la bajada lenta del botén (apertura lenta de la valvula)
causa en el centroide espectral y en la velocidad de cambio del magnitud (en

dB) de la presion.

Los compositores pueden aprovechar el caracter mas puntuado o
marcado de los ataques de dedos para asignar diferentes marcas de
articulacion a melodias diferentes interpretadas por la misma mano
[Kymalainen 1995]. Esto es algo crucial en el acordedn, puesto que la
dinamica determina la dinamica de ambas manos (con la excepcion de un
pequeno efecto sobre la dinamica que se consigue variando la profundidad
a la que se pulsan los botones): si el fuelle se utiliza para la articulacion,

tendra un efecto global sobre todas las lenglietas [Buchmann 2010].

4.4. ESTADO ESTACIONARIO

La Figura 4.25 muestra una parte del espectro sonoro (estado
estacionario) obtenido para una lengueta de acordeodn sin cargar cuando se
excita con el flujo de aire del fuelle. Cuando la lenglieta se ve sometida al
campo de presiones generado por la corriente aérea, aparecen los
armonicos de su frecuencia fundamental (marcados con una estrella en la
figura). Estos sobretonos no son los parciales (no armonicos) de los modos
de vibracion de la lengueta fija-libre. Los parciales de la barra suelen ser
mucho mas débiles que los armonicos producidos por el flujo de aire y a
menudo son imperceptibles, como se comprueba en el ejemplo de la Figura
4.25.
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Figura 4.25: Espectro sonoro (entre 100y 1100Hz) de una lengleta de
acordeon sin cargar (de frecuencia fundamental f;=144 Hz) que se excito con
aire. Pueden observarse el pico del primer parcial (fundamental), la situacion

aproximada del segundo parcial (imperceptible)y los picos correspondientes a
los armonicos del fundamental que se generan debido al flujo de aire

(marcados con una estrella, n=2 a n=7).

La altura (tono) de la nota esta determinada por la frecuencia natural
de la lenglieta que vibra, y se extiende desde la nota E1 (f;=41.49 Hz) hasta la

nota C#8 (f;=3969 Hz) tomando para la nota A4 una frecuencia f;= 442 Hz.

Comparando el rango de frecuencias de la fundamental con el
espectro completo de frecuencias de un acordedn, se observa que el rango
de frecuencias de los sobretonos extiende el intervalo de frecuencias por un
factor de mas de dos octavas.

El principal responsable del control de la sonoridad en el acordedn
(aunqgue no el Unico) es el fuelle. El control del flujo de aire con el fuelle es
utilizado para la expresion y para variar la dinamica. Ademas, la extension

maxima del fuelle limita la duracion maxima de las notas.
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El timbre en el estado estacionario depende de la relacion de
intensidades de los armodnicos. En general depende de factores geométricos
de la lenglieta, pero también lo hace de la posicion de las lenglietas dentro
del acordeon. Por esto, cada registro tiene su propia personalidad timbrica,
no siempre porque las lenguetas sean diferentes, algunas veces por su

ubicacion dentro del acordeon.

4.4.1. Control de la dinamica. El fuelle y la profundidad de

pulsacion

Cuando se aumenta/disminuye la presion sobre el fuelle, el sonido se
hace gradualmente mas fuerte/suave. Cuando se le aplica mas presion, la
amplitud de oscilacion de la lengueta aumenta, dando lugar a un volumen
sonoro mayor. El fuelle gestiona ambos manuales (derecho e izquierdo) al
mismo tiempo, de modo que el nivel de la dinamica es el mismo para
ambos, a menos que se utilicen los registros. Sin embargo, pueden
conseguirse pequenas variaciones de la sonoridad de cada manual de forma
independiente modificando la profundidad de la pulsacion de los botones
[Macerollo 1980, Llanos & Alberdi 2002].

La Tabla 4.11 muestra las diferentes intensidades alcanzadas por el
sonido cuando se pulsa el botén por completo o de forma parcial. Las

medidas se realizaron con un sondometro situado a 50 cm del acordeon.

Este efecto se explica facilmente teniendo en cuenta que si el boton
esta parcialmente pulsado, la valvula o zapata correspondiente estara cerca
de la entrada a la cavidad, produciendo un silenciamiento. Si se contintua

liberando el botdn, puede aparecer el efecto pitch bending.
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Boton Boton
Registro Tono completamente | parcialmente
pulsado pulsado
Lp (dBA) Lp (dBA)
E1 65.0 58.0
E2 64.0 61.0
16-pies E3 69.0 65.0
(cassotto) E4 73.0 70.0
E5 79.0 75.0
E6 69.0 66.0
E2 67.0 63.0
E3 69.0 66.0
8-pies E4 74.0 71.0
(cassotto) E5 78.0 74.0
E6 65.0 58.0
E7 62.0 55.0
E2 66.0 61.0
E3 68.0 64.0
8-pies E4 73.0 67.0
(sin cassotto) E5 74.0 70.0
E6 74.0 64.0
E7 74.0 68.0
E3 74.0 65.0
. E4 74.0 68.0
| fples E5 74.0 69.0
(sin cassotto)
E6 73.0 69.0
E7 74.0 71.0

Tabla 4.11: Variacion del nivel de intensidad obtenidos variando la

profundidad de pulsacion del boton con diversos registros del manual derecho.

4.4.2. Frecuenciay nivel de presion sonora

De acuerdo con la literatura pedagogica [Lips 2000, Macerollo 1980] el
acordeon combina una amplitud dinamica relativamente grande en toda su
tesitura y el nivel de presion sonora de una nota se puede variar dentro de
aproximadamente 40 dB, medido a una distancia de 7 m del acordeon, sin

cambiar la frecuencia [Gervasoni 1986]. Para comprobarlo, se han realizado
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medidas de diferentes notas variando la dinamica desde piano hasta forte

(crescendo). La Tabla 4.12 resume los resultados obtenidos.

. f min f max Af mein meax ALp
Nota/Registro | Fuelle (Hz) (Hz) (cent) (dBA) | (dBA) | (dBA)
E1/16 cass abrir 41 42 -41 26.6 45.6 19.0
E1/16' cass cerrar 39 42 -127 31.7 448 13.1
E2/8' cass abrir 83 83 0 31.9 47.2 15.3
E2/8' cass cerrar 82 83 -21 35.7 47.0 11.3
E2/8' nocass abrir 83 83 0 47.0 62.6 15.6
E2/8" nocass cerrar 81 83 -41 40.9 48.3 1.4
E3/8' cass abrir 166 166 0 375 58.1 20.6
E3/8' cass cerrar | 164 166 -21 43.4 57.5 14.1
E3/8' nocass abrir 166 166 0 45.5 60.2 14.7
E3/8 nocass | cerrar | 164 166 -21 39.2 57.4 18.2
E4/8' cass abrir 331 332 -5 49.0 70.7 21.7
E4/8’ cass cerrar | 330 331 -5 48.4 63.3 14.9
E4/8' nocass abrir 331 331 0 36.1 63.3 27.2
E4/8' nocass cerrar | 331 332 -5 36.6 56.2 19.6
E5/8' cass abrir 662 664 -5 55.4 76.8 21.4
E5/8' cass cerrar | 662 664 -5 46.4 69.4 23.0
E5/8' nocass abrir 662 662 0 47.0 72.2 25.2
E5/8 nocass | cerrar | 662 662 0 48.2 61.2 13.0
E6/8 cass abrir | 1325 | 1325 0 33.7 62.3 28.6
E6/8’ cass cerrar | 1325 | 1325 0 40.7 60.2 19.5
E6/8' nocass abrir | 1325 | 1328 -4 40.4 67.1 26.7
E6/8" nocass cerrar | 1325 | 1325 0 40.3 59.7 19.4
E7/8 cass abrir | 2650 | 2656 -4 47.8 65.8 18.0
E7/8' cass cerrar | 2650 | 2650 0 44.5 54.9 10.4
E7/8 nocass abrir | 2650 | 2656 -4 445 65.6 21.1
E7/8 nocass | cerrar | 2650 | 2653 -2 44 4 57.0 12.6

Tabla 4.12: Resultados obtenidos para las variaciones de frecuencia (Af)
y de nivel de presion sonora (ALp) para el primer armonico de las notas
estudiadas durante el crescendo desde piano hasta forte. Se indican también
los valores minimos y mdximos obtenidos para la frecuencia y el nivel de
presion sonora.
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Los valores del nivel de presion sonora que se muestran en la tabla
corresponden Unicamente al armonico fundamental. Si se tomara el nivel
de presion total del sonido, el valor de Lpmin estaria cerca de 55dBA (piano) y
el de Lpmax cerca de 80dBA (forte).

En la Tabla 4.12, los valores en cents nos permiten apreciar la
variacion de la frecuencia expresada en partes de un semitono,

independientemente del valor de frecuencias en que nos situemos.

La Figura 4.26 muestra la evolucion de la frecuencia para lanota E1 en
cassotto, abriendo y cerrando el fuelle. La Figura 4.27 muestra la evolucion
de la frecuencia para la nota E4 en cassotto, abriendo el fuelle. Notese que
una disminucion de THz en la frecuencia no corresponde al mismo intervalo
musical en las dos notas. El error maximo en los valores de la frecuencia es
de THz.
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=
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[#.2]

Lp (dBA)

Figura 4.26: Variacion de la frecuencia en funcion del nivel de presion sonora
(en dBA) del primer armonico de la nota E1 (en cassotto); (x) abriendo y (o)

cerrando el fuelle.
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Figura 4.27: Variacion de la frecuencia en funcion del nivel de presion sonora

(en dBA) del primer armonico de la nota E4 (en cassotto) abriendo el fuelle.

Los resultados muestran que la frecuencia se mantiene estable en un
rango de la dinamica que depende de la nota, y que es mas estable cuanto
mas alto es el tono de ésta. El valor de la frecuencia disminuye al aumentar
la presion del fuelle, y el cambio de frecuencia es pequeno en la mayoria de
los casos. Estos resultados estan de acuerdo con la practica instrumental en

el acordedn [Gervasoni 1986].

4.4.3. Timbre: centroide espectral

Con el fin de estudiar la relacién del timbre con la sonoridad y su
dependencia con respecto al registro, la altura de la nota o la caracteristica
especial del “doble bajo” en el manual de bajos libres, vamos a hacer uso del

centroide espectral.

Asi, a partir de las medidas realizadas sobre las mismas notas en tres
dinamicas diferentes (piano, mezzo forte, forte)) hemos analizado Ila
dependencia del centroide espectral con el tono, la dinamica, el registro y la
posibilidad del “doble bajo".
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Los resultados muestran que el centroide crece con el tono de la nota
que suena, reflejando el aumento de su frecuencia fundamental y la de sus
armonicos. Como ejemplo, la Tabla 4.13 muestra los valores de los
centroides para tres notas (E1, A#1, G2) del registro de 8 pies del manual

izquierdo del “Acordedn A" utilizando la dinamica mezzo forte.

Nota E1l A#1 G2
fcentroide (HZ) 620 885 1456
Tabla 4.13: Centroide espectral en funcion de la nota. Dinamica mezzo forte.

Registro de 8 pies del manual izquierdo del “Acordeon A”.

La Tabla 4.14 muestra los valores de los centroides para tres notas (E1,
E2, E4 y E6) del registro de 16 pies del manual derecho del “Acordedn A” (sin

“doble bajo") utilizando la dinamica mezzo forte.

Nota E1 E2 E4 E6

Tabla 4.14: Centroide espectral en funcion de la altura de la nota. Dindmica

mezzo forte. Registro de 16 pies del manual derecho del “Acordeon A”.

Los resultados muestran que el centroide cambia también con la
dinamica. La tabla 4.15 muestra el valor obtenido para el centroide para la
nota E1 del registro de 8 pies del manual izquierdo del “Acordeén B” (con
“doble bajo”) y la nota E2 del registro de 8 pies fuera de cassotto del manual

derecho del "Acordedon A”.

Nota Dinamica piano mezzo forte forte
E 1 fcentro,'de (HZ) 405 46 7 48 7
E2 fcentro,'de (HZ) 925 1 025 945

Tabla 4.15: Centroide espectral en funcion de la dinamica.

Para la nota E1, el centroide crece con la dinamica. Los resultados

coinciden con el comportamiento esperado, ya que en los instrumentos de
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viento se produce un aumento de la amplitud de los armonicos altos cuando

la dinamica crece [Campbell 2001 p. 322].

En algunos casos, el centroide crece al pasar de piano a mezzo forte
para volver a disminuir cunado se pasa a forte. Estos resultados muestran la
superposicion de dos efectos. Por un lado las amplitudes de los armonicos
superiores crecen al aumentar la dinamica, haciendo que el centroide
aumente. Por otro lado, como se ha visto en el apartado anterior, las
frecuencias de los armoénicos pueden caer ligeramente al aumentar la
dinamica, resultando en un menor valor del centroide. La nota E2 que

muestra la Tabla 4.14 muestra este comportamiento.

Para estudiar la influencia del registro en el centroide, se han
comparado sus valores para la misma nota (E4) en varios registros del
manual derecho dentro y fuera de cassotto del manual derecho del
“Acordedn A" utilizando la dinamica mezzo forte. La Tabla 4.16 muestra los

resultados obtenidos.

. 16 pies 8 pies 8 pies 4 pies
Registro (cassotto) (cassotto) (no cassotto) | (no cassotto)
Feentroide 1078 1389 2013 1820

(Hz)

Tabla 4.16: Centroide espectral para notas dentroy fuera de cassotto. Nota E4.

Como era de esperar, los registros dentro de cassotto muestran un
valor mas bajo del centroide espectral, ya que el cassotto es una camara que
actua como un filtro que atenua los armonicos mas altos, lo que resulta en
un sonido menos brillante [Macerollo 1980]. Debemos recordar que la nota
E4 de cada registro esta asociada a una lengueta diferente, es decir estamos
comparando resultados de 4 lenguetas que emiten el mismo tono, lo que

puede dar lugar a pequenas variaciones ligadas a cada lengueta.
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El efecto del cassotto sobre los armonicos altos del sonido puede
verse en la figura 4.28, que muestra los espectros obtenidos para la nota E4
en el registro de 8 pies dentro y fuera de cassotto. Se observa claramente la

disminucion de los armonicos altos en el registro dentro de cassotto.

dB20uP
w2

nesroyases
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Figura 4.28: Espectrograma correspondiente a la nota E4 del manual derecho,
con el registro de 8 pies fuera de cassotto (arriba) y dentro de cassotto (abajo)y

dinamica mezzo forte.

Aunque no existe cassotto en el manual izquierdo, si se comparan los
sonidos de la misma nota para las tres voces de ese manual (8 pies, 4 pies y 2
pies) se observan diferencias entre los tres registros (ver Tabla 4.17). El
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registro de 8 pies presenta una mayor atenuacion de los armoénicos
superiores dando lugar a un centroide menor. Esto coincide con la sensacion
de un sonido menos brillante para esta voz. También tiene sus armonicos
superiores mas atenuados que los de las voces central y alta. Este hecho se

debe a la disposicion de las lenguetas dentro de los registros.

Registro 8 pies 4 pies 2 pies
fcentroide
(Hz) 1665 2006 1942

Tabla 4.17: Centroide espectral para la nota E4 en los tres registros del manual

izquierdo del “Acordeon A"y dindmica mezzo forte.

4.4.4. Comparacion de los espectros del registro de 8 pies de la
mano izquierda para dos acordeones, uno sin “doble bajo” y

otro con “doble bajo”

A partir de los espectros obtenidos, se calcularon los centroides de las
notas E1, A#1 y E2, del registro de 8 pies del manual izquierdo para el
“Acordedn A" (sin “doble bajo”) y el “Acordedn B” (con “doble bajo”). En
todos los casos las notas se tocaron en dinamica forte. Los resultados se

muestran en la Tabla 4.18.

Acordedon A Acordeon B
Nota
f centroide (HZ) f centroide (HZ)
E 381 487
A#1 733 144
E2 852 754

Tabla 4.18: Valores del centroide de las notas E1, A#1y E2 del registro de

8 pies del manual izquierdo con dindmica forte.

El centroide del “Acordedn B"” es mayor para las notas mas bajas de la

primera octava de la tesitura de un acordedén concierto (E1-D2). Cuando
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comienza la siguiente octava (E2), ocurre lo contrario y es el “Acordedn A” el
de mayor valor del centroide. Esto corresponde con el hecho de que el
registro de 8 pies del manual izquierdo del “Acordedn B" es mas brillante que
el del "Acordedn A" para las notas mas bajas de su tesitura, dando la
sensacion de un timbre mas potente y brillante. Esta situacion se invierte

para notas mas altas.

4.5. PITCHBENDING

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el estudio

del pitch bending.

Como hemos explicado en el apartado 3.6, se han llevado dos grupos
diferentes de medidas. En el primero se trataba de encontrar la posible
dependencia del pitch bending con la tesitura, el registro, el sentido del
movimiento del fuelle y de la presencia o no del cassotto. En el segundo
grupo de medidas se trataba de averiguar las diferencias entre los dos

métodos principales de llevar a cabo el pitch bending.
4.5.1. Espectrogramay evolucion temporal

Antes de pasar a describir los resultados, damos unos ejemplos de
espectrogramas que muestran graficamente la variacion que sufren los
armonicos, en frecuencia y en intensidad, cuando la lengueta es sometida al

pitch bending.

La Figura 4.29 y la Figura 4.30 muestran un detalle del espectrograma
de la nota B2 interpretada en mezzo forte sobre un registro de 8 pies fuera de
cassotto a la que se aplica el pitch bending del tipo ‘solo dedo’. En azul los
armonicos antes de efectuar el pitch bending. En rojo el espectrograma

resultante una vez efectuado el pitch bending, cinco sequndos después.

192



4. Resultadosy discusion

100 T T T T

Nivel de presion sonora (dB)

20 1 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Frecuencia{Hz)

Figura 4.29: Espectrograma de la nota B2 tocada en mezzo forte con el
registro de 8 pies fuera de cassotto antes (azul) y después (rojo) de aplicar el

pitch bending del tipo ‘solo dedo’.
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Figura 4.30: Ampliacion a los primeros armonicos del espectrograma de

la Figura 4.29.
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La Figura 4.31 muestra la evolucion con el tiempo de la frecuencia de
los primeros armonicos de la misma nota B2 tocada en mezzo forte con el
registro de 8 pies fuera de cassotto al aplicar el pitch bending del tipo ‘solo
dedo'.

tiempo (5)
(o]
¥/ ]
T
|

1.5+ i

0.5 i

0 | | \ | \ | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500

frecuencia (Hz)

Figura 4.31: Evolucion con el tiempo de la frecuencia de los primeros
armonicos de la nota B2 tocada en mezzo forte con el registro de 8 pies fuera

de cassotto al aplicar el pitch bending del tipo ‘solo dedo’.

La Figura 4.32 muestra la evolucion con el tiempo de la frecuencia y
del nivel de presion sonora (dB) de la fundamental de la nota B2 interpretada

en mezzo forte sobre un registro de 8 pies fuera de cassotto.
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Figura 4.32: Evolucion con el tiempo de la frecuencia y del nivel de presion
sonora (dB) del armonico fundamental de la nota B2 interpretada en mezzo

forte sobre un registro de 8 pies fuera de cassotto.
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4.5.2. Influencia del sentido de movimiento del fuelle, el

registroy la tesitura. Primer grupo de medidas

Haciendo uso de la expresion (3.1) para mostrar la variacion de

frecuencia durante el pitch bending,

f;)r - fﬁn

or

Af (%) =100 (3.1

las Figuras 4.33a, 4.34a y 4.35a muestran el tanto por ciento de variacion de
la frecuencia fundamental durante el pitch bending (“fuelle mas dedo”),
sobre las notas E1-D#3 (o E2-D#3) de tres registros diferentes en funcion de
su frecuencia fundamental, tanto abriendo (o) como cerrando (x) el fuelle.
Las Figuras 4.33b, 4.34b y 4.35b expresan esa misma variacion en forma de

cents, calculados segun la expresion (3.2):

nimero de cents = 1200 log, (fﬁ” j =3986log,, [f—’j 3.2)
Jor or
9 —
S -
s [RX_Q
ol &
g O X
g L X X = x XX
1t O & o 00 'S
1 F
ﬂ i i i i i i
16 17 18 19 20 21 22

Figura 4.33a: Porcentaje de variacion de la frecuencia durante el pitch
bending para las notas E1-D#3 del registro de 16 pies (en cassotto) en funcion

de su frecuencia fundamental (abriendo (o) y cerrando (x) el fuelle).
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Figura 4.33b: Caida (en cents) de la frecuencia fundamental durante el
pitch bending para las notas E1-D#3 del registro de 16 pies (en cassotto)

(abriendo (o) y cerrando (x) el fuelle).
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Figura 4.34a: Porcentaje de variacion de la frecuencia durante el pitch bending
para las notas E2-D#3 del registro de 8 pies (en cassotto) en funcion de su

frecuencia fundamental (abriendo (o) y cerrando (x) el fuelle).
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Figura 4.34b: Caida (en cents) de la frecuencia fundamental durante el
pitch bending para las notas E2-D#3 del registro de 8 pies (en cassotto)

(abriendo (o) y cerrando (x) el fuelle).
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Figura 4.35a: Porcentaje de variacion de la frecuencia durante el pitch bending
para las notas E2-D#3 del registro de 8 pies (fuera de cassotto) en funcion de su

frecuencia fundamental (abriendo (o) y cerrando (x) el fuelle).
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Figura 4.35b: Caida (en cents) de la frecuencia durante el pitch bending para
las notas E2-D#3 del registro de 8 pies (fuera de cassotto) (abriendo (o) y
cerrando (x) el fuelle). Se ha promediado la caida de los diez primeros

armonicos.

Hemos representado los cambios en la frecuencia fundamental de las
notas sobre las que se ha llevado a cambio el pitch bending. Si hubiéramos
graficado el cambio en el promedio de los diez primeros armonicos, el
resultado habria sido muy parecido, puesto que todos los armoénicos

registrados sufren una variacion similar.

El maximo error en el cambio de frecuencia, expresado por (3.2), es
del 2%. Se observa un ligero aumento en el cambio de frecuencia cuando el
fuelle se cierra. A pesar de que estos resultados podrian sugerir que el
cambio en la frecuencia en el pitch bending es mayor al cerrar el fuelle que
al abrirlo, esta pequena diferencia puede atribuirse a un factor fisiolégico
natural: el cierre de los brazos parece ser menos enérgico y mas controlable
que su apertura. De hecho, al tomarse la medida final al cabo de 10
segundos, es posible que ese estado final no represente el sonido con la
frecuencia mas baja a la que se puede llegar, sino un sonido mas o menos
estable con una frecuencia suficientemente baja. Si se procede a efectuar el

pitch bending sin intentar llegar a un estado estable al cabo de un tiempo
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determinado, se encuentra que tanto abriendo como cerrando se llega a
caidas de frecuencia mas iguales entre si que las aqui anotadas. No
olvidemos tampoco que las lenguetas que suenan al abrir y al cerrar el fuelle

son diferentes.

De los mismos resultados, también se puede concluir que no existen
diferencias significativas en el cambio de frecuencia entre los diferentes
registros y notas. Todas las notas tienen porcentajes de cambio de
frecuencia que varian entre el 1% y el 8%, estando la frecuencia final entre
0.99 y 0.92 veces el valor de la frecuencia original, que supone un cambio
maximo de un semitono, a excepcion de las notas mas graves del registro de
16 pies, que sufren una caida mayor de frecuencia. Esto es congruente con
los resultados obtenidos al estudiar la variacion de la frecuencia con la

presion sobre el fuelle del apartado 4.4.2.
4.5.3. Influencia del cassotto

La Figura 4.36 muestra el tanto por ciento de variacion de la
frecuencia durante el pitch bending (tipo “fuelle mas dedo”) para las notas

de los registros de 8 pies dentro y fuera de cassotto.
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Figura 4.36: Porcentaje de variacion de la frecuencia durante el pitch
bending (tipo “fuelle mds dedo”) para las notas E2-D#3 de los registro de 8 pies
(o) en cassotto y (x) fuera de cassotto, en funcion de su frecuencia

fundamental, abriendo el fuelle.

Como era de esperar, el cassotto no afecta a los valores de frecuencia,
ya que no actua directamente sobre la lenglieta, sino que Unicamente
atenua los armonicos superiores del sonido que emiten. Al igual que en
otros casos, las pequenas diferencias que se observan pueden estar
relacionadas con el con el hecho de que se estan comparando resultados

obtenidos para 24 lenglietas diferentes (una para cada nota y registro).
4.5.4. Variacion de la frecuencia. Segundo grupo de medidas

Cuando una nota se somete a la técnica del pitch bending, la
frecuencia e intensidad de cada armonico se va a transformar de manera
diferente, aunque teniendo siempre en cuenta que al armonicidad se va a
mantener, puesto que las vibraciones forzadas de la lengleta libre son

periodicas.
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La Figura 4.37 muestra la disminucion en frecuencia experimentada
por cada armoénico, medida en cents y promediada para las doce notas de la
octava que va desde A#2 hasta A3 del manual derecho del registro de ocho
pies fuera de cassotto del acordedn estudiadas. Vemos que las frecuencias
de todos los armonicos experimentan una caida similar,
independientemente del tipo de pitch bending, con lo que, como cabia

esperar, la armonicidad se conserva [Fletcher 2002].

25 XXX XX KX A XK XXX XX XXX X

sp000p00000000000000n
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20

nuamero de armonico

Figura 4.37: Caida de frecuencia para cada armonico (en cents)
promediada sobre sobre las doce notas A#2-A3 del registro de ocho pies fuera
de cassotto del manual derecho. Las aspas corresponden al pitch bending con

fuelle mds dedo y los cuadrados al pitch bending solo con dedo. El mdximo

errores 1cent.

Comprobada la esperada armonicidad de los sonidos sometidos a
pitch bending, podemos promediar la caida de frecuencia de los veinte

primeros armonicos de cada nota. El resultado se muestra en la Figura 4.38.
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Figura 4.38: Caida de frecuencia medida en cents (promediada a los
veinte primeros armonicos) experimentada por cada nota A#2-A3 del registro
de ocho pies fuera de cassotto del manual derecho. Las aspas corresponden al

pitch bending llevado a cabo con fuelle mads dedo. Los cuadrados hacen
referencia al pitch bending realizado solo con el dedo. El maximo error es 1

cent.

Todas las notas experimentan una disminucion de la frecuencia que
oscila entre los 10 y los 35 cents. Es decir, el maximo cambio es menor que
un semitono. Como ya hemos comentado arriba, se podria haber alcanzado
una disminucidon mas acusada de la frecuencia si no se hubiera intentado
que la bajada de frecuencia no fuera la maxima al cabo de un tiempo exacto
(cinco segundos) después del inicio del sonido. En la interpretacion real no se
suele pedir que una frecuencia (nota) final sea alcanzada al cabo de un
tiempo exacto: bien se pide una maxima caida (incluso con pérdida del
sonido) o bien una caida aproximada con o sin vuelta a la frecuencia original,

sin limitacidon de tiempo de ejecucion.

De la Figura 4.38 se deduce que el cambio en la frecuencia es mayor
(aproximadamente 9 cents mas en promedio) cuando el pitch bending se
lleva a cabo con el fuelle mas el dedo al mismo tiempo (primer método).

Resumimos estos resultados en la Tabla 4.19. Esta muestra los valores
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medios de cambio de frecuencia, asi como sus valores maximos y minimos,
para ambos tipos de pitch bending: el método “fuelle mas dedo” produce
una mayor disminucion en la frecuencia de la nota original. Estos resultados
son congruentes con los calculados por Coyle et al. [Coyle et al. 2009] sobre

un acordeon parcialmente desmontado.

Ter método: 2° método:
Cambio dela
frecuencia (cents) Fuelle mas dedo Solo dedo
Valor medio 22 15
Valor maximo 34 22
Valor minimo 16 9

Tabla 4.19: Valores medio, mdximo y minimo del cambio en frecuencia (en

cents) para los dos métodos de pitch bending estudiados.

4.5.5. Cambio en el nivel de presion sonora. Segundo grupo de

medidas

Podemos estudiar ahora el cambio en el nivel de presion sonora que
sufre cada nota tras realizarse el pitch bending, comparando ambos
métodos. Nuevamente, para cada nota, promediaremos el cambio
experimentado por sus veinte primeros armonicos. El resultado se

representa en la Figura 4.39.
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Figura 4.39: Cambio de nivel de presion sonora (en dB) (promediado a
los veinte primeros armonicos) experimentada por cada nota A#2-A3 del
registro de ocho pies fuera de cassotto del manual derecho. Las aspas
corresponden al pitch bending llevado a cabo con fuelle mds dedo. Los

cuadrados hacen referencia al pitch bending realizado solo con el dedo. El

madximo error en Lp es del 1%.

Se observa que ambos tipos de bending conllevan un descenso del
nivel de presidon sonora, mas acusado en el caso del método “solo dedo”.
Tanto la disminucion de la frecuencia como el del nivel de presion sonora se
explican teniendo en cuenta que la lengueta libre es un dispositivo
controlado por el flujo [Braasch & Ahrens 2000, St. Hilaire et al. 1971, Ricot et
al. 2005, Tonon 2005]. Cuando una valvula se va cerrando gradualmente, una
cantidad cada vez menor de aire llega a la lengueta, disminuyendo la
energia, asi como su frecuencia y su amplitud. En el caso del tipo “fuelle mas
dedo”, esta pérdida de energia se compensa en cierto modo mediante la
accion del fuelle. En el caso del tipo “solo dedo” no existe tal compensacion,
con la consiguiente mayor caida en el nivel de presion sonora. Del mismo
modo, el mayor descenso en la frecuencia asociado al pitch bending tipo

“fuelle mas dedo” podria explicarse por la contribucion adicional de energia

205



4. Resultadosy discusion

por parte del fuelle, que permitiria a la lenguieta vibrar a frecuencias mas

bajas, evitando la completa atenuacion de los armonicos.

Debido a esta redistribucion de la energia de cada armonico tras el
bending, el timbre del sonido cambia, aunque manteniéndose siempre la

armonicidad.

Podemos también analizar la mayor o menor uniformidad, en cuanto
a nivel de presion sonora se refiere, de las notas estudiadas, antes y después
del pitch bending. Para ello calculamos, para cada arménico, el valor del
nivel de presion sonora promediado a todas las notas de la octava
estudiada. El resultado puede verse en la Figura 4.40 para el método 1 (fuelle

mas dedo) y en la Figura 4.41 para el método 2 (solo dedo).
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Figura 4.40: Valores obtenidos para Lpor (aspas) y Lpsin (circulos) para los
veinte primeros armonicos (promediada para las doce notas A#2-A3 del
registro de ocho pies fuera de cassotto del manual derecho), en el caso del
pitch bending llevado a cabo de acuerdo al primer método (fuelle mds dedo).

El error maximo en Lp es del 1%.
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Figura 4.41: Lp, (aspas)y Lp 1w (cuadrados) para los veinte primeros

armonicos (promediada para las doce notas A#2-A3 del registro de ocho pies

fuera de cassotto del manual derecho), en el caso del pitch bending llevado a

cabo de acuerdo al segundo método (solo dedo). El error maximo en Lp es del
1%.

En el caso del pitch bending llevado a cabo con el fuelle mas dedo
(Figura 4.40), el rango de los valores del nivel de presion sonora tras el pitch
bending es aproximadamente un 8% mayor que la diferencia entre los
valores mas extremos del nivel de presion sonora antes de realizar el pitch

bending.

Al tratar con el pitch bending ejecutado con solo los dedos (Figura

4.41), esta diferencia es de aproximadamente un 9%.

Este resultado esta relacionado con la dificultad fisica de realizar el
pitch bending. El intérprete experimenta una sensacion de inestabilidad al
tratar de mantener el boton ligeramente pulsado. Puede contribuir también
que la corriente de aire se ve obligada a pasar por un espacio cada vez
menor, de modo que es posible que el efecto Venturi tienda a cerrar la

zapata ligeramente entreabierta.
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Ha sido imposible realizar el pitch bending con aquellas lenguetas
cuyas alturas van de C6 a C#8, precisamente las lenguetas que no tienen tira
de plastico o piel que evita las fugas de aire por el hueco (en el
portalenglietas) de la lenglieta que no suena. Esto podria indicar que es
necesaria la hermeticidad de la camara de resonancia para que todo el aire
que entra o sale tenga que hacerlo por el estrecho espacio que queda entre
la lenglieta que vibra y el hueco en el portalenguetas. La viscosidad podria
jugar un papel clave en el modelado del flujo de aire que atraviesa la

lengueta.
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5. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones generales del trabajo en
funcion del objetivo general previsto. Se presentaran también las
conclusiones correspondientes a los objetivos especificos segun los

resultados recogidos en los apartados del capitulo 4 de esta memoria.

Los resultados y conclusiones de este trabajo se hayan publicados en

las contribuciones indicadas en el Capitulo 7.

Como conclusion general, en primer lugar se ha confirmado que el
desarrollo interactivo entre los aspectos fisico y musical proporciona
posibilidades claras y precisas para las actividades investigadoras en
acustica musical y docente e interpretativa del acordeon, contribuyendo a

que ambas actividades sean mas eficientes.

Se han resenado las bases teoricas para el estudio fisico de las
vibraciones de una lengueta libre, contemplando tanto las oscilaciones de
esta cuando es simplemente desplazada momentaneamente de su posicion
de equilibrio, como cuando la vibracion se produce por las fuerzas
aerodinamicas generadas por el paso de una corriente de aire a través del
pequeno espacio que queda entre la lengleta y el hueco sobre el que vibra

en la placa metalica donde va montada.

Asimismo, se han estudiado las tres cualidades distintas que
caracterizan los sonidos musicales en cada etapa del sonido, las magnitudes
fisicas utilizadas en su medida y los parametros psicoacusticos que

relacionan la percepcion humana del sonido con las magnitudes fisicas.
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5.1.LENGUETAS CARGADAS

Se ha comprobado la veracidad de las siguientes hipotesis:

H1. La colocacion de la carga masica en el extremo libre de la
lenglieta es la solucion o6ptima para conseguir un mayor
descenso de la frecuencia fundamental de la lenglieta con un

minimo de carga.

H2. La colocacion de la carga en el extremo libre de la lengueta

modifica el timbre original de la lengueta.

H3. La colocacion de la carga en el extremo libre de la lengueta

modifica las formas modales de una barra fija-libre.

Se ha visto que se dispone de dos parametros para modificar la
frecuencia fundamental de la lenglieta: el valor de la masa (a mayor carga,
mas disminucion de la frecuencia fundamental) y el punto de colocacion de
la misma (cuanto mas cerca de la punta de la lenguieta, mayor es la bajada
en la frecuencia fundamental). Esto resulta coherente con la practica
artesanal, dado que los artesanos cargan siempre las lenguetas en la punta,

en el extremo libre, para maximizar el efecto de la carga.

Se ha encontrado un ajuste razonablemente bueno entre los datos
experimentales y el valor aproximado de la frecuencia fundamental de las
barras fijas-libres con masa m distribuida uniformemente y con una masa
M colocada en el extremo libre, que predice la teoria de barras delgadas de
Euler-Bernoulli. Este hecho puede utilizarse para calcular el tamano de una
masa de carga que, colocada en el extremo libre, produciria un cambio
concreto en la frecuencia de la barra fija-libre. Asi, se ha mostrado cuales
serian las longitudes y pesos que deberian tener las lenglietas de acordedn
si se quisiera obtener sonidos relativamente graves sin cargar las mismas. La

carga de las lenglietas supone lograr un instrumento mas manejable.
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Se ha visto también que la forma de los modos normales cambia con
el valor de la masa de carga M colocada en el extremo libre. Se han utilizado
barras metalicas grandes para visualizar y medir los modos normales de
vibracion de las lenguetas con y sin carga. Cuando la masa de carga se hace
muy grande con respecto a la masa de la propia lengueta m, el n-ésimo
modo de una barra fija-libre se convierte en el (n-1)-ésimo modo de una
barra fija en un extremo y articulada en el otro. Los resultados
experimentales obtenidos para la posicion de dicho punto nodal estan en

buen acuerdo con las predicciones teoricas.

Se ha encontrado que la presencia de una carga en la punta de la
lenglieta modifica el timbre de esta: para lenguetas no cargadas,
predominan los armoénicos impares, mientras que para las lenguetas
cargadas la proporcion entre armonicos pares e impares esta mas
equilibrada. El parametro psicoacustico que describe este cambio de forma

mas adecuada es la estructura espectral fina.

Se han disenado experimentos que pueden ser llevados a cabo
utilizando un equipamiento basico de laboratorio. Por un lado el alumnado
de un Grado Superior de Musica en la especialidad de Acordedn, puede
aprovechar estos experimentos para comprender mejor, de una manera
simpley directa, algunos detalles de la construccion de su instrumento, de la
labor desempenada por los artesanos al afinar las lenglietas y del
comportamiento vibratorio de estas. Por otro lado, estos experimentos
deberian ser utiles para estudiantes de Ingenieria, Arquitectura y otras
disciplinas cientificas, facilitandoles un aprendizaje y entendimiento directo

de las ideas centrales sobre ondas estacionarias por flexion en barras.
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5.2.ATAQUES

Se ha comprobado la falsedad de las siguientes hipotesis:

H4. Los ataques cerrando el fuelle son mas largos que los ataques

abriendo.

H5. Los ataques sobre notas graves son mas largos que los ataques

sobre notas en la zona media de la tesitura del acordeon.

Se ha comprobado la veracidad de la siguiente hipotesis:

H6. El analisis de los tiempos de comienzo y finalizacion de los
armonicos v el estudio de su evolucion temporal pueden dar
pistas sobre la diferente percepcion de los ataques de dedo
(duros) y de fuelle (blandos). El estudio de la evolucion de una
serie de parametros psicoacusticos va a ayudar a la
caracterizacion de ambos ataques. Una menor velocidad de
pulsacion de los botones (o teclas) durante el ataque tiene

como efecto, al menos, aumentar la duracion del mismo.

Se ha comprobado la veracidad de la siguiente hipétesis, en el caso de

ataques duros:

H7. Una dinamica tendente hacia el forte tiende a acortar los

ataques con respecto a una dinamica mas en piano.

Se ha comprobado la veracidad de la siguiente hipotesis:

H8. Elcassotto no influye en la duracion de los ataques.
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En cuanto a la caracterizacion de los dos principales tipos de ataque,
duros (de fuelle) y blandos (de dedo), se ha determinado la variacion del
timbre a través de la evolucion de los armonicos. Se ha encontrado
diferente evolucion del centroide espectral, y diferente evolucion de la

velocidad de cambio del nivel de presion sonora (dB/ms).

La direccion de movimiento del fuelle (abrir o cerrar) no parece tener
una influencia clara en el valor de los tiempos de ataque. Los tiempos de
ataque de los ataques de fuelle son mas largos que los tiempos de ataque de
los ataques de dedo. Los ataques de dedo en mezzo forte son mas cortos que
los ataques de dedo en piano. En el caso de los ataques de fuelle, el rango de

dinamica no parece tener influencia alguna en la duracion de los ataques.

En los ataques de dedo todos los armoénicos evolucionan de una
manera similar en duracion, tiempos de comienzo y final, y velocidad de
cambio del nivel de presion sonora (dB/ms). En los ataques de fuelle los
armonicos comienzan casi simultaneamente, pero terminan en instantes
diferentes. Es mas, este tipo de ataques muestra una alta velocidad de
cambio durante el primer cuarto del tiempo de ataque de cada armonico,
permaneciendo después muy baja esta velocidad para el resto de la

duraciéon del ataque.

Para ataques en mezzo forte, el centroide de los ataques de dedo es
menor que el centroide del ataque de fuelle en una zona caracteristica de
diferenciacion entre ambos ataques. En ataques en piano, la zona
caracteristica de diferenciacion de los dos tipos de ataque no se muestra tan
claramente. Esta caracteristica aparece relacionada con las dos maneras
diferentes de abrir las valvulas. Los ataques de dedo realizados con
pulsacion lenta del boton muestran un cierto parecido al de los ataques de

fuelle.

El cassotto no tiene efecto alguno en la duracion o comportamiento

de los ataques.
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Un apunte sobre el tiempo de ataque en notas muy graves: en mezzo
forte, independientemente de como sea el resto de parametros (dureza,
sentido del fuelle) las notas de aproximadamente la primera octava mas
grave tienen siempre un tiempo de ataque mas largo. A medida que se pasa
a las siguientes octavas los tiempos disminuyen y son del mismo orden, tal y
como afirma la hipoétesis H5. Este hecho aparece reiteradamente en las
opiniones expresadas por intérpretes y lutieres. Todas estas lenguetas estan
cargadas, lo que aparece como un rasgo diferenciador que podria tomarse
como punto de partida para un analisis en mayor profundidad en futuras

investigaciones.

Se ha realizado un estudio similar sobre los ataques en la melodica,
otro instrumento de lenglietas libres (Apéndice 3) v concluido que las
caracteristicas diferenciadoras de los ataques duros y blandos sobre el

acordeon se mantienen también en el caso de la melodica.

5.3. ESTADO ESTACIONARIO

Se ha comprobado la veracidad de las siguientes hipotesis:

H9. Ladisposicidon de las lenguetas dentro de los registros afecta al

timbre de los sonidos.

H10. El control el fuelle es esencial para el control de la sonoridad,

que también es modificada por la profundidad de pulsacion.

H11. La frecuencia de una lengueta se ve también afectada por el

nivel de presion sonora.

H12. Una mayor intensidad/frecuencia del sonido va asociada a un

predominio de armodnicos superiores y timbre mas brillante.

H13. La sonoridad y el timbre del manual derecho e izquierdo son

diferentes.
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H14. Los acordeones con “doble bajo” y sin él presentan sonoridades

y timbres diferentes.

Tras realizar una caracterizacion basica de los sonidos del acordedn
de concierto y el efecto de algunos de sus componentes en ese sonido, se ha
observado que, independientemente del tono y la dinamica, los sonidos de
notas dentro de cassotto presentan armonicos superiores mucho mas
atenuados que los correspondientes a registros fuera de cassotto. Como

consecuencia el sonido es mas brillante en los registro fuera de cassotto.

Aunque no existe cassotto en el manual izquierdo, si se comparan los
sonidos de la misma nota para las tres voces de ese manual (baja, central y
alta) se observa que el registro correspondiente la voz mas baja también
tiene sus armonicos superiores mas atenuados que los de las voces central y
alta. Este hecho se debe a la disposicion de las lenguetas dentro de los

registros.

En cuanto a la intensidad, se ha observado que, manteniendo fijo el
resto de parametros, cuanto mayor es la intensidad del sonido aumenta la
intensidad de los armonicos mas altos. Sin embargo, cuando la sonoridad
aumenta mucho la amplitud de los arménicos puede disminuir. Este
resultado es consistente con el hecho de que al aumentar la presion del
fuelle una lenglueta puede “ahogarse”. Aplicacion pedagodgica: los
estudiantes deben aprender a utilizar el fuelle inteligentemente, sin ejercer
una fuerza mayor que la que las lenglietas pueden soportar sin empezar a

ahogarse y disminuir su respuesta.

Respecto al tono de la nota, se observa que cuanto mayor es la

frecuencia fundamental, mas intensos son los armonicos altos.

También se han encontrado diferencias en sonoridad y timbre en los
dos manuales (izquierdo y derecho), que se deben a dos causas. En primer
lugar, las camaras de resonancia de los dos manuales tienen diferentes
tamanos y contienen diferente numero de lenglietas que estan colocadas

de formas distintas. Este entorno que actua como un filtro del sonido
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emitido por las lenguetas modifica el sonido fuera del instrumento. Ademas,
en el caso de las lenglieta mas graves, las del manual derecho tienen mas
carga y son mas cortas y notablemente mas estrechas que las equivalentes
del manual izquierdo (mas largas y con menos carga). Esto es asi
independientemente de que las lenguetas de esa zona grave se dispongan o
no en placa comun. Hemos visto el caso del acordedn Pigini Sirius que
hemos utilizado, con solo las lenglietas mas graves del manual izquierdo en
placa. Pero también hay diferencia entre las lenglietas graves de ambos
manuales en acordeones con todas las lenguetas en placa, como puede ser
el caso del modelo Pigini Mythos y de los acordeones similares de la casa
rusa Jupiter. También se dan estas mismas diferencias entre las lenguetas de
la tesitura grave de ambos manuales en el caso de acordeones de menos
calidad, sin ninguna lenglieta en placa (todas en piastrino). Esta diferencia
de dimensiones y carga de las lenguetas de ambos manuales también
modifica el timbre, como se ha comprobado en el estudio de lenguetas
cargadas. Aplicacion pedagogica: este hecho debe tenerse en cuenta en la
composicion y la transcripcion de partituras creadas para otros

instrumentos.

Peculiaridades del manual del bajos libres: al comparar la octava mas
grave (E1 a F#2) del manual de la mano izquierda para dos acordeones
similares, uno con “doble bajo” y otro sin él, se observa que en el acordedn
sin “doble bajo” esta octava esta mas atenuada que el resto de las notas del
registro. Este efecto no aparece en el acordeén “con doble bajo” que
presenta una sonoridad y un color mas homogeéneos. Esto puede deberse a
la colocacion de las lenglietas dentro del manual. Aplicacion pedagogica: el
instrumentista debe elegir entre la homogeneidad y sonoridad del acordedn
con “doble bajo” o la mayor flexibilidad en la eleccion de los registros del

acordeon sin “doble bajo”.
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5.4.PITCH BENDING

Se ha comprobado la veracidad de las siguientes hipotesis:

H15.

La modalidad de pitch bending mas comunmente usada, esto
es, la que involucra la accion conjunta del fuelle (mayor tension
o compresion del mismo) y de los dedos, es la que consigue una
mayor disminucion de la frecuencia fundamental de la nota de

partida.

Se ha comprobado la veracidad de la siguiente hipotesis, a excepcion

de las notas mas graves del registro de 16 pies, que sufren una caida mayor

de frecuencia:

H16.

El pitch bending descendente, comunmente efectuado con el

manual derecho, es del mismo valor para toda la tesitura.

Se ha comprobado la falsedad de la siguiente hipotesis:

H17.

La disminucién de frecuencia en el pitch bending descendente

es mayor cerrando el fuelle que abriéndolo.

Se ha comprobado la veracidad de las siguientes hipotesis:

H18.

H19.

H20.

Durante la evolucion del pitch bending la disminucion de

frecuencia es acompanada de una disminucion de intensidad.
El cassotto no influye en el valor del pitch bending.

Durante la evolucion del pitch bending el contenido arménico
del sonido de partida va cambiando, sin perderse la

armonicidad de la nota.
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H21. Para poder efectuar un pitch bending es necesario que la
lenglieta tenga en el lado opuesto de la abertura donde se
encuentra remacha remachada, una tira de cuero (o de

plastico) cubriendo totalmente dicha abertura.

Se ha caracterizado el efecto del pitch bending para el manual
derecho de un acordedn de concierto. Cuando una nota se somete a pitch
bending, tanto la frecuencia como la sonoridad de dicha nota experimentan

un descenso.

En cuanto al descenso de frecuencia se refiere, se ha observado que
todas las notas sufren una disminucion similar, no llegando en ningun caso
al semitono, con excepcion de las notas mas graves del registro de 16 pies,
que pueden sufrir una caida mayor. El método de pitch bending realizado
con el dedo mas fuelle ha producido una mayor disminucion de la

frecuencia que el método de solo dedo.

Con respecto al nivel de presion sonora, ambos meétodos de pitch
bending han producido una disminucion de dicho nivel, pero el pitch
bending realizado solo con el dedo ha conducido a un estado final de menor

sonoridad que el pitch bending llevado a cabo con el fuelle mas dedo.

Estas diferencias han sido atribuidas al aporte extra de energia que el
fuelle suministra a la lenglieta en el caso de pitch bending realizado con el

fuelle mas dedo.

Se ha constatado que la camara de la lengleta ha de estar
herméticamente cerrada para que todo el aire pase por el estrecho espacio
que queda entre la lenglieta y el hueco de la plaqueta a través del cual vibra.
Si la lenglieta opuesta no lleva piel o tira de plastico el pitch bending no es

posible.
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APENDICE 1: Modelos fisicos del funcionamiento de las lengiietas

del acordedn

Consideraremos a continuacion algunos modelos descritos en la literatura

cientifica.

A1.1. Modelo de Fletcher para las oscilaciones automantenidas de

una lengueta

A continuacion se identificaran las condiciones necesarias para las
oscilaciones automantenidas considerando la accion de la valvula del

acordeon.

A1.1.1. Condiciones necesarias para el mantenimiento de

oscilaciones automantenidas

El modelo de Fletcher [Fletcher 1993] es una descripcion fisico-
matematica relativamente simplificada de la accion de una valvula al paso
de un fluido a su través y que permite identificar las condiciones necesarias

para el mantenimiento de oscilaciones automantenidas.

Se parte de un reservorio de aire conectado a un tubo al final del cual
tenemos una valvula o lenglieta. Esta se comunica con un tubo de salida.
Podemos ver el diagrama correspondiente a esta asociacion de fuente,

tubos y valvula en la Figura A1.1 [Fletcher1993 figura 2.b]:
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Figura A1.1: Diagrama esquematico de una lenglieta controlada por

presion conectada a tubos de entrada y de salida

El reservorio de aire, con impedancia Z, crea una sobrepresion p, . A

la entrada de la valvula, conectando la fuente de aire con la valvula

tendremos un tubo con una impedancia caracterizada por los coeficientes

1 - . .
Z,.j(.). Analogamente, a la salida de la valvula tendremos un tubo cuya
. . - . . 2
impedancia vendra caracterizada por los coeficientes Z,.](. ). Normalmente, la

impedancia Z; de la fuente sera grande comparada con las impedancias Z;

de los tubos conectados a la entrada y salida de la valvula. Vamos a suponer
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una resistencia nula de ambos tubos al paso del flujo estacionario a su

través. P, representa la presion justo a la entrada de la valvula y p, la

presion justo a la salida. Estas cantidades seran variables en el tiempo
cuando la lengleta oscile. Para especificar cantidades relativas a flujo
estacionario y frecuencia cero de vibracidon empleamos una barra sobre los

simbolos correspondientes de presion, resistencia o velocidad volumica.

En primer lugar se busca una expresion para el flujo volumico en el
canal de la lenglieta a partir de la ecuacion de Bernoulli en condiciones de
flujo estacionario, cuando la frecuencia es cero. Esta utilizacion de la
ecuacion de Bernoulli implica implicitamente que la presion del chorro que
atraviesa el canal de la lengueta iguala, a la salida de dicho canal, a la presion
acustica a la entrada al resonador [Hirschberg et al 1990, Ricot et al 2005].
Asimismo, estamos suponiendo que las velocidades del fluido son lo
suficientemente altas como para que se pueda aplicar la ecuacion de

Bernoulli (en caso contrario predominarian los efectos de la viscosidad

sobre los convectivos). Asi, en condiciones de flujo estacionario, si Xy W
son, respectivamente, la apertura y la anchura W de la valvula en este

modelo simple, si pes la densidad del gas (supuesto incompresible

alrededor de la lenglieta), y ;1 Y Eson las presiones respectivas a la entrada

vy a la salida de la lengleta, el flujo volumico a través del canal vendra dado

entonces por:

0=(2) o) @

A esta expresion se le pueden anadir diversas correcciones, y asi se ha
efectuado en distintas aplicaciones concretas del modelo de Fletcher. Por
ejemplo, se puede introducir una correccion debida a la inercia del aire en el
canal de la lengueta, el cual introduce un pequeno retraso en el flujo
volumico (por ser un término proporcional a la derivada temporal de este
flujo). Este efecto, derivado de manera rigurosa a partir de las ecuaciones
generales de un flujo potencial incompresible, sera el que explique el
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mantenimiento de las oscilaciones de la lenglieta libre [Ricot et al. 2005]. La
resistencia al flujo en el canal se ha hecho cero, lo que puede no ser cierto en
lenglietas dobles, donde el canal es relativamente largo y estrecho.
Asimismo, la geometria del canal puede ser mas complicada que lo que
hemos supuesto, y hay que tener en cuenta que el modelado del flujo a
través del canal de la lengueta es crucial para la reproduccion por parte del
modelo tedrico de los datos medidos [Benade 1990, Hirschberg et al. 1994,
Tarnopolsky et al. 2001; Millot & Baumann 2007]. Esta dependencia era bien
conocida antes de la elaboracion de este modelo. En el propio caso de las
lenglietas libres, la contribucion al flujo total por parte de los lados de las

lenglietas dominara sobre la contribucion de la punta, y la abertura variara

como ¥ [Fletcher & Rossing, 1998, p. 413]. Otra variacion mas viene dada
por el tipo de flujo circulante. En efecto, dependiendo del problema
planteado, algunos autores llegan incluso a sustituir el modelo de flujo
potencial por uno de flujo laminar con viscosidad en ciertos tramos del canal
de la lenglieta [Miklos et al. 2003]: en este caso la relacion entre velocidad y
caida de presion no vendra ya dada por la Ecuacion (A1.1). Por ultimo, en la
expresion anterior tampoco se ha tenido en cuenta el flujo asociado al
desplazamiento de la propia lengueta. Este flujo reciproco inducido por el
movimiento de la lengueta sera solo importante cuando, en modelos como
el de [Ricot et al 2005], se trate de estimar la presion resultante en campo
cercano que habra que anadir a la presion aerodinamica al cotejar las
predicciones tedricas con los datos experimentales. Por lo demas, todos
esos factores supondran, por lo general, solo una pequena correccion al

comportamiento general de la lengueta.

El siguiente paso es escribir una expresion de la ecuacion del
movimiento de la lengueta, donde esta queda asimilada a un oscilador
armonico forzado cuyo desplazamiento viene a dar cuenta de la apertura de
la lengueta con respecto a su posicion de equilibrio, con una masa, rigidez y
amortiguamiento efectivos. Para ser mas generales habria que considerar el
comportamiento de cada modo de vibracion de la lengueta y sumar sus
desplazamientos para encontrar el area de paso del aire. En la practica basta
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limitarse al modo fundamental de vibracion de la lenglieta [Ricot et al. 2005,
Fletcher 1993, Cottingham, Lilly, Reed 1999].

Este oscilador esta sometido a una fuerza cuya expresion se busca a
partir de la fuerza total que actua sobre la lengueta. En rigor, para calcular
esta fuerza, habria que partir primero de las ecuaciones de Navier-Stokes
generales, adecuarlas a las condiciones del fluido y la geometria del
problema en cuestion, y de ellas calcular la presion en todos los puntos del
fluido en contacto con la lengueta. Posteriormente, se evaluaria la integral
de superficie de dicha presidon en todos los puntos de la lengueta,
identificando a posteriori, si fuera el caso, las componentes de la fuerza
asociadas al término de Bernoulli. En algunos problemas es posible proceder
de esta manera, con mas o menos simplificaciones, para abordar las
ecuaciones del fluido. Es el caso de los calculos llevados a cabo, por ejemplo,
por [St Hilaire et al. 1971] para las lenglietas del armonio, [Miklos et al. 2003]
para las lenguetas de los tubos de 6rgano con lenglieta o [Ricot et al. 2005]

para la lengueta del acordeon.

En el modelo de Fletcher se llevan a cabo algunas simplificaciones a

este planteamiento ideal. Se supone que la lengueta ofrece una cierta

superficie efectiva S, al flujo de entrada (con presion p,), otra superficie
efectiva 3, al de salida (con presion p,) y una tercera superficie efectiva S,

al flujo que atraviesa el canal de la propia lenglieta (con presion también p,,

congruentemente con las suposiciones que hemos establecido arriba sobre
la salida del chorro de aire al finalizar el canal de la lenglieta). Este ultimo
término representaria una fuerza de Bernoulli en el computo total de la

fuerza. Sobre la primera superficie actua la presion de entrada. Para una

lenglieta del tipo (07, 0,) la ecuaciéon queda como sigue:

d? d 1 1
jC + Zk_x + wg (x — X ) = _(Glplsl + 02p2S2)+—pzS3 (A1.2)
dt dt m m
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donde X; es la apertura de la valvula cuando no se aplica ninguna presion y
@ es la frecuencia de resonancia de la lengueta. La determinacion de las

superficies efectivas 3, S, y S; dependera de cada caso particular [Fletcher

1993, Tarnopolsky et al. 2001], de la forma de la lengueta y su canal y de
como se separa el flujo de aire al contactar con ella [Hirschberg et al. 1990,
Hirschberg et al. 1994].

A continuacion se supone que la lengueta oscila con una pequena
amplitud a una frecuencia @ comparable con su frecuencia de resonancia y
se expresan las expresiones para las velocidades volumicas, presiones y
apertura de la lengueta como suma de la cantidad correspondiente a

frecuencia cero mas una parte oscilante.
U=U+0()i p=p+p)ix=x+x(w) (A1.3)

donde U representa la velocidad volumica a frecuencia cero, con

U(w)=Ue™, siendo & una amplitud compleja que contiene una fase ¢’ ,y

expresiones similares para , () y para x (o).

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de Bernoulli (A1.1) y las
expresiones de las impedancias a la entrada y salida de la lengueta se llega,
tras un laborioso calculo, a una nueva expresion de la ecuacion del

movimiento (A1.2), que queda como sigue:

A A n

2W p, Z,—o i, Z,) |
—@° x+ 2 jkox+ o} x = (oyitZ, —oZy) X (A1.4)

((zpp_l)f’2 Wz, + Z, ))

El lado izquierdo de esta ecuacion expresa que la lengueta lleva a
cabo una vibracion amortiguada. El lado derecho refleja las influencias de la

presion de entrada ,, (a frecuencia cero) y de las impedancias de entrada y

de salida Z y %4, respectivamente. Estas impedancias son normalmente

numeros complejos, de modo que el lado derecho de la ecuacion es un
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numero complejo: su parte real se combinara con el término 2 x del lado
izquierdo para modificar la frecuencia de resonancia, mientras que la parte

imaginaria se combinara con el término 2jkwx del lado izquierdo para

afectar al amortiguamiento. Imponiendo la condicion de que el
amortiguamiento sea negativo, llegamos a las condiciones necesarias para
que se den vibraciones automantenidas. El resultado general se resume en
la siguiente tabla de condiciones necesarias para cada respectivo tipo de

lengleta:

(_,+);a)<a)r y X+X,>0 (A1.5a)

(+-): 0> y X +X,<0 (A1.5b)

(+’+):(a)—a)r) >0 y X—X,<0 (A1.5¢)

(X! -x;)

donde X y X, son, respectivamente, las inertancias (partes imaginarias de

las impedancias) de entrada y salida a la valvula. Para llegar a este resultado

se desprecian las pérdidas en las paredes de los tubos de entrada y de salida

y también la parte resistiva de la impedancia de radiacion Z,. Asimismo, se

supone que la impedancia Z; de la fuente es mucho mayor que las

impedancias que conectan los tubos de entrada y de salida de la valvula.

Hay que tener en cuenta que estas condiciones son solo condiciones
necesarias para el inicio de vibraciones automantenidas, que han sido
obtenidas para régimen lineal de pequenas oscilaciones, que la frecuencia
real de oscilacion @ tendra una relacion definida con la frecuencia de

resonancia de la lengueta (y también, caso de que lo haya, con el tubo
resonador situado a la salida) y que habra que superar una presion p,

minima para que la vibracidon pueda iniciarse. Por lo general, las pequenas
oscilaciones de la lenglieta tienden a crecer rapidamente hasta vibrar a gran

amplitud. Para su estudio es necesario un tratamiento intrinsecamente no
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lineal [Fletcher 1978, Fletcher 1999]. Por otro lado, la lenglieta puede tener
varias frecuencias de resonancia mecanica. El modelo se limita a la
frecuencia fundamental, puesto que suele ser la mas efectiva en el
movimiento de la lengleta [Ricot et al. 2005, Fletcher 1993, Cottingham,
Lilly, Reed 1999].

A1.1.2. Analisis de las condiciones de inicio de oscilaciones

automantenidas para una lengueta del tipo (—, +)

Extraigamos la informacion fisica contenida en las condiciones

(A1.25) que acabamos de mostrar.

Las inecuaciones (A1.5) nos dicen que, para una lengleta del tipo
(—,+), como es el caso de los instrumentos de viento madera, de las

lenglietas metalicas de los tubos de lenguieta de 6rgano, de las lenglietas del
harmonio y de las lenglietas del acordedn (al menos en su configuracion
inicial, antes de que debido a la vibracion pudieran pasar al otro lado del
portalenglietas), la frecuencia de vibracion de la lenglieta debe ser menor

que su frecuencia de resonancia. Asimismo, la reactancia total de los
conductos de entrada y de salida (X, +.X,) debe ser positiva. Si tenemos en

cuenta que en aproximacion de baja frecuencia (cuando las dimensiones
caracteristicas del tubo son mucho menores que la longitud de onda

involucrada en el proceso acustico) la reactancia de un tubo de longitud / vy
seccion S es imaginaria positiva (inertancia) y viene dada por Xza)(p%)
[Fletcher & Rossing 1998 p. 228], se sigue que la presencia de un tubo de
entrada o de salida favorecera el inicio de las vibraciones. Por el contrario, la
cavidad bucal (en el caso de los instrumentos de viento madera) anadira

rozamiento a la vibracion, puesto que en la misma aproximacion de baja

frecuencia dicha cavidad puede asimilarse a un volumen con una reactancia

2
imaginaria negativa dada por X = -#¢ o [Fletcher & Rossing 1998 p. 228].
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Si consideramos p, constante e igual a la presion de soplo p, v
calculamos la admitancia compleja Y. como funcién de la frecuencia

(creciente en la direccion de las flechas), siendo la presion de soplo 7, un

parametro, obtenemos una figura como la siguiente Figura A1.1 [Fletcher &

Rossing 1998 figura13.5a]:
m3/sPa
ix10%
16 A\\
7 x -"]-GI p=UBKPa _d___._,...-—rﬂ-—-..._‘__m\
=
E 0.3 \
1x10¢% \ 7
\ } m/sPa
-1 x 108 0x10% 1x10% 2x 10
Re ("fr:l

Figura A1.2: Admitancia compleja Y. en funcion de la frecuencia para una

lenglieta (—, +). La presion de entrada es mostrada como un parametro.

La lengueta solo puede actuar como generador acustico en cuando la
parte real de su admitancia, su conductancia, es negativa, esto es, en la
mitad izquierda del plano. Por esto mismo se necesita una presion minima

de soplo para que la lenglieta inicie su vibracion.
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Otro grafico que nos va aportar mucha informacion es el de la parte
real de la admitancia, la conductancia, en funcion de la frecuencia, con el

rozamiento como parametro Figura A1.3.
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Figura A1.3: Conductancia G, de una lengiieta (—+) en funcién de la
frecuencia. El amortiguamiento de la lenglieta aparece como un parametro.

La frecuencia de resonancia de la lengiieta es @.=3142s™".

La lengueta puede actuar como un generador en el rango de valores
de la frecuencia donde la conductancia es negativa, esto es, en un rango de
frecuencias mas o menos amplio que va desde valores bajos hasta alcanzar
la propia resonancia de la lenglieta. El mayor o menor rozamiento (que en la
Figura A1.3 aparece como parametro) tendra importancia a la hora de
establecer este rango de valores. Por ejemplo, en el caso de las lenguetas
metalicas tanto del érgano como del acordedn, el rozamiento es mucho
menor que en el caso de la cana de un clarinete, lo que se refleja en el pico

negativo de la admitancia en la Figura A1.3, para y=01. En estas

circunstancias, el pico negativo de la conductancia G puede ser

suficientemente grande a una frecuencia ligeramente inferior a la de
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resonancia como para satisfacer la inecuacion correspondiente de Fletcher
y dominar a la resonancia del tubo de salida. No obstante, en el caso de la
lengueta metalica del 6rgano, el sonido es mas fuerte cuando se ajusta la

resonancia de la lenglieta con la del tubo resonador [Miklos et al 2006]).
A1.1.3. Lalengiieta libre en el modelo de Fletcher

En el caso de las lenguetas metalicas libres del acordedn o armonica,
éstas comienzan con una configuracion (—+), pero si la diferencia de
presion a ambos lados de la misma es suficientemente grande, pasara al
otro lado del portalenguetas, y su configuracion sera entonces (+,—). Dado

que las lenguetas del acordedn son largas y estrechas el flujo principal
pasara por los lados de la lenglieta, por las dos rendijas que quedan entre

éstay el portalenguetas.

St. Hilaire et al. [St Hilaire et al, 1971] mostraron que la inercia del flujo
de aire hacia la lenglieta y a través de su canal anade una inertancia acustica

importante que resulta, de acuerdo con las inecuaciones arriba mostradas,

en un amortiguamiento negativo para la configuracion (—,+) y una

resistencia positiva para la configuracion (+,—). A esto hay que anadir el

hecho de que, de acuerdo a las inecuaciones de Fletcher (Ecuaciones A1.5),

el pequeno canal del propio portalenglietas, favorecera aun mas la

configuracion (—+), ya que funcionara como un tubo con inertancia positiva

en aproximacion de baja frecuencia. Asi pues, la configuracion (—+) tendra
una presion umbral de inicio de oscilaciones automantenidas menor que la

configuracion (+-).

En la disposicion habitual de las lenglietas del acordedn, con dos

lenglietas idénticas, una a cada lado del portalenguetas, la lenglieta que
funciona es precisamente la (—+). Como ya vimos, una tira de piel o de

plastico cubre el hueco del portalenglietas correspondiente a la lenglieta
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remachada sobre el lado opuesto, y que ahora funcionaria como (+,—). Ello

evita que el aire se fugue por el canal correspondiente. Este aire cuya fuga se

pretende bloquear simplemente doblaria hacia afuera la lengueta del otro

lado del portalenguetas, la (+,—), sin llegar a hacerla sonar, pero reduciendo

el flujo de aire hacia la lengueta (—,+), con la consiguiente pérdida de

efectividad de esta lengueta. En los portalenguetas pequenos no se coloca

ningun tipo de piel, puesto que el canal es pequeno vy el flujo de aire
despreciable. Asi pues, en la practica, la lengleta (—,+) de cada

portalenglietas del acordedn sera la que suene y, como hemos discutido
arriba, lo hara a una frecuencia un poco menor que su propia frecuencia de
resonancia, como corresponde a una lenglieta metalica (poco
amortiguamiento comparado con una caha de clarinete) batiente hacia

adentro.

Nos referiremos nuevamente al estudio de St. Hilaire et al. cuando
tratemos del modelo de Ricot et al., en el epigrafe A1.2 de este mismo

Capitulo.
A1.1.4. Aplicaciones practicas concretas del modelo de Fletcher

Diversos autores han investigado la generacion de sonido por
lenguetas de diversas configuraciones aplicando el modelo de Fletcher, con
ligeras variaciones debidas a las particularidades de cada instrumento. Sin
intencion de hacer una enumeracion completa, podemos repasar los
diversos estudios en los que el modelo de Fletcher se ha aplicado a diversos
instrumentos musicales. La armonica diatonica ha sido estudiada, entre
otros, por [Johnson 1987], [Bahnson et al. 1998], [Millot et al. 2001] y [Debut &
Millot 2001]. La formacion del sonido en los tubos de 6rgano con lenglieta,
sin y con resonador, ha sido investigada por [Miklos et al. 2003] y [Miklos et
al. 2006]. Los instrumentos de viento madera, con especial atencion al
clarinete, entre otros, por [Hirschberg et al. 1990] y [Hirschberg et al. 1994].
Las lenglietas del acordeon por [Ricot et al. 2005, Millot & Baumann 2007]. Y

240



Apéndice 1. Modelos fisicos del funcionamiento de las lenglietas del acordedn

una aplicacion directa a valvulas del tipo (+,—) se pude encontrar en

[Tarnopolsky et al. 2001].
A1.2. Modelo de Ricot-Caussé-Misdariis

Seguidamente nos fijaremos especialmente en las propiedades
aerodinamicas del flujo de aire que incide sobre la lengueta y atraviesa el

canal del portalenguetas.

A1.2.1. Analisis de los mecanismos de generacion de las

oscilaciones automantenidas de una lenglieta libre

Cuando se aplica el modelo propuesto por Fletcher y que acabamos
de describir en el apartado anterior a ciertos instrumentos, por ejemplo los
tubos flautados de 6rgano o como la voz humana, se encuentra que dicho
tratamiento puede resultar demasiado simple desde el punto de vista de la
dinamica de fluidos [Hirschberg et al. 1994]. Se llega a la conclusién de que
un enfoque en el que el campo acustico y el flujo aerodinamico sean
incorporados en un unico modelo musical aeroacustico puede resultar mas

adecuado.

El modelo de Ricot et al. [Ricot et al. 2005] para la vibracion de la
lenglieta metalica libre presta especial atencion a las propiedades
aerodinamicas del flujo de aire que incide sobre la lengueta y atraviesa el
canal del portalenguetas. El modelo sigue unos pasos similares a los
establecidos en el modelo de Fletcher (ecuacion de Bernoulli y ecuacion de
movimiento de la lengueta). La diferencia clave con este modelo estriba en
que Ricot et al. no formulan una expresion ad hoc, a partir de la expresion de
Benoulli clasica, para la expresion de la fuerza aerodinamica ejercida por el
fluido sobre el canal de la lengueta, sino que calculan directamente dicha
fuerza a partir de la solucion de las ecuaciones dinamicas del fluido

particularizadas al régimen de flujo y condiciones geomeétricas existentes.

En primer lugar Ricot et al. repasan los diversos mecanismos fisicos
por los que una lengueta, en el seno de un fluido circulante, puede
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convertirse en un mecanismo generador de vibraciones automantenidas. En
el modelo de Fletcher las inertancias de entrada y de salida de la lengueta
determinan las condiciones necesarias para el inicio de oscilaciones
automantenidas. Se supone que la retroalimentacion acustica de los tubos
de entrada y salida proporcionan esas inertancias. En el caso del acordeon,
mas alla del propio canal del portalenguetas, no hay un tubo de entrada o de

salida que pueda proporcionar retroalimentacion acustica a la lengueta.

Para una superficie constante de contacto entre el flujo de aire y la
lengueta (condicion con la cual evitamos considerar fuerzas generadas por
desprendimiento del chorro de aire: stall flutter, vortex shedding...), la fuerza
de excitacion dinamica va a consistir en una combinacion de la presion
acustica y la presion inducida por la variacion de velocidad del flujo de aire
debido al cambio del area de apertura (fuerza de Bernoulli). Las
fluctuaciones de presion inducidas por el cambio en la velocidad del fluido
que atraviesa el canal del portalenguetas son calculadas a partir de la

ecuacion estacionaria de Bernoulli.

No obstante, sin otros mecanismos fisicos como la realimentacion
acustica (originada habitualmente por un tubo resonador a la salida de la
lengleta), estas fluctuaciones de presion no pueden inducir
autooscilaciones: la transferencia de energia entre un suministro de presion
constante y la oscilacion de la lengueta no es posible si consideramos tan
solo la fuerza de Bernoulli, deducida a partir de la ecuacion estacionaria de
Bernoulli, que dependa solo de |la apertura del canal de la lengueta, ya que el
trabajo realizado por dicha fuerza a lo largo de un ciclo es cero [Titze 1988,
Hirschberg et al. 1994, Fabre et al. 2012].

Es preciso algun tipo de asimetria de la fuerza de presion durante
cada ciclo para que se dé una transferencia neta de energia a la lengueta. Si
queremos seguir suponiendo valida la aplicabilidad de la ecuacion
estacionaria de Bernoulli, podemos examinar otros tipos de mecanismos de

oscilacion para ver si se presenta algun tipo de asimetria en la fuerza de
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presion que permita explicar las auto-oscilaciones mantenidas de la

lengueta del acordeon.

Ricot et al, tras hacer un repaso de las diversas situaciones
encontradas en los diversos instrumentos (evolucion compleja de la
geometria del sistema fisico, efecto de separacion y reagrupamiento del
flujo en el canal de la lenglieta) muestran que no son aplicables al caso del
acordeodn, de tal forma que la unica posibilidad para describir el flujo
inestable a través de la lengueta metalica es descartar la validez de la

ecuacion estacionaria de Bernoulliy buscar explicaciones alternativas.

Dos soluciones son examinadas. Una es estudiar la creacion de una
fuerza periddica a partir de la formacion y liberacion de vortices detras de
una estructura sélida expuesta a un flujo. Pero St Hilaire et al. [St Hilaire et al.
1971] va habian mostrado que esta liberacion de vortices no era la
responsable de la excitacion de la lengleta libre del harmonio. La segunda
posible solucion es la propuesta por los propios St Hilaire et al.: el efecto
inercial del flujo aguas arriba es el responsable del mecanismo de excitacion
de las lenguetas. Ricot et al. se decantan por verificar esta propuesta de St

Hilaire et al. para el caso de las lenglietas del acordeodn.
A1.2.2. Descripcion del flujo segun la dinamica de fluidos

El estudio de Ricot et al. comienza por analizar las caracteristicas del
fluido que atraviesa la lengueta libre desde el punto de vista de la dinamica
de fluidos. Se observa que la lengueta oscila de acuerdo al primer modo de
vibracion de una barra fija-libre. Aguas arriba, el flujo es laminar,
incompresible (nimeros de Match y de Helmholtz pequeiios), sin viscosidad
y describible mediante una funcion potencial que corresponde a dos
sumideros situados a lo largo de las rendijas laterales entre lengueta y

portalenguetas.

Ademas, suficientemente lejos del hueco dejado por la punta de la
lenglieta, el flujo es bidimensional (para una discusion sobre la continuidad
entre las regiones bi y tridimensionales, tanto en el trabajo de St. Hilaire et al
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como en el de Ricot et al., ver [Fabre et al. 2012]). Los puntos de separacion
del flujo se situan en los bordes de la lengueta. No hay reagrupamiento en el
lado opuesto de la lengueta, de modo que la superficie de la lenglieta
inmersa en el flujo es constante. Se puede considerar que el flujo saliente
esta formado por chorros planos que no interactian con el lado
correspondiente de la lengueta, lo que muestra que el flujo saliente no toma
parte en el mecanismo de oscilacion. El canal de la lenglieta hace de canal
de salida, siendo por tanto su longitud igual a la anchura del portalenguetas.
Esta longitud es bastante mayor que la anchura del hueco que queda entre
la lengueta y las paredes del hueco del portalenguetas, con lo que se espera
que si haya reagrupamiento del flujo sobre estas paredes del hueco del

portalenguetas.

Aguas abajo, el flujo es turbulento, no tiene las caracteristicas de una
estela v no se presentan grandes vortices coherentes que pudieran ser
responsables de la excitacion de la lenglieta. No obstante, puede ser
considerado como laminar e irrotacional hasta cierta distancia del hueco
entre lengueta y portalenguetas. Por tanto, se pueden utilizar expresiones
potenciales para describir tanto el flujo aguas arriba como el flujo aguas

abajo.

El flujo total puede ser explicado como la suma de dos flujos

potenciales idénticos creados por sendos sumideros laterales.
A1.2.3. Calculo de la fuerza aerodinamica sobre la lenglieta

Una vez establecidas las caracteristicas del flujo, se procede a calcular
el potencial calcular el potencial aguas arriba como suma de una
distribucidon continua de sumideros. Para calcular el potencial aguas abajo
se impone continuidad de ambos potenciales, de la velocidad y de la presion
en el centro del espacio que queda entre cada lado de la lengueta y su pared
mas proxima, siempre en el plano determinado por la cara superior de la
lenglieta en reposo. La Figura A1.4 [Ricot et al 2005 figura 1] muestra un

esquema de la lengueta remachada sobre su soporte. El flujo va de derecha
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a izquierda. Se muestran también las direcciones de los ejes coordenados

utilizados en la derivacion del modelo matematico.

e
3
e, apertura de la
puntade la
lengiieta
€
1 :
\
[ rendijas
: laterales
weta - .
!
q lenguieta
canal de |
salida ;
I
remache

placa soporte
(funciones de
portalengiietas)

Figura A1.4: Esquema de la lenglieta sobre su soporte y direcciones de

los ejes coordenados.

A continuacion se impone que la funcidn potencial verifique la
ecuacion de Bernoulli no estacionaria [Paterson 1983 p. 233, Barrero &
Pérez-Saborid 2002 ec. 13.84)].

oglx,t) M o JHxl) )
ot 2

o

(A1.6)

donde X denota (x,x,), siendo P(x.t) representa la desviacion de la presion

sobre la presion atmosférica, A la densidad del fluido (aire) vy C(t) una
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constante que solo depende del tiempo y que puede determinarse

aplicando la ecuacion de Bernoulli en un punto determinado.

A partir de la funcion potencial y la ecuacion de Bernoulli no
estacionaria se puede obtener primero la presion aerodinamica del fluido
sobre cada punto de la cara superior (aguas arriba) de la lenglieta y, a

continuacion, la fuerza total sobre la misma cara.

0 2 2 GV a
F,(t)= —h%V (1)@= 4, (1)) + poh a4, (1)~ - ot (t)a_‘; (A1.7)

donde / es la anchura de la lengiieta, V() el modulo de la velocidad del flujo

saliente y ¢(¢)=V(¢)e() es el flujo volamico a través de la rendija, donde

e(t) mide la anchura variable del hueco del portalenguietas.

El primer término lado derecho de la igualdad, —h%Vz(t)(l—Al(t)).

representa la fuerza clasica de Bernoulli que aparece en los modelos cuasi-
estacionarios. El paré\metroAl(t) representa unas variaciones de presion

asociadas con las fluctuaciones de flujo debidas al movimiento de oscilacion
de la lengleta. La fuerza variable originada por este parametro de
contraccion dependiente del tiempo no es la responsable del mecanismo de

excitacion de la lengueta, pues en primer orden resulta ser proporcional a
2 .
¢’(1), estando por tanto en fase con la apertura de la lengiieta, no con su

velocidad, no transfiriendo por tanto energia al movimiento de la lengueta
[Hirschberg et al. 1994, Richards 2003].

Volviendo al término clasico de Bernoulli, vemos que esta fuerza
depende de V(7). Este término esta originado por la carga inercial del fluido,

como también los términos segundo y tercero del ultimo miembro para la
expresion de la fuerza (Ecuacion A1.7). Todos estos términos generados por
la inercia del fluido y las fuerzas inerciales correspondientes son las que

explican el mecanismo de oscilacion de la lengueta, puesto que las
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fluctuaciones de velocidad de flujo inducidas por ellos no estan en fase con

el desplazamiento de la lengueta.

Entre todos ellos el término de Bernoulli es dominante, razén por la
cual las fuerzas de inercia, representadas por el segundo vy tercer términos
del lado derecho de la Ecuacion A1.7, se suelen despreciar en la mayoria de
modelos de lenglieta. Calculando valores medios de la presion del fluido
(fuerza entre superficie de la cara superior de la lenglieta) entrante sobre la
cara superior de la lengleta y sustituyendo los valores de la velocidad a
partir de la ecuacion no estacionaria de Bernoulli, se llega a la siguiente

expresion para la presion media de excitacion:

(B(1),, =-poks (-4 ()L (A1)

Esta expresion tiene la forma de una relacion de impedancia, en este

caso una impedancia inercial, cuya masa asociada, dependiente del tiempo,
vendria dada por M (¢) :pOKO(t)(l—Ai(t)). Al contrario que la aproximacion

tradicional (Fletcher) al estudio de lenglietas, basada en las impedancias de

los tubos de entrada y salida, esta expresion esta relacionada con la
impedancia del orificio en la plaqueta por el que pasa la lengleta. M(t)

puede ser interpretada como la correccion de masa del extremo del lado
aguas arriba de la rendija. Su forma concreta depende de la geometria de la

rendija y de la forma concreta flujo potencial incidente.
A1.2.4. Movimiento de la lengiietay flujo reciproco

Medidas realizadas por Ricot et al. muestran que el movimiento de la
lenglieta es practicamente sinusoidal, lo que ya habia sido referenciado en
la literatura [Millot et al. 2001 para las lenglietas libres de la armoénica, Miklos
et al. 2003 para las lenglietas metalicas del 6rgano]. El modo predominante
es el fundamental de la barra fija-libre, que es el sistema fisico que mejor

representa a la lengueta libre.
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Asi, podemos modelar la lengueta por medio de un sistema oscilante
masa-muelle-amortiguamiento unidimensional. El movimiento de Ila
lenglieta crea una corriente de flujo reciproco que no depende del flujo
variable principal. La contribucion a la presion total de la vibracion de la
superficie de la lenglieta puede estudiarse [Kinsler et al. 1995] usando la
expresion para la impedancia de radiacion de un piston rectangular con

pestana:

7 = Al (A1.9)

donde u(w) es la velocidad normal de la lengiieta y F, (@) es la fuerza de

reaccion del fluido sobre el piston, todo ello a una frecuencia @. Para
longitudes de onda suficientemente mayores que las dimensiones de la
lengueta, la parte dominante de la impedancia de radiacion es la reactancia,

que fue calculada por Morse e Ingard [Morse & Ingard 1968], a partir de cuya

expresion podemos identificar la masa efectiva 7, de radiacion:

8 P +1h+ 1

=— plh————
M o I (A1.10)
F(0)=Z,(o)u(w)=—iomu(o) (A1.17)

La fuerza F (a)) esta en oposicion de fase con la aceleracion de la

lenglieta y nos dice que el fluido arrastrado por un lado de la lengueta tiene

una masa aparente de valor m,. Por tanto, la masa efectiva 2mf debe ser

anadida a la masa de la propia lengueta en la ecuacion del movimiento de

esta:

(m + me) o°x, cox, k
+——2+—
l o Lot 1

(x,—x,)=F () (A1.12)
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donde C y k son, respectivamente, el amortiguamiento y la rigidez
equivalentes de la lengueta, X, esla coordenada que mide la distancia en un
plano perpendicular a las direcciones principales de la lengueta a la vez que
paralelo a la direccion transversal de la misma (ver Figura A1.4) y X, es su
valor en ausencia de flujo, / es la longitud de la lengueta y / su anchura. El
efecto de la fuerza F,(w) es sélo importante en el campo cercano a la

lengueta.

Llegamos finalmente a la conclusion de que el modelo matematico
que describe la excitacion de la lenglieta es un sistema diferencial con dos

ecuaciones no lineales acopladas (las ecuacion no estacionaria de Bernoulli

~Ecuacion (2.25)- y la ecuacion del movimiento —Ecuacion (A1.12)-) con x,(?)

y ¢(f) como incognitas.

A1.2.5. Produccion de sonido en un flujo. Analogia de Lighthill

Hemos visto que el sonido producido por el acordedn es
consecuencia del flujo inestable a través de los huecos entre lengueta y
portalenglietas. En el caso del acordedn, el sonido no puede deducirse del
analisis de la respuesta de un resonador a un flujo entrante, como ocurre
con los instrumentos de viento madera y viento metal usuales, sino que se
debe considerar que el fluido fluctuante actua directamente como fuente

de sonido en el medio acustico libre (el aire circundante).

El problema de la produccion de sonido por un flujo fue investigado
por primera vez por Lighthill [Lighthill 1952]. (Puede consultarse una
tratamiento mas actual en [Hirschberg & Rienstra 2004]). La idea clave de
Lighthill fue derivar, a partir de las ecuaciones exactas de conservacion de la
masa y del momento, una ecuacion de onda no homogeénea que se reduce a

la ecuacion de onda homogénea en la region donde se encuentra el oyente.

Es decir, esta vision de las ecuaciones de propagacion del sonido es

apropiada para el estudio del campo acustico propagado desde una region
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donde circula un fluido hasta otra region donde se halla el oyente, en una
zona de fluido estanco, lejos de las fuentes. En ningun caso suponen una
aproximacion, sino que son tan exactas como la formulacion habitual en
funcion de fluctuaciones de la presion y la densidad en las ecuaciones de
conservacion de masa y momento lineal. Lighthill propuso usar una
formulacion integral basada en el formalismo de las funciones de Green. El
campo acustico lejano se calcula mediante la convolucion de las fuentes de

Lighthill con las funciones de Green para el espacio libre de fuentes.

En concreto, las ecuaciones de conservacion toman la siguiente
forma en el formalismo de Lighthill:

82p ) aZpu
- = A1.13
ot? ¢ ox,;” ¢ ( )

con: P'=P= Y P =P~ Pum-
El término de fuentes viene dado por:

2
0= (A1.14)
0x,0x

siendo 7; es el tensor de esfuerzos, que puede expresarse como:
T, = pvy, o, +(p-c’p)s, (A1.15)

El primer término, el llamado tensor de esfuerzos de Reynolds, es el
responsable de la generacion de sonido por fuerzas convectivas no lineales
en el flujo, como la produccidén de sonido por turbulencias. El segundo
téermino refleja la influencia de la viscosidad. El ultimo representa la
produccion de sonido debida a procesos no isentropicos o a una diferencia
local en la velocidad del sonido. En el caso de la lenglieta de acordedn, con
flujos sin viscosidad, incompresibles y sin fuentes de calor, solo queda el

primer término.
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En la derivacion de las ecuaciones por Lighthill es crucial que la

constante Ces la velocidad del sonido en la region donde se situa el oyente.

En tanto que las formulaciones aeroacusticas basadas en variables
acusticas (p', p'....), diferentes a (p,p...), son en principio equivalentes
mientras no se introduzca ninguna aproximacion, el objetivo de la
aeroacustica es obtener una prediccion razonable de la produccion de

sonido basada en la fuente. Asi pues, no hay una relacion simple a priori del

tipo p' =Czp'. En cada problema concreto habra que ver que variable es mas

adecuada, p', p' uotras.

Ricot et al. utilizan este formalismo de Lighthill para calcular la
presion acustica en una zona alejada del flujo que pasa por la lengueta. El
resultado final, que no damos aqui, implica integrales de superficie sobre

una superficie que rodea a las fuentes.
A1.2.6. Experimentacion y comparacion con el modelo

Con este modelo como referencia, Ricot et al. realizan una serie de
medidas para luego cotejarlas con el modelo fisico-matematico que
acabamos de explicar. Dado lo simplificado del modelado del flujo saliente
(se calculaba el potencial de flujo saliente por continuidad con el entrante,
eliminando asi toda posibilidad de descripcion de las turbulencias originadas
a la salida de la placa), Ricot et al. realizan sus calculos teéricos (tanto de
presion aerodinamica como acustica) con las expresiones para flujo
entrante, y suponen la simetria del sonido producido a la entrada y salida de
la lengleta para comparar esos resultados tedricos con la presion
aerodinamica medida corriente arriba y con la presion acustica medida
corriente abajo. Aun con estas limitaciones, el modelo reproduce bastante

bien las medidas experimentales.

Como ya hemos comentado mas arriba, el movimiento de la lenglieta
es casi sinusoidal en torno a una posicion de equilibrio, que para baja presion

de soplo podemos tomar como el propio desplazamiento estatico. La
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presion aerodinamica alcanza un pronunciado pico en el momento en que la
lenglieta entra en la ranura de la placa. (Resultados similares fueron
obtenidos por [Millot et al. 2001] para la arménica). Como la posicion de
equilibrio coincide casi con el plano de la placa, la fuerza inducida por esta
fuerte variacion de presion que acabamos de senalar esta en practicamente
en fase con la velocidad de la lengueta. Asi pues, esta fuerza asociada al pico
de presidon comunica energia al oscilador [Hirschberg et al. 1994, Richards
2003]. Una variacion similar de presion, esta vez negativa, ocurre al salir la
lengueta de la rendija, pero de una manera menos violenta, quedando un

superavit de energia que explica el mecanismo de oscilacion de la lengueta.

La presion acustica medida en la region de flujo saliente (en campo
lejano) tiene poco en comun con la presion aerodinamica que acabamos de
describir medida en la region de flujo entrante. Ello se debe al complejo
mecanismo de conversion de la energia mecanica del fluido en energia
acustica. Solo los picos violentos de la presion aerodinamica quedan luego
reflejados en la presidon acustica. El espectro armonico es muy rico,

predominando los armdnicos impares.
A1.2.7. Mejoras al modelo

En el modelo de Ricot es mejorable la modelizacion de la variacion de
la abertura [Millot & Baumann 2007]. Cerca de la punta de la lenglieta seria
posible un modelado tridimensional. Falta un estudio del mantenimiento o
no de la oscilacion en el caso de flujos bajos [St. Hilaire et al. 2001]. También
seria importante realizar un analisis de la dependencia de la frecuencia con
la presion. Tampoco se estudia la influencia de las camaras de resonancia
[Tonon 2005].

A1.3. Influencia de las camaras de resonancia de las lenguietas

A continuacion, se presentan las conclusiones de varias

investigaciones sobre el rol desempenado por las camaras de resonancia.
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A1.3.1. Estudiode Tonon

Hemos visto que el mecanismo de oscilacion de la lenglieta vy el
sonido emitido no depende de la influencia acustica de los volumenes a la
entrada vy salida de la valvula por lo que este tipo de valvula oscilante se

puede llamar de lenglieta fuerte o dominante [Ricot et al. 2005].

Ello no quiere decir que la influencia de la camara de resonancia sobre
la que se asienta el portalengiietas sea siempre despreciable. Tonon [Tonon
2005] ha estudiado la influencia de estas camaras en la vibracion de las
lenglietas suponiendo tres modelos diferentes para estas camaras, segun
sean las dimensiones caracteristicas de estas en comparacion con la

longitud de onda del sonido emitido por las lengletas dispuestas sobre ellas.

Se observa que cuando la frecuencia de vibracion de una lenglieta se
acerca a la frecuencia de resonancia de la camara, la vibracion del aire de la
camara se hace lo suficientemente grande como para influir el mecanismo
de autoexcitacion. El que esa influencia ayude o estorbe a la emision del
sonido musical resultante depende del modo resonante de la cavidad y de

como esté montada la lenglieta en relacion con la cavidad.

Cuando la longitud de onda del sonido emitido es mucho mayor que
las dimensiones caracteristicas de la camara de resonancia de la lenglieta
correspondiente, esta camara se puede modelar como un resonador de
Helmholtz. La experiencia dice que si el modo de resonancia de la camara
coincide o es algo menor que la fundamental de la lengueta, la interferencia
es fuerte, al menos para cavidades grandes. Esta interferencia desaparece si
el modo resonante de la cavidad queda por encima de la fundamental de la

lengueta.

Si la longitud de onda del sonido emitido por la lenglieta (o alguno de
los armonicos de esta) es del orden de las dimensiones de la cavidad, esta
debe modelarse como un tubo abierto-cerrado. La resonancia del tubo se
dara a frecuencias iguales a un cuarto de su longitud (v los arménicos
correspondientes). Si esta frecuencia coincide con la de la lenglieta se nos
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plantea un conflicto: en resonancia, el aire de la camara debe vibrar con un
nodo de velocidades en el extremo cerrado y con un vientre de velocidades
(nodo de presiones) en el extremo abierto. Por el contrario, el mecanismo de
generacion de las oscilaciones automantenidas de la lenglieta libre requiere
el maximo paso posible de flujo, con lo que requiere un vientre de
velocidades, justo lo contrario del requerimiento de la cavidad en ese mismo
lugar. Asi pues, ninguno de los dos sistemas satisface los requerimientos del
otro, con lo que es muy probable que la aparicidon interferencias en el

mecanismo de autoexcitacion de la lengueta.

Todas estas interferencias se presentaran con mayor evidencia
cuando el modo fundamental de la cavidad coincida con el modo
fundamental de la lengueta. La interferencia puede incluso a ahogar
completamente la vibracion de la lengueta. Con armonicos mas altos de la

lengueta el acoplo es menor.

Tonon anade que todas estas interferencias puede eliminarse
practicando un pequeno agujero en la cavidad, limando la punta de la
lenglieta, retirando las pieles o tiras de plastico de las dos lenguetas
dispuestas sobre el mismo portalenguetas que va montado en la cavidad en
cuestion, reduciendo la cavidad al minimo posible (sin que la lenglieta que
va montada en la parte interna del portalenguetas llegue a tocar con el suelo
de la camara de resonancia) o montando la lenguieta con la punta cerca del
alvéolo o hueco de entrada del aire a la camara. Efectivamente, los propios
artesanos confirman que en las lenguietas mas pequenas, correspondientes
a sonidos muy agudos, se suelen quitar las pieles o plasticos de los
portalenguetas y las lengletas se montan efectivamente con la punta cerca
del alvéolo (Figura A1.5). Incluso se llega a redondear la entrada a la camara,
para facilitar una correcta circulacion del aire, aprendida a base de prueba y
error (Figura A1.6) [Alberdi et al. 2005-2007].

254



Apéndice 1. Modelos fisicos del funcionamiento de las lenglietas del acordedn

Figura A1.5: Detalle de un bloque de lengtietas. Las lenglietas mads
pequenas, asociadas a notas mds agudas, se han dispuesto con la punta cerca

del orificio de entrada a la cdmara de resonancia.

Figura A1.6: Detalle de un bloque de lenglietas agudas. Las entradas a

las camaras de resonancia estan modificadas para facilitar la entrada del aire.
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A1.3.2. Estudio de Plitnik para las lenglietas de 6rgano

Estudios similares al de Tonon habian sido realizados anteriormente
para las lenglietas metalicas de los tubos de érgano [Plitnik 2000]. En este
caso el equivalente a las camaras de resonancia de las lenguetas del
acordeon lo constituyen las chalotas de los tubos de 6rgano. Considerando
tres tipos diferentes de chalota (americana, francesa y alemana), cada una
con unas caracteristicas geométricas propias, Plitnik estudia el efecto de la
variacion del volumen de las mismas (mediante cera) en la frecuencia

fundamental y también en el espectro emitido.
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APENDICE 2: ELCONOCIMIENTO DE ALGUNOS LUTIERES

Con el fin de contrastar los conocimientos fisico-acusticos y los
resultados experimentales, hemos llevado a cabo unas entrevistas con
lutieres que reparan acordeones. Cada una de las entrevistas corresponde a
un lutier diferente (L1, L2 y L3), realizada por el mismo entrevistador (R). Las

preguntas y comentarios anadidos por el entrevistador R aparecen en cursiva.

A2.1. PRIMERA ENTREVISTA CON UN LUTIER (L1)
R: ;:Por qué son necesarias dos lenglietas?

L1: En el caso de un armonio, el reservorio de aire es como una caja
que se llena al dar a los pedales, pero aunque estos no se accionen, el 6rgano
sigue sonando. Siempre suena la misma lenglieta, pero en el acordedn la

lenglieta contraria no suena.

Carini, un afinador ya jubilado, me contaba que ya se habia intentado
hacer que una sola lenglieta de acordeon sonara al abrir y cerrar el fuelle,
pero que no daba resultado. Esa lengueta deberia estar en medio de la
plagueta con una abertura “no sé muy bien como” para que empiece a

moverse.

Cuando el aire viene por el lado “contrario” al que le corresponde
normalmente la lenglieta se ve alejada del marco (plaqueta), no entra

dentro de éste y por tanto no suena.

La badana evita que el aire se escape por las rendijas que deja la
lenglieta contraria. A las lenguetas pequenas no se les pone badana porque

el aire que escapa es muy poco.

R: ;Cual es la influencia del tamano del alvéolo y del volumen de la

camara interior?
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L1: La "base” (distancia entre la plaqueta y el alvéolo) mas alta, mas
gorda, dificulta la emision de sonido en el caso de lenglietas pequenas.

Cuanto mas base, mas cuesta sacar el sonido, suena menos.

Sin embargo, si la plaqueta (pequeiia) se cabeza abajo, aunque sea a
distancia grande del alvéolo (equivalente a tener mucha base) el sonido sale
facil, no mas intenso, sino facil. Las lenguetas mas agudas de algunos
acordeones Royal Standard fabricados en la antigua Alemania Oriental, se
colocaban asi. Los somieres de estos acordeones eran de plastico. Tenian la

abertura ancha, un hueco grande.

En los acordeones y trikitixas, las lenguetas agudas siempre las coloco
asi, “cabeza abajo”, (la punta de la lengiieta cerca del alvéolo, en lugar de la
disposicion habitual, con la punta lejos del alvéolo), pues esto favorece la
emision del sonido. Sin embargo, si ponemos la lenglieta, pequena, de esta
manera pero el hueco es muy grande no llega a sonar. El hueco y la posicion
influyen también en la afinacion, para lograr por ejemplo el trémolo
buscado, en una posicion la lengueta parece ser excesivamente sensible a la

afinacion.

En cualquier caso, un hueco adecuado es necesario para que la

lenglieta no choque contra las paredes de la camara.

La forma del alvéolo, la de la entrada (circular o rectangular) no creo
que influya mucho. Lo importante es que haya suficiente hueco para vibrar,

“para que el rebote sea adecuado”.
R: ;Cudl es la influencia de los materiales de lengiietas y piastrinos?

L1: La lengleta normalmente es de acero. Importa el temple del acero
y la carne (el grosor de la lengiieta) de la lenglieta. Las lenglietas muy finas,
muy delgadas empiezan muy facil pero no tienen luego fuerza, no llegan a

dar gran intensidad.

La aleacion del piastrino también influye. Cuanto mas duro sea, se oye

como diferente. Los buenos la llevan de duraluminio, o de “avionale”. Antes
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se hacia de aluminio dulce. También antiguamente se hacia, lo que es la
placa, en cinc y también en bronce. Actualmente también los piccolos
vienen en bronce, pesan mucho mas. Si todas las lenglietas fueran de
bronce, el acordedn sonaria mas, pero pesaria mucho. Con cinc también
pesa mas. Hay acordeones diatonicas viejas que vienen en cinc. A veces
vienen lenguetas muy antiguas en bronce (ahora se refiere a la lengiieta, no a
la plaqueta). No es que las lenglietas de bronce suenen mas. Son fragiles. Los
armonios de iglesia llevaban lenguetas de bronce, pero no se las sometia a
cambios tan bruscos como en el caso del acordedon. La forma de las
lenglietas de los armonios de iglesia es similar a las del acordedn, con carga

o sin carga en las puntas.

L1 muestra unos piastrinos de bronce para los piccolos de un acordeon
Jupiter y comenta: Cuanto mas dureza tiene el marco, mas sonido se
produce. No se trata de que el remache ceda, puesto que si el remache cede
la lengueta no suena; se trata del propio marco: el bronce hace que suene
mas que el aluminio. He tenido de aluminio blando, de duraluminio y de

latdn. Las de latdn suenan mas. Las lenglietas pequenitas, suenan mas.
R: ;Cudl es la influencia del grosor de las plaquetas?

L1: Cuando la lenglieta esta dentro del canal de la plaqueta, “come”
menos aire. Hay plaquetas que son mas gruesas por la punta de la lengueta.
Creo que se trata de ese efecto: cuanto mas fino sea el portalenguetas, mas
aire come. Por tanto, en la punta de la lenglieta, que es lo que mas se mueve,

se corresponde un grosor mayor del portalenguetas.

Por la misma razon (dentro del canal hay menos pérdida de aire), las

lenguetas mas graves llevan un portalenglietas mas grueso.
R: ;Cual es la influencia de las maderas utilizadas?

L1: Las maderas de los somieres tienen mucho que decir. Basta con
que la madera del medio del somier sea diferente para que el sonido se

resienta. Basta probar hundiendo con la una. Si es blanda el sonido sera
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menos intenso, pues la madera se lo come. La madera blanda absorbe el

sonido; a la hora de expulsar, expulsa menos (el sonido).

También importa la cantidad de madera de la “base” (la distancia
entre portalengiietas y alvéolo). Influye en la salida que tiene. Cuanto menos
base, mas facil la emision (sobre todo en la mano derecha). El efecto es
mayor en las lenglietas agudas. En las diatdnicas, en que se busca mas
rapidez de emision (L1 no cree que suene mds, sino mds inmediato, y dice que

es algo que varia), esa base esta limitada al minimo.
R: ;Qué opina del sistema de lengiietas en placa?

L1: La placa no vibra. Creo que el sistema con placa es mejor. La razén
es la siguiente: en los italianos cada lengueta lleva su propia placa
(portalengilietas), pero lenguetas y portalenguetas pueden ser iguales, o casi,
dentro de un mismo somier (por ejemplo, con doce lenglietas por somier),
emitiendo sonidos diferentes gracias a la diferente carga que soportan en la
punta. En los rusos, donde todas las lenglietas van en placa, aunque también
hay lenguetas cargadas, estas lenglietas son de diferente tamano a lo largo
de una placa. En mi opinion, cada nota necesita su lengueta (con su tamano)
para vibrar de manera optima. En los acordeones con sistema de lenguetas
en placa, tanto mano derecha como izquierda llevan placa vy no

portalengletas.

La placa es de aleacion de duraluminio, como el portalenguetas o

piastrino. Las lenguetas de acero.
R: ;Qué diferencias hay entre un acordeoén ruso y uno italiano?

L1: Son diferentes en construccion y mecanica. En el ruso todas las
lenglietas en placa. La distribucion de graves es casi similar a la del italiano
(comprobamos que en el Jupiter ruso va de Mi1 a Mi2, trece lenglietas, mientras
que en el Pigini-Sirius italiano son tres lengtietas mds... vemos que en el ruso el
somier grave termina antes y queda un hueco rellenado con unas lengletas

pequenas).
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Creo que las aleaciones de los aceros son diferentes, lo que influira en

el sonido.

En Italia hay muchas fabricas de lenglietas y los fabricantes de
acordeones normalmente se las compran a estas empresas en lugar de
fabricarlas ellos mismos. Puede ser que Pigini fabrique sus propias lenguetas
para sus acordeones Sirius, pero no lo creo (aunque dice que quizad para un
Sirius si las haga, pero no lo sabe). Antiguamente Paolo Soprani fabricaba sus
propias lenguetas. Asi, hay veces en que un mismo acordedn, en distintas

remesas, viene con lenguietas diferentes.

Para las diatonicas prefiero las Antonelli, pues se rompen poco y de
sonido estan muy bien; sin embargo, las Canione rompen mas facilmente.

En las diatonicas con lenguetas “tipo a mano”, al menos.

Comprobamos que el Jupiter ruso tiene lengtietas mas rectangulares
(en lugar de las mds afiladas del Sirius), pero L1 dice que también hay casos a
la inversa (con base mas estrecha y la punta mds ancha), que los Borsini

también han tenido en su momento esa forma rectangular.
R: ¢Has oido hablar de la armonizacion de acordeones?

L1: No he oido nada sobre ese tema (aparte de lo del cassotto, en que
el sonido no sale directamente al exterior, sino que primero sale dentro de
una cajita y de ahi al exterior). No sé qué funcion tendra el que en el
acordeon Sirius que el cassotto esté todo arrugado. Alguna funcién tendra.
Ademas, se ve que se ha intentado un que esa forma sea irregular, como a

golpes.
R: ;Qué diferencias hay entre abrir y cerrar el fuelle?

L1: El peso de la caja izquierda hace que se abra por si mismo, lo que

igual te ayuda.
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A2.2. SEGUNDA ENTREVISTA CON UN LUTIER (L2)
R: ;Qué afinacion se utiliza: temperada u otra?

L2: Se basa en un afinador electronico (marca Peterson). Se afina toda
una voz, por ejemplo el 8. Después se coge el 8 fuera de cassotto. Se regula la
afinacion relativa al otro 8 mirando el efecto 6ptico que da la maquina (giro
del disco luminoso implica desafinacion).Explica con detalle como afina la

primera voz utilizando el afinador.

La afinacion si es temperada, con el afinador electronico que utilizo
de herramienta se pueden crear diferentes patrones de afinacion segun se
necesite pero lo comun es utilizar el “equal temperament”. Por tanto no se
trata de afinar a quintas justas, a cada intervalo de quinta le corresponde
una velocidad de batimento que se puede comprobar en la practica
facilmente, aunque en la practica se utiliza la referencia del afinador
electronico, el oido evidentemente imprescindible, avisara de
imperfecciones, cuanto de lejos o proximos estamos del resultado perfecto
v hara el trabajo mucho mas agil. Comenta como si ha afinado alguna vez por
quintas, evitando trémolos, el resultado es una octava muy cerrada y sélida en
afinacion pero no se puede ir mas alla de una octava porque estas quedan muy

desajustadas.

Hoy en dia también he trabajado afinaciones en cuartos de tonos para
obras especificas creadas para ello o algun tipo de mesotonicas simulando la

afinacion de 6rganos antiguos para tocar musica de época.
R: ;Suena la lengiieta contraria?

L2: Vibra por simpatia. La piel evita el paso del aire y también evita
algo la vibracion por simpatia. Pero siempre hay un efecto de vibracion por
simpatia; poca, pero la hay. Tenemos el remache que sujeta la lengleta,

todo es un bloque comun.
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Las lenguetas pequenas no tienen piel, porque el paso de aire es por si
muy pequeno, el ajuste es mas preciso y la piel entorpeceria el ejercicio del

aire (abrir, cerrar).

En afinacion, si hay una gran diferencia de afinacion entre la pareja de
lenguetas de abrir y cerrar puede afectar en un pequeno grado a la altura de
la afinacion de estas. (Por un lado dice que existe esa vibracion por simpatia
que parece influir a la lenglieta contraria, pero por otro matiza que el cambio

es casi inapreciable).

R: ;Cual es la influencia del tamano del alvéolo y del volumen de la

camara interior?

L2: El tamano de la camara es obvio que va siempre en relacion con el
alvéolo. El tamano de la camara es el adecuado para una vibracion optima
de la lengueta. Asi el paso de aire sera el adecuado. Un tamano demasiado
grande o pequeno hara que la lenglieta vibre poco (poca amplitud) o se
ahogue. En las lenglietas agudas la camara es menor y normalmente la
entrada esta rebajada y en las mas agudas estan giradas para que el aire

incida directamente sobre la punta de la lengleta.

Posteriormente me muestra una lengilieta sobre un alvéolo de plastico
creado para demostraciones; la lengueta se sopla por un tubo. Es algo similar
a los peines que nos hizo a nosotros. Me indica que la cadmara es demasiado
grande para una vibracion optima de la lengteta, por lo que ésta vibra mal, la
lenglieta no termina de abrir al batir. Ademads cree que la forma en que llega el
aire a la camara (por un tubo) no es la correcta. Probablemente los tamanos
de las camaras vienen dados por prueba y error, por buscar un compromiso

entre el tamano ideal de cada camara y por el espacio disponible para todo.

En los nuevos Sirius han modificado el tamano de la camara de las
lenglietas mas graves. Parece ser que con ello la vibracion de las lenguetas
es menos “ahogada” (admite una presién un poco mayor que la normal sin

bajar la frecuencia y sin sonar con exceso de aire). No cree que este nuevo
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diseno la entrada se dé antes (de hecho, el que les ha llegado entra mas

tarde, por el propio reglaje de las lenglietas sobre los portalenguietas).

L2 muestra como los alvéolos de las lengilietas mds agudas (mds
pequenas) tienen las camaras rellenadas, “encogidas”, mediante madera en
las paredes, para hacer estas camaras mds pequenas. Ademads, la entrada a
esta camara “encogida” tiene la entrada graduada, modelada de forma que el
encogimiento sea gradual, para que el flujo de aire no se encuentre un escalon

contra el que choquey lo perturbe.

R: ¢Por qué se usa ese encogimiento gradual de la camara y no se
usa un alvéolo mas pequeno directamente, adecuado al tamano menor de
la camara (con lo que se evitaria ese escalonamiento brusco caso de no

modelar la entrada)?

L2: El sistema longitudinal de registracion (unas laminas correderas
metalicas) implica que la entrada a las camaras (los alvéolos) tiene que ser
de igual tamano dentro de un somier. O al menos los alvéolos deben ser
iguales o mayores que los agujeros de las laminas correderas de la
registracion. Asi, la registracion implica tamanos iguales de entrada a los
alvéolos. Pero las camaras son mas pequenas para las lenguetas mas
pequenas, tal y como acabamos de ver. Lo ideal seria que los alvéolos
tuvieran diferente tamano, adecuado a las camaras que a su vez son
optimas para cada lengueta (segin su tamano), pero en un sistema
longitudinal de registracion esto no es posible. Hay otros sistemas, que se
estan estudiando ahora, en los intenta solventar este problema. Explica en
detalle las relaciones de tamano entre los huecos de las laminas de

registracion, los alvéolos y las camaras de las lenglietas.

La importancia del tamano de los alvéolos no reside en el tamano de
los huecos, sino en la presion de aire que se genere ahi (dentro de la camara).
Cuanto menor sea el hueco (la superficie del alvéolo), mayor va a ser la

presion.
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También he pensado en la mezcla del aire que entra con el aire ya
presente. Creo que la influencia del volumen de la camara es pequena, pues
si al cerrar el aire pasa de la camara a la lenglieta y al exterior (habitacion), al
cerrar lo que hacemos es meter el aire de la habitacion, que seria una
camara muy grande a la lengueta y luego a la camara. Si ese volumen de la
camara previa a la lengleta fuera tan importante nos encontrariamos con
que el sonido cambiaria radicalmente al abrir o al cerrar. He pensado mucho
sobre esto y creo que lo importante es la velocidad a la que accede el aire
contra la lengueta. Al mover el fuelle mas deprisa el aire llega a mayor
velocidad contra la lengueta, con lo que crea una mayor presion sobre la
superficie de la misma. Pone varios ejemplos en los que una hipotética
camara muy grande dificultara la vibracion de la lenglieta, no por el tamano
en si de la camara sino por la dificultad de hacer presion y de hacer que el aire

circule con la velocidad necesaria para hacer vibrar la lengleta.
R: ;Sonaria una lengiieta sin camara?

L2: Si, sonaria. Una lengueta sobre su portalenguetas y sin camara,
puesta directamente en los labios, si vibra, porque al aire no le queda otra
salida (si sellamos bien los labios) que pasar por la lenglieta. (En este caso

quizd habria que considerar la cavidad bucal como camara).

Volvemos a comentar el razonamiento de antes: si al entrar el aire en el
fuelle el aire sigue el camino alvéolo-camara-portalengiietas-lengueta y la
camara es tan importante, en el caso contrario, al salir el aire, el camino seria
el inverso, la camara de salida no existiria (si acaso toda la camara interior del
acordeon, pero en el caso del artilugio que nos construyo ni siquiera eso,
puesto que al soplar la camara exterior no existe).Cree que las cavidades no
son tan importantes, sino como el aire pasa por ellas, aunque admite que es

posible que esas cavidades influyan en como pasa el aire.

Me hace ver como si la ldmina corredera de la registracion esta medio
tapando la salida de los alvéolos, el efecto seria similar a la del pitch bending,

con lo que el bending tiene su explicacion en el comportamiento del flujo de
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aire. Comenta como el aire se ve impedido en su paso, bien por el cierre parcial
del boton (vdlvula o zapata), bien por las ladminas de la registracion colocadas

tapando parcialmente los alvéolos.
R: ;Cudl es la influencia de los materiales de lengiietas y piastrinos?

L2: Cuanto mas duro sea el acero, la fuerza que ejerce la lengueta
contra la fuerza del aire sera mayor (mayor elasticidad y fuerza para volver al
punto de reposo) vy facilita una vibracion mas precisa en frecuencias a

diferentes presiones y sonido mas brillante.

R: ¢(Cual es la influencia del grosor de las plaquetas? ;Qué ocurriria

en el caso de una plaqueta de espesor nulo?

L2: He pensado mucho sobre las dimensiones de la propia lengueta
(menciona varios pardmetros), pero no sobre el grosor del piastrino, quiza
porque viene dado de fabrica. Me doy cuenta de que su grosor va en relacion
con el tamano de la lengueta. Creo que este grosor ira relacionado con la

absorcion de las vibraciones por el portalenglietas.

R: Me pregunta hasta qué punto considero la estrechez de ese marco. Le

pongo el caso de un portalengletas de espesor casi nulo.

Las funciones principales del marco porta-lenglietas son servir de
soporte solido para la lenglieta sin restar capacidad de vibracion a esta y la
obturacion del paso del aire cuando este incide sobre el acero de la lengueta.
Si ponemos un soporte (marco) tan fino no seria un punto de sujecion fiable
vy la incidencia del aire sobre la lengueta en el momento de la obturacion
(que creo que es donde mas incide y mas importante es) seria demasiado

poco. No puede funcionar bien.

Le hago ver que parece ser que el grosor del marco tiene su influencia en
el sostenimiento de las vibraciones. Comenta su vision del proceso fisico de
vibracion. Al acercarse la lenglieta al marco (debido a la presion ejercida
sobre una de sus caras por el aire), ésta obtura el agujero sobre el marcoy

obliga a la lengueta a moverse hacia dentro del marco. Pero si el grosor de
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éste es muy pequeno enseguida pasa al otro lado vy la presion sobre la cara
de la disminuira y ganara el efecto de la elasticidad de la lengueta y el ciclo
volveria a repetirse. Pero como el grosor es pequeno este paso al otro lado y
posterior vuelta ocurriria con mayor “rapidez”, de forma que la amplitud de
vibracion es pequena y la sonoridad final también. En el caso de un grosor
minimo del portalengietas (supuesta posible su construccion), cree que se

produciria sonido pero muy muy débil, un simple “impulso”.

R: ¢(Cuadl es la diferencia entre lengiietas en placa o sobre

piastrinos?

L2: Sabemos que el sonido es diferente en ambos casos, luego si
influye el sistema de placas. En las voces graves la calidad del sonido no
viene aparentemente afectada por el tipo de sistema como lo es en las
voces medias o agudas. En estos casos nuestro oido detecta que el sonido es
mas metalico. Tiene un brillo mas metalico. Es como si se reflejara mas el
sonido, como si se absorbiera menos por la madera. La influencia puede
deducirse sin mas que observar que en caso de lengluetas sobre
portalenglietas entre una y otra de éstas hay un trozo de madera (del
somier) con cera (de pegar los piastrinos sobre los somieres), madera que
absorbera las vibraciones de diferente manera que el metal). Este efecto no
se nota tanto en los graves. Sin embargo en el Sirius las voces mds graves van
en placa. Me dice que la respuesta es mejor (calidad timbrica pero sobre todo
la respuesta sonora en pianos): no obstante cree que la razon no estd
solamente en la propia placa, sino por la forma diferente de las lenglietas
(menos trapezoidal) y el preciso corte de las placas por electroerosion creando
un ajuste realmente preciso entre estas y las lenguetas, las fuga de aire en el

momento de la obturacion en la vibracion es minima.
R: ;Por qué entonces no se ponen todas las lengiietas en placa?

L2: La razdn estriba en una cuestion de gustos y tipos de construccion:

el sonido mas metalico producido no es del gusto del fabricante.
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En los Mythos, toda la lenglieteria va en placa (Remarca que son voces
rusas, no italianas, aunque menciona que Artigiana si construye voces en
placa para la zona grave de la tesitura, en manual izquierdo). También en el
Bando de Pigini (modelo de bandonedn) (En este caso voces rusas o voces

checas).

En cualquier caso el sonido tan resonante del bandonedn se debe a la
forma de la caja (le comento el caso del Peter Pan —que me confirma que tiene
lenglietas de calidad minima-y del C3, dos modelos pequenos de Pigini, que
presentan una muy buena resonancia en su manual izquierdo). En el Peter
Pan, como en el Bando, las voces van directamente encoladas sobre la tabla
de armonia. De esta manera la vibracion va directamente a la tabla de
armonia, todo un bloque (hecho que no se da en el resto de modelos, que
tienen somieres y registracion entre estos y la tabla arménica, que no van
tan fijados al resto del acordeén y hacen que se pierda vibracion). Esta
disposicion parece ser a la que se referia L1 al hablar de ciertos acordeones

diatonicos (me lo confirma L2).
R: ;:Como influyen las tablas de armonia?

L2: La tabla de armonia de la derecha suele ser de metal y la de la
izquierda de madera (aunque tiene una parte metalica para acoger la
registracion). Una razon es que para sujetar las laminas de registracion de la
derecha hace falta que la tabla de armonia tenga al menos un fondo y un
contrafondo de metal, o incluso toda la placa de metal (aluminio en el caso
que tenemos delante, una Iamina de unos dos milimetros), que le den solidez.
Sin embargo, en la izquierda esto no es necesario. En la izquierda la tabla es
de madera con fondo y contrafondo metalicos (de aluminio) para sujetar la
registracion. Al final la eleccion de metal para toda la tabla de armonia de la
derecha parece ser una cuestion de comodidad en algun proceso de
fabricacion y estabilidad del material a los cambios que se vayan a dar en la
vida de un instrumento. Miramos varios acordeones para ver si las tablas de
cada mano son siempre de esta manera, metdlica la derecha y metdlica mas

madera la izquierda. Los que vemos son asi.
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Con las lenglietas sobre la tabla de armonia se necesitaria muchisimo
espacio para disponer todas las lenguetas de un acordedn. Los somieres

ahorran espacio (mismo volumen pero mucha mayor superficie).
R: ;Por qué se ahoga una lengiieta cuando se tensa mucho el fuelle?

L2: La razon es que la presion es mucho mayor que la fuerza,

elasticidad del acero, impidiéndose la oscilacion.

R: ¢Es mas facil el pitch bending cuando se cierra el fuelle que

cuando se abre?

L2: Cree que es una pregunta mds para intérpretes. Le explico mi punto
de vista, como levantando el fuelle al cerrarlo, el bending se controla mads
fdcilmente. La manera de cerrar o abrir puede ayudar a sentir mas facil el
movimiento. Puesto el acordedn sobre una mesa implicaria una igualdad
entre la facilidad al abrir y al cerrar. Opina que es muy dificil ver cuando es
mas facil, salvo que se accione el fuelle con un brazo hidraulico. Habria que
tener claro si se hace la misma fuerza al abrir que al cerrar (los pesos y la
fuerza de gravedad puede estar influyéndonos), y que la lenglieta fuera la

misma, igualmente reglada.
R: ;Y es mas facil el ahogo cerrando?

L2: Como en el caso del bending, |a facilidad deberia ser la misma. VY si
hay alguna diferencia es porque la forma de tocar lo hace mas facil. Se

remite a todo lo hablado anteriormente sobre paso del aire, cavidades...

R: ¢Por qué suena mas el registro de 8 pies del acordeon de doble

bajo que el de no doble bajo?

L2: Habria que ver cada caso porque hay diferentes configuraciones de
Sirius pero la diferencia basicamente estd en la registracion que si se coloca en
la primera octava en un no doble bajo y que no se coloca en un doble bajo. Al
no haber registracion ni “puertas que cerrar” podemos hacer el “marco” de

estds (alveolos) casi del tamano que queramos (que la lenglieta necesite). La
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pega sera que el piccolo (2') en esa primera octava (en realidad del Mi al Fa#)

nunca sonara suelto porque no podremos cerrar el 8'.
R: ;Qué Importancia tienen las pieles?

L2: La piel debe en primer lugar realizar su funcion: obturar el paso del

aire por la lengueta “contraria”.

Una piel verdadera (de cabra o vaca...) tiene una mejor capacidad de
sellado que una plastica por la pelusa de su parte interior y una buena
flexibilidad. La correcta flexibilidad y el material natural hacen que se adapte
mejor a los bordes del agujero sobre el piastrino. Las pieles de plastico fino
tienen la ventaja de que el clima y el paso del tiempo les afectan mucho
menos y que en los tamanos correspondientes a las lenglietas medias o
agudas tienen una respuesta muy precisa. Pero estas pieles de plastico solo
se usan en tesituras medias. En mas graves, se dice que la respuesta del
plastico no es tan buena, el sonido pierde calidez (se refiere a que lo que va a
comentar a continuacion: se pierde menos aire, el sonido es mds limpio) vy,
sobre todo, el ajuste al agujero del piastrino es menor que en el caso de las

pieles sintéticas. (Ver lo que dice L3).
R: Armonizacion del acordeén

L2: Terminologia que inventa la gente para dar cierto pedigri a sus
trabajos. El resultado bueno de una afinacion realizada es s6lo uno, cuando
la altura de las notas estan donde deben estar. Si entiendo que para llegar a

ese resultado hay metodologias varias y diferentes.
R: ¢:De qué tipo son las maderas utilizadas?

L2: Podemos ver que por ejemplo un somier puede tener 6 maderas
diferentes en su construccion. La madera central que separa las dos
camaras (mas oscura) es mas con el objetivo de escupir el sonido vy
absorberlo lo menos posible. (coincide bdsicamente con L1 y L3). En

acordeones de construccion basica, veras maderas de peor calidad que sélo
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buscan la fiabilidad y estabilidad de estas al paso de los anos (un valor
importante para el buen funcionamiento de todos los mecanismos que iran
sobre ellas), mientras que en acordeones de alta calidad se buscara un
compromiso entre los anterior, el peso y la calidad sonora que estas nos

aportan.

R: ;Cuales crees que son las mejoras que se podrian introducir en el

instrumento?

L2: Quitar material de todas partes quitando voces, mecanismos... El
problema del acordedn es que se quiere todo en poco espacio: voces,
tesitura, timbre, volumen sonoro... Hay que tener en cuenta que el acordedn
va esta definido. Cambiarlo de forma tan radical seria realizar otro
instrumento. Los ingenieros van aportando pequenos cambios. No
podemos pretender que tenga la resonancia de un oboe (menor, mas

especializado...).

Por otra parte, hace ya tiempo que los constructores han demostrado
cuanto puede hacer un acordeon, la cantidad de prestaciones musicales que
podemos incluir en tan reducido tamano pero ahora es el momento de
sacrificar parte de estas para lograr el mejor sonido y proyeccion posibles.
Creo que en poco tiempo veremos la creacion de diferentes instrumentos

en funcion de las exigencias sonoras de un intérprete.
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A2.3. TERCERA ENTREVISTA CON UN LUTIER (L3)

R: ;Cual es la influencia del tamano del alvéolo y del volumen de la

camara interior?

L3: Si pusiéramos la misma plaqueta y lengleta sobre una camara
mucho mas grande, lo primero que notariamos seria que el acordedn
consumiria una cantidad de aire muy grande (R: ;A pesar de que la apertura
de la plaqueta y la lengueta sean las mismas? Y cuando el aire viene en sentido

inverso?). Esto se notaria sobre todo al tocar acordes (mas consumo de aire).

Dependiendo del tamano de cada lengueta y de si tiene mucha
elasticidad o tiene un contrapeso (lenglieta cargada) se le hace un rebaje en

el fondo para que la punta no toque el fondo de la camara.

Por tradicion o porque funciona en la practica, se ajusta el tamano de

la camara al tamano de la lengueta.

No estoy seguro de que por hacer una camara mas grande la
sonoridad de la lenglieta fuera mayor. Para la sonoridad lo importante es la
cantidad de aire que llega a la lenglieta. Si entra un exceso de aire (“con
respecto a lo que la lenglieta puede aguantar”) pueden ocurrir dos cosas: un
primer efecto es que la lenglieta puede bloquearse, por el exceso de presion
(similar a lo que comentaba L2) sobre la lenglieta. Y un segundo efecto es que

la badana (opuesta) no aguante y llegue a vibrar por el centro.

Los pasos de aire de una lenglieta (mas la plaqueta) alemana, una
rusa y una italiana son diferentes. La lengueta alemana es de aleacion muy
dura pero muy elastica y para conseguir la misma nota con un tamano mas
0 menos parecido tiene que ser mas cuadrada y con menos material. La
italiana es mas blanda, tiene menos elasticidad, y para conseguir la misma
nota con el mismo tamano tiene mas material, mas grosor y la forma es de
punta de lanza. La lenglieta alemana, mas elastica, necesitara mas espacio

interior, para no chocar con el fondo de la camara.
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En relacidon con esto, en la disposicion habitual de los somieres, cada
uno de éstos lleva dos portalenguetas, que seran de tamanos diferentes
(puesto que el portalengiietas de cada lado va asociado a un registro
diferente), con lo que las camaras respectivas deberan ser diferentes. Es
decir, el somier se divide por su parte central en dos partes diferentes, para
adecuar las camaras resultantes al tamano de las lenguetas de cada lado.
Esta divisidon en dos partes diferentes se consigue con un tabique central de
madera de un grosor que va aumentando de un extremo a otro del somier.
De esta manera el flujo de aire que llega al somier se divide en dos partes,
una para cada camara (suponiendo que se abrieran las vdlvulas
correspondientes a los dos portalenglietas opuestos sobre un somier, lo que
corresponde a una nota sonando con un registro de dos voces) a cada camara
le llega un flujo de aire diferente (sic), y con diferente fuerza a cada
portalenglietas (sic). (Parece tener que ver con lo que dice L2 sobre flujos

diferentes a cada lenglieta en funcion del volumen de la camara...).

Siguiendo con los tipos de lenglietas (alemanas, italianas y rusas), en
el caso de un acordedn ruso con lenglietas en placa Unica (remachadas
directamente sobre la placa, sin ningln tipo de portalenglietas), los
separadores de madera de las camaras acusticas de los somieres son mas
estrechos que los correspondientes a un somier italiano (con portalenguetas
independientes fijados con cera sobre el somier). En las italianas son mas
anchos, no para lograr una mayor sonoridad (R- supongo que apunta esto en
relacion con la pregunta inicial sobre si una mayor camara implica una mayor
sonoridad), sino para que puedan luego colocarse las lenglietas, para que
haya una separacion entre una y otra (el portalengiietas ocupa un espacio
adicional que no es necesario en el somier ruso). Ademas de todo esto, en el
caso de un soporte ruso, al tratarse de una placa unica, es necesario colocar
una tira de piel entre la placa metalica y el somier de madera, para que
cuando se coloque la placa el aire no pase de una camara a otra (al tratarse
de una placa unica en lugar de diferentes portalenglietas pegados con cera

sobre el somier, cualquier irregularidad de la placa dejaria un hueco entre la
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misma y el somier, por donde se fugaria el aire). Y el separador de madera es

mas estrecho que el de un acordeon italiano.

Continuando con la forma de las lenguetas, la lengueta italiana es en
forma de forma de lanza, y las rusas y alemanas mas rectangulares.
Probablemente estas formas estén relacionadas con el tipo de material, con
su dureza, con vistas a lograr una elasticidad adecuada para el material
empleado. Por ejemplo, la forma punta de lanza deja vibrar mas facilmente
la parte de la punta, logrando una mayor elasticidad para las condiciones
que de por si tiene (recordemos que estas lengletas italianas son mas
blandas —menos elasticas-, por lo que en principio necesitan mas material,
mas grosor, para conseguir la misma nota que una mas dura; un rebaje de
material en la punta -logrado con esa forma en punta de lanza- hara que la
elasticidad aumente). Hay que conseguir el espesor justo para que a un
maximo de presion de aire la lenglueta tenga el brillo requerido y no se

rompa con facilidad.

La forma de los alvéolos es circular (y no rectangular) en los
acordeones alemanes. Este tipo de alvéolos se daba antes en la mayoria de
los acordeones; hoy solo en aquellos somieres que son de una voz, que no
llevan laminas correderas de registracion (pues éstas necesitan unas

aperturas rectangulares, como las de las propias laminas).

Sobre las cunas que se introducen dentro de algunas camaras para
reducir el tamano de las mismas, cree que sera un método posterior a la
construccion de los somieres (pues lo normal es hacer las camaras ajustadas

al tamano de la plaqueta, desde el principio).

En el caso de los piccolos, a veces él suele hacer un agujero en la
madera del somier para que el aire escape y la presion sobre la lengueta no

sea excesiva y pueda ahogarse.
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R: ;:De qué materiales estan hechas las lengiietas?

L3: No se sabe si las casas comerciales no dicen los materiales de las
aleaciones por razones de competitividad o porque realmente trabajan por
tradicion, ignorando la composicion exacta. En algunos bandoneones
antiguos se utilizaban aleaciones que lograban un sonido muy bueno. Se
pueden analizar y copiar, pero no les sale rentable a las fabricas de

acordeones.
R: ;Qué tipo de madera se utiliza?

L3: Si se sabe qué maderas van mejor para segun qué tipo de
lenglieta, pero nadie te dice qué exactamente o por qué (cita el cedro).
Incluso la direccion de las vetas de la madera de las camaras del somier, en
sentido transversal a la direccion del aire, influye en el paso del aire (no
explica por qué). La parte de la base del somier (donde los alvéolos) debe ser
mas dura para que no se deforme y no se pierda la "hermeticidad” (por
efecto de la humedad, paso del tiempo...). En cuanto al resto del material del
somier se suelen emplear hasta tres tipos de madera: una para la “alma”
central, cuyo espesor varia, aumentando hacia las camaras de las lenguetas
agudas, para que el paso del aire sea menor (para que estas camaras sean
menores); luego esta la madera de los separadores y por ultimo la de la tapa
superior (qQue a veces coincide con la madera de los separadores y otras

veces no, no sabe si por razones mas comerciales que acusticas, o qué).
R: ;:Como influyen las tablas de armonia?

L3: La derecha es metalica (necesidad de la colocacion de las laminas
correderas de la registracion... aunque nuevamente ver lo que él también dice
sobre la tabla izquierda) y la de la izquierda de madera (aunque con tapay
fondo metalicos para sujetar también las laminas de registracion),
probablemente para conseguir un sonido mas “redondeado” en los graves.
(Coincide con lo expresado por L2 en su entrevista). Habla de “anonizacion” del

metal de la tabla metalica de la derecha, para “eliminar particulas”.
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R: ¢(Cual es la influencia del grosor de las plaquetas? ;Qué ocurriria

en el caso de una plaqueta de espesor nulo?

L3: Si rebajamos el grosor de una plaqueta (las demas condiciones
iguales) la lenglieta tendria menos resonancia, puesto que la lenglieta
tendria menos recorrido en el interior (de la plaqueta) y generaria la onda de
forma diferente. Las plaquetas mas delgadas se usan con agudos, “cuya
elasticidad es menor”... Juega un papel muy importante. Con las voces “a
mano” el piastrino suele ser mas grueso, parece ser que porque la lengueta,
una vez que esta dentro, vibrando, va a canalizar mejor las ondas, la
resonancia. Las lenguetas hechas “a mano” estan trabajadas para que
tengan mas elasticidad y se ajusten también mejor a la forma de la ventana

de la plaqueta.

Habla un poco de los “high piccolo”, patentado por un técnico holandés,
los piccolos cuyas plaquetas estan abocinadas en la punta. Sabe lo que viene
en Internet, que es un técnico que se va a jubilar y quiere vender la patenta.
Los fabricantes italianos no parecen haber mostrado mucho interés. Hasta

ahora, lo que ha hecho es recibir acordeones y modificar los agudos.
R: ;Qué Importancia tienen las pieles?
L3: Tienen mas importancia de la que pensamos.

Badanas de plastico: van con las lenguetas que producen sonidos
medio-altos. Vemos que la badana contraria a la lenguieta que suena (en el
caso de ser de pldstico) va a ensuciar el ruido (me pone el ejemplo sonoro),
porque choca contra la plaqueta (tiene un poco de vibracion). Como ventaja,
ofrecen menos resistencia al paso de aire desde la lengleta que funciona: si
fuera muy dura o resistente podria llegar a estorbar el paso del aire
reduciendo la frecuencia y la sonoridad y la brillantez. Para los medios-
agudos, estas lenguetas de plastico son optimas, porque si bien no se pegan
tan ajustadamente a la plaqueta, no presentan este efecto de obturacion
que acabamos de describir, a la vez que el ruido es minimo. En los graves

meterian mucho ruido y con el tiempo se abririan mas facilmente. El tiempo
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atmosfeérico si les influye (contrastar con L2, aunque quiza el efecto al que se
refiere L3 es una consecuencia secundaria mds que un efecto directo del
tiempo atmosférico): por ejemplo, pequenas gotitas de agua hacen que el

plastico se quede pegado al aluminio.

Badanas de piel: el ajuste es mejor y no se da este ruido. Cualquier
deficiencia en la piel que haga que esta piel se abra influira en el sonido
(pone los ejemplos de pieles normal, abierta y combada, en este ultimo caso

se oye el tipico ronquido).

Pone varios ejemplos de sonidos de lenglietas con badanas de piel, de

pldstico y mixtas, mostrando sus posibles defectos.

La lenglieta contraria no vibra por simpatia (contrastar con L2).
Precisamente es la funcion de las badanas evitar que vibre la lenglieta

opuesta.

R: ¢(Cuadl es la diferencia entre lengiietas en placa o sobre

piastrinos?

L3: La placa facilita sobre todo el paso del aire en los graves por la
distribucion de los separadores, las cavidades de resonancia pueden ser
mayores. El ajuste de la placa sobre el somier debe ser perfecto (recordar lo
hablado antes sobre esa piel intermedia). La brillantez es mayor. Las
lenguetas se suelen tallar con mayor cuidado para un perfecto ajuste sobre
la ventana (realizadas ahora en la placa, no sobre un piastrino). El sonido es
mas brillante y consistente (aparentemente, diferente opinion que L2). Se
consigue mayor sonoridad (lo expresa al preguntarle sobre las posibles

futuras mejoras al instrumento)

R: ¢Cuales crees que son las mejoras que se podrian introducir en el

instrumento?

L3: La linea a seguir seria conseguir una mayor sonoridad. Dentro de

una orquesta el acordedn queda apagado. Pero habria que quitar cosas de

281



Apéndice 2. El conocimiento de algunos lutieres

dentro: menos voces, menos tesitura... este menor peso permitiria emplear
luego otras maderas mas pesadas pero que den mayor resonancia (tanto del

somier como del interior de la caja).

No esta claro (antes se pensaba que si) que una caja de resonancia
mas grande conduzca siempre a una mayor sonoridad: se han conseguido

resonancias grandes con cajas pequenas.

Habria que llegar a una estandarizacibn con menos notas vy
materiales, y a partir de ahi pensar qué materiales y formas usar. Cita el

ejemplo del bandoneodn, que consigue un sonido mas intenso, bonito, cdlido...
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APENDICE 3: LOS ATAQUES SOBRE LA MELODICA

Con el fin de verificar si las relaciones que hemos visto entre ataques
duros y ataques blandos son algo particular del acordedn (de las lenguetas
de acordedn) o se cumplen también para otros instrumentos de lenglieta
libre, hemos llevado a cabo unos experimentos similares sobre una

meloddica.
A3.1. Presentacion de la melddica

La melddica es un instrumento de viento de lengletas libres,
pequeno, ligero y portable. En su forma actual la melédica fue inventada por
Hohner en los anos 50 del pasado siglo XX. Presenta un teclado en la parte
superior, el cual produce sonido solo cuando ademas de pulsar una tecla del
mismo se sopla a través de una boquilla situada en un extremo del

instrumento.

Al presionar una tecla se abre un orificio por el que el aire soplado
puede circular a través de una pequena camara de resonancia y atravesar
una lengueta libre colocada sobre la misma. Su teclado suele constar de dos
o tres octavas. Las lenguetas de la melddica se remachan todas ellas sobre

una placa metalica comun y tnicamente por un lado de dicha placa.

Tanto lenguetas como placa suelen estar hechas de laton, para
minimizar el efecto de la humedad provocada por el aire soplado por el
intérprete [Alberdi & Orobengoa 2015]. La melddica ha tenido una cierta

relevancia como instrumento utilizado en la educacion musical infantil.

287



Apéndice 3. Los ataques sobre la melodica

Figura A3.11: Vista de las lenglietas de la melddica remachadas sobre

una placa comun..

En los ultimos anos, y especialmente en Francia, ha resurgido un
instrumento similar a la melddica conocido como accordina. A primera vista,
la accordina viene a ser una melodica en el que el teclado tipo piano es
sustituido por una botonera de tres filas de botones ordenados
cromaticamente, similarmente a las tres primeras filas del manual derecho
de un acordedn de botones y cromatico. El instrumento fue inventado por
André Borel en los anos 30 del pasado siglo XX [Accordinas Marcel Dreux
2015] y perfeccionado a partir de los anos 70 por varios fabricantes
franceses. Las actuales accordinas de calidad utilizan el mismo tipo de
lenglietas que un acordedn de concierto alto de gamay van colocadas sobre
plaquetas individuales [Alberdi & Orobengoa 2015]. Existen también
accordinas con teclado tipo piano. En este caso el instrumento se denomina
clavietta. La accordina ha sido utilizada muy especialmente en musica de
jazz y cancion francesa, aunque también en otros ambitos como la musica

contemporanea o la musica de cine, entre otros.
A3.2. Montaje experimental

Se ha utilizado una melddica Melodihorn Samick A-32. .Se ha
procedido a medir ataques duros y blandos, en dinamica mezzo forte, sobre
la nota A4 de una meléddica. Cada nota ha sido tocada al menos 15 veces para
cada tipo de ataque. Tanto el control de la dinamica, la grabacion y la

posicion relativa meloédica-micro han sido controlados e implementados
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con iguales instrumentos y condiciones que en el caso de las medidas
llevadas a cabo sobre el acordeon. Igualmente, los espectros FFT se han
tomado para 6400 frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kRHz, esto es,
hay una imprecision de 3.13 Hz en la medida de la frecuencia. La duracion de
cada grabacion ha sido de 2000 ms y la precision en la medida del tiempo ha

sido de 10 ms.

Para ejecutar un ataque duro en la melddica, se impide primero el
paso de aire entre la boca del intérprete y la boquilla del instrumento bien
cerrando los labios sobre la boquilla o colocando la punta de la lengua para
que el aire no pase. Después se crea una presion en el tracto vocal. Por
ultimo, desbloquea subitamente el paso del aire y este entra de repente en

elinstrumento.

Para llevar a cabo un ataque blando se deja abierto desde un principio

el paso entre boca y boquilla. Se sopla entonces dentro de la boquilla.
A3.3.Tiempo de ataque

La Tabla 5.4 muestra el tiempo de ataque (7) del primer arménico de

las notas estudiadas.

Dinamica mezzo forte

Nota Frecuencia | Ataque blando | Ataque duro

S (Hz) T(ms) T (ms)
A3 225.0 260 70
A4 437.5 180 60

Tabla A3.1: Valores de la frecuencia 1 ydel tiempo de ataque 1 para el

primer armonico de todas las notas estudiadas. Error mdximo en la frecuencia

10 Hz. Error madximo en el tiempo 10 ms.
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Los valores de los ataques duros son equivalentes a los de la misma
nota del acordedn. En el caso de los ataques blandos son mas cortos en la
melddica que en el acordedn. Ademas de que se trata de diferentes
lenguetas, hay que tener en cuenta la dificultad de mantener y controlar el
soplo en el caso de la melddica, lo que limita la lentitud de ejecucion de los

ataques blandos en este instrumento.

Analogamente a lo mostrado para el acordedn en las Figuras 4.12 y
4.13, podemos analizar también, en el caso de la melddica, el comienzo y
final de los primeros armédnicos en cada uno de estos dos tipos de ataque
sobre las notas A3 y A4 de la melddica. La Figura A3.1 y la Figura A3.2
muestran los comienzos y finales de las notas A3 y A4, respectivamente,

tanto para ataques blandos como duros, con dinamica mezzo forte.

Taly como ocurria en el caso del acordeodn, los ataques duros y mezzo
forte en la melddica son también mas cortos que los correspondientes
ataques blandos. También aqui los armoénicos comienzan casi
simultaneamente. En los ataques blandos acaban en instantes diferentes,
mientras que los ataques duros empiezan y acaban casi simultaneamente

(ademas, como hemos dicho, de durar menos).

Las Figuras A3.3 y A3.4, ilustran la velocidad de crecimiento del nivel
de presion sonora. Al igual que en el caso del acordedn, los ataques blandos
muestran una velocidad mas alta de cambio del nivel de presion sonora
durante el primer cuarto del tiempo de ataque de cada armoénico. Para el
resto del ataque, esta velocidad es muy baja. En cambio, para los ataques
duros, esta velocidad de cambio esta mas equilibrada durante todo el

ataque.
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A3.4. Centroide espectral

Al comparar la evolucion (en unidades temporales relativas al tiempo
de ataque de la fundamental) de los centroides de los ataques duros y de los
ataques blandos nos volvemos a encontrar (Figura A3.5) con un intervalo
caracteristico de tiempo durante el que el centroide de los ataques duros es

menor que el de los ataques blandos.
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Figura A3.5: Evolucion temporal (en unidades de tiempo de ataque) de
los centroides espectrales durante el ataque para las notas (a) A3y (b) A4, en
mezzo forte de la melddica. Las aspas azules corresponden a los ataques
blandos y los triangulos rojos a los ataques duros. El mdximo error en los

valores del centroide es de 40 Hz.
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De la Figura A3.5 podemos ver que en el caso de la melddica el
intervalo caracteristico (en unidades de tiempo relativo al tiempo de ataque
de la fundamental) que diferencia las evoluciones temporales de los
centroides de los ataques duro y blando abarca ahora desde el inicio del
ataque hasta 7=1 aproximadamente. Hay que tener en cuenta que el
método de suministro de aire a las lenguetas de la melddica es muy
diferente al empleado con las lenguetas de acordedn. El fuelle del acordedn
permite un mayor control tanto de la liberacion repentina del flujo de aire en
los ataques duros como de la liberacion progresiva en el caso de los ataques
blandos. Ello, ademas de las caracteristicas geométricas de los canales por
donde circula el aire en cada instrumento puede tener influencia en los
detalles de los resultados. Pero lo importante es que, para ambos
instrumentos, los ataques duros y los ataques blandos muestran una
evolucion de sus respectivos centroides, lo que puede ser utilizado para

caracterizar ambos tipos de ataque.
A3.5. Conclusiones

Hemos estudiado las sutiles diferencias de timbre correspondientes a
los dos tipos de ataques caracteristicos (ataques de fuelle y ataques de
dedo) en un acordedn de concierto. Los descriptores de timbre utilizados
son el tiempo de ataque y el centroide espectral. También hemos
caracterizado la evolucion temporal del nivel de presion sonora de los

primeros armaonicos.

En los ataques de dedo todos los armonicos evolucionan de una
manera similar en duracion, tiempos de comienzo vy final, y velocidad de
crecimiento de la magnitud (en dB) de la presion. Los tiempos de ataque de
los ataques de fuelle son mas largos que los tiempos de ataque de los
ataques de dedo. En los ataques de fuelle los armonicos comienzan casi
simultaneamente, pero terminan en instantes diferentes. Es mas, este tipo
de ataques muestra una alta velocidad de cambio durante el primer cuarto
del tiempo de ataque de cada armonico, permaneciendo después muy baja

esta velocidad para el resto de la duracion del ataque.
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En cuanto a los centroides se refiere, para ataques en mezzo forte, hay
una region de tiempos relativos en la que el centroide de los ataques de
dedo es menor que el centroide del ataque de fuelle correspondiente. En
ataques en piano, la zona caracteristica de diferenciacion de los dos tipos de
ataque no se muestra tan claramente. Estas caracteristicas, relacionadas
con las dos maneras diferentes de abrir las valvulas y las correspondientes
entradas diferentes del flujo de aire en cada tipo de ataque, podrian

contribuir a la diferente percepcion de los dos tipos de ataque.

Los ataques de dedo realizados con pulsacion lenta del botén
muestran un cierto parecido al de los ataques de fuelle. El cassotto no tiene
efecto alguno en la duracion o comportamiento de los ataques. Ambos
resultados son consistentes con las descripciones de técnicas de
interpretacion sobre el acordedn encontradas en la literatura técnica del

instrumento.

Hemos realizado un estudio similar sobre la melddica, otro
instrumento de lenguetas libres, en este caso puestas en vibracion por el
aire producido expelido directamente por el intérprete. La conclusion es que
las caracteristicas diferenciadoras de los ataques duros y blandos sobre el

acordeon se mantienen también en el caso de la melodica.

De acuerdo con estudios sobre el modelado del Tiempo de
Percepcion de Ataque, el patron de crecimiento de los primeros armonicos
parece jugar un papel primordial en la diferenciacion entre ataques de fuelle

y ataques de dedo.

En nuestro trabajo sobre tiempos de ataque nos hemos limitado a
intervalos de tiempo que van desde el momento en que se alcanza el umbral
de -50 dB de la amplitud maxima (en dB) hasta el instante en que se llega al
umbral de -5 dB de la amplitud maxima (en dB). En investigaciones futuras se
quiere incluir el estudio de los transitorios desde el mismo momento en que
el boton es presionado (ataque de dedo) o en que el fuelle es puesto en

movimiento (ataque de fuelle).
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