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Presentacion, motivaciones y objetivos

Desde pequefio siempre me ha apasionado la tecnologia, solia destrozar los juguetes
para abrirlos y ver de qué estaban hechos. Al final acumulé un buen stock de motores
y cables. Cuando fui mayor probé de reutilizarlos para hacer mis propios juguetes. A
esa edad ya empecé a ver que tenia una curiosidad innata por conocer el
funcionamiento de los aparatos electrdnicos.

Mds tarde, al empezar el instituto, también descubri una de mis grandes aficiones, la
musica. Me hice con una guitarra eléctrica y ya llevo 5 afios tocando. Al finalizar la ESO
me aficioné a la electrdnica, fue entonces cuando intenté buscar el nexo de unidn
entre estas dos aficiones y empecé la fabricaciéon de mis propios efectos de guitarra.

Actualmente estoy cursando 22 de
Bachiller en la modalidad Tecnoldgica y
mi objetivo es ser Ingeniero de sonido.
Durante el bachillerato también he
intentado buscar la relacién entre lo que
estudio y mis aficiones, como ya hice con
la electrdnica y en la musica.

He descubierto que las matematicas y la fisica nos rodean y cada dia nos topamos con
ellas. Es por esto que quise relacionar la musica, las matematicas y la fisica en este
trabajo. Me he propuesto estudiar propiedades de los instrumentos como por ejemplo
el timbre, cdbmo se origina y cédmo cambia con el procesado electrénico. Todo esto
siempre enfocado des de tres dimensiones, la matematica, la fisica y la musical. He
preferido abarcar las tres disciplinas de forma divulgativa, sin profundizar demasiado
en ninguna de ellas.

Me hubiese gustado incidir mas en la parte electrénica debido a que también juega un
papel muy importante.

Queria justificar también el idioma en que he redactado el trabajo. He aprendido a
fabricar mis efectos gracias a comunidades y foros de internet como por ejemplo Gorg
(http://www.guitarrista.com/) y como agradecimiento he querido redactarlo en
castellano para aportar mis modestos conocimientos a estos foros y comunidades de
internet de habla castellana, dejando atras pensamientos ideolégicos.
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Introduccién: propiedades del sonido

e Cuando producimos un sonido con un instrumento musical o ya sea una
voz, éste tiene cuatro propiedades musicales: el tono, el timbre, la
intensidad y la duracion. Nosotros estudiaremos en detalle los dos
primeros.

1. El tono
Fisicamente se define como la frecuencia de un sonido y musicalmente como la nota a la
que corresponde dicha frecuencia. Los tonos musicales son las notas que ya conocemos,
Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, y sus alteraciones dentro de sus octavas (concepto que
introducimos a continuacién). Las alteraciones de estos tonos, el bemol y el sostenido,
causan un aumento o disminucién de la frecuencia.

llustracionl
58 Cuando hablamos de un
-12dB-| .
e tono, no podemos olvidar
-24dB-| II I d.
e que solo los diapasones vy
-36dB-|
. los generadores de
el funciones electrénicos son
o capaces de generar uno
i puro (sin armadnicos).
-84dB-
-GHZ 10‘Hl 20Hz 40Hz 106Hl 200Hz 400Hz 100le 2000Hz  5000Hz 20000Hz En el eje llxll. frecuencia que
Cursor: 5Hz (-1) =-125dB  Pico: 440 Hz (A4) = -1,8 dB A ' ’
determina la nota.
Algoritmo: 1Espedm v] Tamanfio: [8192 VI [Exportar... ] L Redibujar
H uy  n H
Funcién: [Hanningventana v] Eje: ‘Fremendalogariﬁmca VI l Cerrar ] Cuadriculas [] En el eje y : amplItUdl que
determina la intensidad, el

volumen.

Esta seria la grafica de la frecuencia del tono generado por un diapasén. Corresponde
a la nota Lay y tiene una frecuencia de f=440Hz. La frecuencia de 440Hz junto a la de
442Hz es el estandar actual de afinacidn, antiguamente en la época barroca se afinaba
a 380Hz. Esto significaba que la nota La, y las restantes antes eran mas graves.

@

Tono = Nota = Frecuencia

S0L LA

oV ‘
e o ¢ 7

Do
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Los tonos, como ya hemos dicho, corresponden a las notas musicales. Musicalmente se
anotan en los espacios de un pentagrama con un signo que determina su duracion,
éste puede ser una blanca, una negra, una corchea, etc.

1.2 Las octavas
e El subindice que acompafia las notas representa la octava de éstas.

Ejemplificandolo podemos imaginar las teclas de un piano. Un piano tiene 7 octavas,
esto significa que hay 7 escalas de Doque van de mds graves a mas agudas.

DO# RE# FA# SOL# LA#
REb MIb SOLb LAb SIb

DO DO DO, RE [ MI FA [SOL|LA | SI |DO| DO| DO

1 I I I I I ]

OCTAVA 1 OCTAVA 2 OCTAVA 3 [ )IO OCTAVA 4 OCTAVA 5 OCTAVA 6 OCTAVA 7

CENTRAL

Un Do; serd el de la primera octava, el Do, serd el de la segunda octava. Si el Do, tiene
una frecuencia “f” cualquiera, la del Do, sera 2 - f. En éste caso f;= 66Hz y f, = 132Hz.

2. El timbre

El timbre de un instrumento o voz esta definido por una serie de notas (tonos)
gue acompafan la nota ejecutada. Entonces, al producir por ejemplo un Do en
un piano, después del Do sonaran con menos intensidad una serie de notas fruto
de la vibracién de la cuerda del piano.

Esta serie de notas sera diferente en una guitarra, o en la voz de un cantante
(recordemos que estdn ejecutando el mismo tono) y gracias a este curioso fenémeno,
cualquier oyente, sean cuales sean sus estudios musicales diferenciara el cantante, la

guitarra o el piano. Ejemplo grafico:

llustracion2

-24dB-|
-30dB-|
-36dB-|
-42dB-|
-48dB-|
-54dB-|
-60dB-|
-66dB-|
-72dB-
-78dB-

-84dB-
9008 |

——

6Hz 10Hz 20Hz 40Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz 2000Hz  5000Hz 20000Hz

Cursor: 138 Hz (C#3) =-49dB  Pico: 126 Hz (B2) = -25,7 dB

Algoritmo: [Espectro V] Tamafio: [8192 V] [Exportar... ] [ Redibujar

Funcién: [Hanningventana '] Eje: [Frecuencialogan’hnica '] [ Cerrar ] Cuadriculas [7]
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Este grafico (llustracion 2) muestra la nota B, , que viene a ser un Si,. El Si, esta

representado por la primera barra azul de la izquierda sefialada con una linea vertical.

A partir de esa linea hacia la derecha, los otros picos azules indican los arménicos del

sonido grabado. Estos arménicos originan el timbre de este sonido, que en este caso

viene a ser una voz masculina de 17 afios.

e El timbre cambiard en funciéon del tipo de instrumento que ejecutemos,

pero hay relaciones generales entre los armdnicos de los instrumentos
de un mismo tipo, por ejemplo en los instrumentos de cuerda.

e El patron que siguen los instrumentos de cuerda son las relaciones

armonicas de Pitagoras.

llustracion3

DIAPASO

amplitud
o
o

freqliencia (Hz)

amplitud

freqléncia (Hz)

VIOLI

amplitud

freqliéncia (Hz)

CLARINET

e En lailustracion 3 podemos observar la gréfica de los armdnicos de diferentes

instrumentos. Un diapasén, un violin y un clarinete. La distancia entre las

barras blancas y su altura ponen de manifiesto que la diferencia de frecuenciay

de intensidad es notable, por esta razén nunca nadie ha confundido un

Clarinete con un Violin.

Conclusion: Andlisis del timbre de una guitarra

llustracién 4
4 S . Armonico  Frec. Nota
-30dB-
o
e - 1¢ 110Hz  La;
4248 - 29 220Hz Las
_48dB- .
g0 go 32 330Hz Mig
-54dB-
(]
s0c8! § 42 440Hz  Lag
59 550Hz Do",
72dB- .
7808 62 660Hz Mis
-84dB- 72 770Hz SO|5
-90dB
6Hz 10Hz 20Hz 40Hz  100Hz 200Hz 400Hz  1000Hz 2000Hz 5000Hz  20000Hz 8¢ 880Hz Lag
Cursor: 98 Hz (G2) =-56dB  Pico: 110 Hz (A2) = -29,7 dB .
9¢ 990Hz  Sis
Algoritmo: [Espectro V] Tamario: [8192 V] [ Exportar... ] [ Redibujar ] #
Funddn: [Hannng ventana v] Eje: [Frecuenda logaritmica V] [ Cerrar ] Cuadriculas [ 109 1 1 00 H Z C 6
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Observando la visualizamos los armdnicos de una guitarra, los cuales
determinan su timbre caracteristico. La intensidad de los armdnicos varia segun el tipo
de guitarra, las maderas usadas, el juego de cuerdas montado y muchos otros factores,
pero la distancia entre ellos sigue siempre una relacién. Solo hace falta observar cémo
aumenta la frecuencia.

Curiosidad: Un instrumento produce muchisimos armdnicos, pero el oido humano sélo
percibe tonos de frecuencia entre 20Hz y 20.000Hz, o sea, solo percibird los armdnicos
gue estén comprendidos entre estas dos frecuencias.

Grafica rango de frecuencias de los instrumentos

e En esta grafica podemos observar entre qué valores estan comprendidas las
frecuencias de las notas fundamentales y los armdnicos que produce un
instrumento.

Approximate Frequency Ranges
Harmonics |:|

30 50 90 160 300 500 900 18 3 5 8 16
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz

Fundamental Frequencies i

Piano

Pipe Organ

Bass Viola

Vialin

Celio

Cantra
Bassoon

-
STRINGS

Bassoon
Clarinet
Ohoe
Flute

WOODWINDS

Piccalo

Bass Tuba

French Horn

BRASS

Trombone

Trumpet
Tympani
Snare Drum
Cymbals

Male Voice

PERCUSSION

Female Voice

H |
| VOICE

30 50 90 160 300 500 900 18 3 5 9 16
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kH=z

Capyright 2003 DAk 2000, INC.
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2.1 El timbre y la envolvente ADSR

e Al ejecutar una nota en un instrumento musical, ya sabemos que produce unos
armoénicos que son un conjunto de notas que acompaian a la primera nota
ejecutada.

e Pero, ¢éQué pasa con estos armonicos? éContindan sonando siempre con la
misma intensidad?

La respuesta viene a ser esta: la INTENSIDAD (el volumen) de dichos armdnicos varia
en funcidén del tiempo. Asi pues, cuando ejecutamos una nota en un instrumento, los
armonicos siguen tres etapas.

El ataque (A): los armdnicos aumentan linealmente de intensidad.

El decaimiento (D): los armdnicos disminuyen logaritmicamente hasta una intensidad
constante.

El sustain (S): los armdnicos se mantienen en una intensidad constante.

La relajacion (R): los armdnicos disminuyen de intensidad hasta extinguirse el sonido.

llustracién 5
F N
N
o
o ]
D H
2 :
2 :
— H
E , Sustain
. ! »
Time”
aiaac e Reiea
Attack Decay Release

El analisis de este fendmeno se llama envolvente (llustracion 5). Se llama asi porque
estd relacionado con la amplitud de la onda de un sonido y en concreto es el grafico
gue rodea la amplitud de la onda sonora (llustracion 6). Mas adelante hablaremos de
como los armdnicos forman una onda estudiando las Series de Fourier.

También se Ilama ADSR: Attack, Decay, Sustain, Release y se modifica

electrénicamente en instrumentos como los sintetizadores o en procesos de
produccién musical.

11
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llustracion 6

| Attack | Decay Time that the key s held Release
|

."}—

e Software como AUDACITY no servird para realizar los gréaficos de los armdnicos
y su amplitud (Espectrogramas). Pero con la ayuda de un software de grabacion
mas potente como es WAVELAB podemos analizar la envolvente de un sonido y
obtener una gréfica 3D que viene a ser un espectrograma en funcion del
tiempo.

Ejemplo de Envolvente en WAVELAB:

o 7

y - Amplitud — Eje “y
- Frecuencia — Eje “x”
- Tiempo — Eje “z”

1440 Mz

12
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“n
z

e Podemos observar en el eje gue cuando los ms (milisegundos) aumentan, la
altura de los picos (los arménicos) va disminuyendo hasta desaparecer. Con mas
precision podriamos analizar las cuatro etapas de una envolvente en este
espectrograma en funcidn del tiempo (aunque este andlisis se hace normalmente con
la forma de la onda y no con un espectrograma en funcién del tiempo).

2.1.1 La envolvente de los instrumentos

Como ya hemos dicho, la envolvente es una caracteristica mas del timbre de un
instrumento y para analizar dicho instrumento es imprescindible contar con ella. En
este grafico visualizaremos la envolvente (también llamada ADSR: Attack, Decay,
Sustain, Release) de 6 instrumentos diferentes.

e Un piano es un instrumento de
cuerda y percusion,tiene un ataque rapido
y un decaimiento fuerte. No tiene sustain.

Intensidad
PERCUSION : PIAND

jiempo
i

e Una flauta, al ser de viento, tiene un
/ \ NERHI ERALYAS ataque lento pero un sustain potente, la
¥ =t relajacion es muy brusca y no tiene

peacusion sosresxcrane | decaimiento.
i TAMBOR ETC,
e Un ADSR

° tambor produce una
parecida a un impulso, casi no hay sustain.

LENGUETAS
e Los instrumento de lenglietas como
las harmodnicas carecen de decaimiento
pero tienen mucho sustain.

s

CUERDA EXCITADA
CON ARCO. VIOUIN

: e Una cuerda de violin produce un
cenenaoon envor. | ataque  lento y un  sustain  largo,
VENTES SINTETIZA- | pricticamente no tiene decaimiento.

~- |

llustracion 7

Conclusion:

éPara qué nos ha servido estudiar la definicion de timbre? Pues en primer lugar, con
esto podremos analizar un instrumento y como un efecto electrénico varia el sonido
en él.

En segundo lugar, podemos explicar cdmo un instrumento electréonico como el
sintetizador puede emular sonidos de diferentes instrumentos. El sintetizador
reproduce los armdnicos y la envolvente del instrumento que quiere emular y es asi
como lo consigue, gracias al timbre y la envolvente.

13
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Interferencias armonicas

e En el apartado anterior hemos hablado del timbre de los instrumentos y las
caracteristicas de éste. Pero como en este trabajo vamos a centrarnos en la
guitarra (eléctrica), tenemos que poner un énfasis en el origen de sus
armonicos (timbre), ¢ Cdmo se producen?

e Consecuentemente estudiaremos los modos de vibracion de una cuerda (sus
armonicos) y las frecuencias que producen. Mas adelante, en el siguiente
apartado, estudiaremos los intervalos musicales entre estos modos de
vibracién.

j Para empezar, debemos imaginar un instrumento
: | 1 monocordio (llustracion 8). La cuerda de este instrumento,
/ = ~ / al ser accionada, producird una frecuencia principal
| (lamada fundamental). Esta depende de la tensién de la
_ —_ i cuerda y de su longitud.

llustracion 8

Entonces como ya sabemos, esta frecuencia fundamental va a estar acompafiada por
unos armoénicos, ya que hablamos de una cuerda y no de un diapasén. Los armdnicos
que acompanien a la frec. fundamental determinaran el timbre del monocordio.

Pero, ¢ Cémo se producen estos armonicos? ¢ Cémo es posible que una cuerda al vibrar
produzca tantas frecuencias complementarias de la fundamental?

[ Onda de sentido negativo ] [ Onda de sentido positivo ]

& [
< »

(]

llustracion 9

Frecuencia f;

La explicacion de éste fendmeno es fisica ya que vamos a hablar de ondas que se
propagan por una cuerda. Ondas mecanicas.

e La fuente de la perturbacion es nuestro dedo. Para empezar accionamos la
cuerda. Con esta accién generamos dos ondas que se propagan por la cuerda
en sentido opuesto (llustracion 9). Este primer estado de vibracion se llama
armonico fundamental (se anota n=1) y sélo tiene dos nodos que coinciden con
la cejilla y el puente de la guitarra (los extremos de la cuerda).

14
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Los puntos N son llamados nodos y tienen la caracteristica de que no vibran

v
A

— —_—

i -
0 = )

[Frecuencia f, ] [Frecuencia f, ]

llustracién 10

e Como la cuerda esta cerrada por los dos lados, estas dos ondas colisionan con
los extremos (la cejilla y el puente) y “rebotan” cambiando de direccidon. Ahora
viajan enfrentadas y consecuentemente colisionan (llustracion 10).

e El resultado de esta colision es otro nodo y también la creacién de una
subdivisién en el modo de vibrar de la cuerda en dos partes.

e Ahora vibra independientemente por los dos lados de este nodo. Como vibra
independientemente por ambos lados, produce una frecuencia mas aguda, y
asi nace el segundo armodnico n=2 que vibra con el doble de la frecuencia
fundamental.

Ya sabemos coémo se produce el segundo arménico n=2. Entonces los siguientes
seguirdn esta misma mecanica a la hora de interferir y producirse. De hecho, la
creacion de estos armodnicos se llama interferencias armodnicas debido a este
fendmeno.

1. Esquema, modos de vibracion:
En la ilustracion 11 podemos observar los

n=1 f
N-:._"‘—'__::'—___'-:Funﬂamentalzgzeﬁlr" modos de vibracion correspondientes a los

_— f,= 2f, 6 armonicos de una cuerda.

e El numero de nodos “N” siempre se
N”=3 fr‘I: nf1 relaciona como el nidmero de armdnico
[- I

0 e 0 mas uno.

n=4
(S < ren

n=5 e La frecuencia del armodnico es el

%e#e# producto de la frecuencia del armodnico
=5 fundamental por el nimero de armdnico.

M K [ M

XX XX XD

llustracién 11 f1] =n- fl

15
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2. Curiosidades

1. Los nodos en la guitarra coinciden con determinados trastes y accionando la cuerda
con el dedo de la mano izquierda reposado encima de estos trastes (sin apretar)
podemos oir directamente el segundo o el tercer armdnico.

llustracion 12

Harmonic Content of an Open E String

Mode String MNode
e "
G'i:——-:—._.{___ Fundamental
b {i.e. 1st Harmonic)
Mode Mode Mode

2nd Harmonic

12th Fret
MNode 1 MNode
e | L i MNode  Nede  MNode
—— I I 3rd Harmonic

| 7th Fret 19th Fret

Fosition of the Neck FPickup
Fosifion of the Middle Fickup

Fosition of the Bridge Fickup

Por ejemplo, el segundo armodnico (n=2) se puede provocar reposando el dedo en el
traste 12, ya que éste coincide con la mitad de la longitud de la cuerda. Entonces:

e La distancia entre nodos (X) viene determinada por la division de la longitud
total de la cuerda (L) entre el nimero de armdnico “n”.

X=L/n

Ejemplo: Comprobamos que en el traste nimero 12 se encuentra un Nodo del
segundo armodnico.

Longitud de la cuerda “L”"= 0,65m

NUmero de armodnico “n”=2

X = % = 0,325m

|

0,325m

16
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llustracion 13

llustracién 14

Efectivamente, el traste nimero 12, seiialado en la guitarra con dos puntos negros
(llustracidn 14), coincide con uno de los nodos del segundo arménico y por eso cuando
reposamos el dedo en él y accionamos la cuerda oimos la frecuencia fundamental
multiplicada por dos (f,=2-f1).

17
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2. Utilizando una camara especial podemos visualizar los modos de vibracién de una
cuerda, por ejemplo, en un violin.

llustracién 15

3. Caracteristicas de los modos de vibracion

Para acabar el apartado de interferencias armdnicas vamos a relacionar las frecuencias
de los armadnicos con sus modos de vibracion, el nimero de nodos y la distancia entre
ellos en una cuerda de longitud 0,65m y afinada a 110Hz. Pero también debemos
recordar que en la practica ciertos factores pueden influir en los fendmenos
armonicos.

e La madera y construccion del instrumento

e Latécnica en la ejecucién (pua, uias, etc.)

e Laelectrénica usada en éste (los fonocaptores o pastillas electromagnéticas).
e Los efectos electronicos (los cuales estudiaremos en éste trabajo).

Estos factores influirdn mayoritariamente en la
intensidad de los armdnicos ya que tedricamente tiende |-
a disminuir a la vez que los arménicos aumentan. En |
muchos casos particulares no ocurre asi. Ejemplo: en Ila

llustracion 16 si ocurre, pero en la llustracion 17, no. La
llustracion 16 es el espectro de una guitarra acustica, en |7 == == 0 e e

cambio la llustracion 17 lo es de una guitarra eléctrica. llustracion 16

18
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Una vez hecha esta puntualizacion, vamos a relacionar los armdénicos que nos muestra

un espectrograma y los modos de vibracién de la cuerda.

Num. Armonico

=]
1
N

Frecuencia Num. de Nodos | Distancia entre Nodos

f,=1-110=110Hz N=1+1=2 X=0,65/1=0,65m
£,=2:110=220Hz N=1+2=3 X=0,65/2=0,325m
£5=3-110=330Hz N=1+3=4 X=0,65/3=0,217m
f,=4-110=440Hz N=1+4=5 X=0,65/4=0,1625m
f:=5-110=550Hz N=1+5=6 X=0,65/5=0,13m
fs=6-110=660Hz N=1+6=8 X=0,65/6=0,11m
f,=7-110=770Hz N=1+7=8 X=0,65/7=0,09m
f3=8-110=880Hz N=1+8=9 X=0,65/8=0,08m
£5=9-110=990Hz N=1+9=10 X=0,65/9=0,07m
f10=10-110=1100Hz N=1+10=11 X=0,65/10=0,065m
29 5 n=1 f‘l
- n=2z f2 = 211
NI‘J g
i ne3 f = nf,
=4
NrI il [+ I I
T S SCE -S>

BHz 10Hz 20Hz  40Hz

n=>35
100Hz 200Hz 400Hz  1000Hz 2000Hz  5000Hz 20000Hz I &l I I
Cursor: 98 Hz (G2) =-56dB  Pico: 110 Hz (A2) = -29,7dB # e # e %

Algoritmo: [&pectm V] Tamario: [8192 VI [Expoﬂar I [ Redibujar I ﬂ=6

> = : ——— M &) M
Funcién: [Hanrnngvenlzna VI Eje: [Freumabgalmuca VI [ Cerrar ] Cuadriculas [ e # e e e N
llustracién 17 llustracién 18

En la llustracion 17, vemos el espectrograma de los armdnicos que produce una
cuerda de 0,65m de longitud. Esta estd tensada de tal forma que produzca una
frecuencia de 110Hz como fundamental (n=1). En la llustracion 18 observamos
el esquema de vibracién de esta cuerda. Ambas ilustraciones estdn
relacionadas en la tabla superior.

Si relacionamos las dos llustraciones, n=1 representa el 12 arménico y n=2 el 22
etc, ya que el espectrograma nos muestra la frecuencia de los modos de

vibracion de la cuerda accionada y también la intensidad sonora en dB

(decibelios).

Las subdivisiones de la cuerda causan sus arménicos. Estos son cada vez mas agudos y

menos intensos.
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Conclusion:

En este apartado hemos descubierto de dénde viene el timbre de un instrumento de
cuerda ya que hemos explicado cémo se producen sus armoénicos y calculado sus
frecuencias siguiendo las férmulas de las interferencias armdnicas.

Aungue no podemos determinar exactamente la intensidad de todos los armdnicos de
éste, si tenemos una relacién general. En un instrumento de cuerda la intensidad de
los armdnicos disminuye progresivamente.

Ahora bien, como hasta ahora sélo hemos hablado de frecuencias, no podemos
deducir si estos armdnicos suenan con armonia, es decir, suenan agradables o tienen
alguna relacién musical entre ellos. En el siguiente apartado vamos a estudiar los
intervalos musicales que hay entre los armdnicos y también cdmo se descubrieron.

20



Analisis timbrico y pedales D.L.Y. - Albert Peldez, INS Terres de Ponent

Relaciones armonicas

Pitagoras de Samos (Grecia, 580 a.C.- 496 a.C.) fue un gran matematico y filésofo. Este
personaje polifacético también se adentré en el mundo de la armonia musical. Con
sus descubrimientos en un monocordio se consiguié promover un modelo de escala
musical que, con el paso del tiempo, se ha ido corrigiendo y mejorando hasta el
modelo actual.

Nosotros usaremos sus teorias de armonia para
estudiar los intervalos musicales que hay entre los
armonicos estudiados en el apartado anterior.

Antes de nada, debemos entender como descubrid
la relacion o proporcién entre los intervalos
musicales y la longitud de la cuerda en un
monocordio. Después aplicaremos estas teorias a
los armodnicos. Cabe remarcar que Pitagoras aun

desconocia los fendmenos armodnicos.

Nota: Antes de adentrarnos en estos conceptos debemos definir qué es un intervalo
musical.

1. Los intervalos musicales

. . . Intervalos
En mdsica, un intervalo musical _p - y ; |
es una combinacion de dos notas fﬁ ] "r ] r i f‘
[W
cuya distancia se mide en tonos y el e o e © o
2a 3H 4ﬁ sa Eﬂ TH
semitonos.
llustracion 19
T T S T T ¢ S

DO RE Ml FA SOL LA S DO

llustracién 20

Usando como modelo la escala de Do M, todas las notas tienen una distancia de un
tono con la siguiente menos el Mi y el Si, las cuales tienen una distancia de un
semitono ( % tono). Esto significa que de Mi a Fa hay un semitono, y de Si a Do hay un
semitono (llustracion 20).

21
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Entonces cuando analicemos un intervalo tendremos que tener en cuenta su grado
para denotarlo como 12, 22, 32, 42, (...). El grado lo deducimos contando las notas que
hay desde la primera hasta la segunda.

e Por ejemplo: Un intervalo Do-Sol tiene un grado de 52, pues contemos desde la
primera nota. Do (1), Re (2), Mi (3), Fa (4), Sol (5). llustracion 21.

A
5——s
e ©O

llustracion 21

Una vez sabemos el grado tenemos que contar la distancia (nUmero de tonos vy
semitonos). Segun la distancia serd mayor, menor, justo, aumentado o disminuido.

e Por ejemplo: de Do a Sol hay 3 tonos y 1 semitono. Como hay 3 tonos y 1
semitono correspondera con un intervalo de 52 justa.

Do-Re | 1tono
Re-Mi | 1tono
Mi-Fa 1 semitono
Fa-sol | 1tono
3 tonos y 1 semitono

Tabla de intervalos

Nombre del intervalo Grado Distancia

Unisono 1 0

Segunda menor 2 1 semitono

Segunda mayor 2 1 tono

Tercera menor 3 1 tonoy 1 semitono
Tercera mayor 3 2 tonos

Cuarta justa 4 2 tonos y 1 semitono
Cuarta aumentada 4 3 tonos

Quinta justa 5 3 tonos y 1 semitono
Sexta menor 6 4 tonos

Sexta mayor 6 4 tonos y 1 semitono
Séptima menor 7 5 tonos

Séptima mayor 7 5 tonos y 1 semitono
Octava justa 8 6 tonos

22
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2. El monocordio y los intervalos

Pitagoras experimentdé con un monocordio, una
simplificacion de una guitarra con sélo una cuerda y sin
trastes (llustracion 22).

llustracién 22

e Entonces al accionar la cuerda, ésta vibraba y producia una nota musical.
Vamos a suponer que produce un Do;.

e Luego se planted accionar la cuerda por la mitad de la longitud total,
obteniendo la otra mitad vibrando. En este caso se produjo un fendmeno
sorprendente, la cuerda vibraba con la misma nota pero una octava por
encima, por ejemplo con un Do; (el doble de frecuencia que un Do;).

e Otra vez quiso disminuir la longitud de la cuerda, esta vez una tercera parte.
Obtuvo dos terceras partes vibrando y sond un Sol, formando un intervalo de

quinta, Do-Sol.

e Mas tarde redujo la longitud en una cuarta parte obteniendo tres cuartas
partes libres. En este caso sond un intervalo de cuarta, o sea un Do-Fa.

1/2
octava Do

quinta 173
cuarta 1/4

Do-Sol

Do-Fa

llustracion 23

23
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De estos fendmenos musicales, se extrajo una relacion matematica. Esta relacién nos
permite, por ejemplo, calcular una quinta o una cuarta usando la frecuencia y no la
nota. También nos aseguramos de que estos intervalos son agradables y suenan
armonicamente.

Relacion:

n+1
n

Dénde “n” es la subdivisidn de la cuerda. (Para % de la longitud, n=1).
Por ejemplo:

12 1+1 2

1 1

intervalo de octava 1/2 de la Longitud

2/3 de la Longitud

22 2+1_3 intervalo de quinta

2 2

30 3+1 4

3 3

intervalo de cuarta 3/4 de la Longitud

440-2/1=880Hz 440Hz=Las  intervalo de 1/2 de la Longitud
880Hz=La; @ octava

440-3/2=660Hz 440Hz=Las intervalo de 2/3 de la Longitud
660Hz=Mi, quinta

440-4/3=587Hz 440Hz=Las  intervalo de 3/4 de la Longitud
587Hz=Re, | cuarta

2.1 Los intervalos en la practica

Vamos a comprobar (en nuestra guitarra) que Pitdgoras tenia razéon. Simplemente
tenemos que medir la longitud total de una cuerda de nuestra guitarra y restarle 1/2,
1/3 6 1/4 parte.

En este caso,

e 1/2 de lalongitud corresponde con el traste 122,
e 1/3 de lalongitud corresponde con el traste 72.
e 1/4 de la longitud corresponde con el traste 52.

24
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MI 4 —FA——FA#SOLW—50L—SOL#/LAM—LA: LAZSIL 51 DO—FD O#REb}—RE—TRE#MIbt—NMI—

SI 2 F—DO—FDO#REL RE: RE#MIbt—MI—1—FA—FA#/SOLb—SOL—]SOL#LAbf—LA LAZ/SI 5 [——

SOL 3pSOL#HLAM—LA L AZ/STL ST DO—71DO#REl RE RE=/MIL MI FA—T]FA#/SOLD —fag].-—

RE 4 FRE#MIb-—MI—] —F’%— FA#8O0OLL —SgL-— SOL#L A —I’%— FLA#/STb—4——SI——DO—1DO#REb+—RE—

LA &LAZSIb4+—SI—1+—DO—4DO# REb+—RE—FREZFMIb+—MI—1—FA——FA2/SOLW—SOL—]SOL#/LAb] —]3—

MI & F—FA——FA#/SOLb}—S0L—}SOL# LAM—LA—1LA#/STh—4——8ST——1+—DO—FDO#REb{—RE—FRE=MIb4+—NMI—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

*Esquema de un diapason de guitarra y sus respectivas notas. Mds alld del 122 traste las notas se repiten

y al final del diapasén se encuentra la boca de la guitarra y el cuerpo.

Entonces, queda contrastado que: al pisar la cuerda de un instrumento por estas
divisiones fraccionarias, se producen intervalos armdnicos para nuestro oido. El
descubrimiento de Pitagoras fue crucial para organizar escalas musicales y trasteados
de instrumentos. Aunque mas tarde se corrigiéd cierta desafinacion con la escala
temperada.

3. Los intervalos en los fendmenos armonicos

En el apartado de interferencias armdnicas ya hablamos de que los armdnicos son un
conjunto de subdivisiones de una cuerda. Estas causan un conjunto de frecuencias mas
elevadas que la fundamental. La frecuencia de los armdnicos sigue la formula f,=n-f;y
sus notas musicales forman una escala llamada serie armonica (llustracion 24).

)

[e]
o]

NS
0

\“

3
0
)
‘bc

=y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

llustracion 24

Entre estos armadnicos curiosamente también hay una relacién que se puede medir en
intervalos. Estos intervalos seguirdn el mismo orden que los estudiados anteriormente
en el monocordio y en consecuencia siguen la relacién descrita por Pitagoras pero con
una pequeia diferencia.

Pitagoras definié los intervalos siempre respecto a la fundamental (la cuerda en su
longitud total), en cambio aqui veremos que los intervalos se estudian entre
armonicos. Concretamente entre armdnicos sucesivos.
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Entrando en materia, vamos a definir esta variacidn de la relacién Pitagorica.

Octava Justa 2-f1 _ E
fi 1

Quinta Justa 3-f1 3
2-f1 2

Cuarta justa 4-f1 4
3-f, 3

Tercera Mayor 5-f1 5
4.-f, 4

Tercera Menor 6-f1 6
5-f, 5

*f,= frecuencia fundamental

Si recuperamos el ejemplo del timbre de una guitarra de la introduccidén podremos
analizar los intervalos entre los armdnicos. El nUmero que multiplica a f; en la tabla
superior corresponde a “n”, que aqui definimos como el niumero de armdnico (el
fundamental es n=1).

Octava Justa 110Hz (Lay) - 2/1 = 220Hz (Las) 2-110 _ z La,-La;
110 1
Quinta Justa 220Hz (Las) - 3/2 = 330Hz (Mi,) 3-110 3 | Laz-Mig
2-110 2
Cuarta justa 330Hz (M) - 4/3 = 440Hz (La,) 4-110 _ 4 | Mig-Lag
3-110 3
Tercera Mayor | 440Hz (Las) - 5/4 = 550Hz (Do"s) 5-110 _ 5 | Las-Do"
4-110 4
Tercera Menor | 550Hz (Do";) - 6/5 = 660Hz (Mis) 6-110 _ 6 | Do"s-Mis
5.-110 5

- Multiplicamos la frecuencia fundamental por 2/1 y obtenemos la octava.
- Multiplicamos la octava por 3/2 y obtenemos una quinta justa.

- Multiplicamos la quinta por 4/3 y obtenemos una cuarta justa.

- Multiplicamos la cuarta justa por 5/4 y obtenemos la tercera mayor.

- Multiplicamos la tercera mayor por 6/5 y obtenemos la tercera menor.
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4. Ejemplo

En el espectrograma, realizado de ejemplo sobre las frecuencias de las interferencias
armonicas, podemos comprobar también los intervalos entre los armdnicos. Solo
tenemos que traducir las frecuencias a notas musicales.

*Para traducir las frecuencias a notas musicales podemos buscar las tablas con la equivalencia.
Son fruto de un conjunto de operaciones matemdticas con potencias y logaritmos que no
introduciremos para no extender demasiado este documento.

Armonico Frec. Nota

& 110Hz La,

2 220Hz Las

e 330Hz Mig

4@ 440Hz Lag

59 550Hz Do",
6° 660Hz _ Mis _ [BEEESE
7° 770Hz Sols e — T

llustracion 25

Efectivamente, se cumple que:

- Hay unintervalo de octava entre el 12y el 29.
- Uno de quinta entre el 22 y el 32.

- Uno de cuarta entre el 32y el 42,

- Uno de tercera mayor entre el 42 y el 52,

- Uno de tercera menor entre el 52 y el 69.

Conclusion:

En este apartado hemos descubierto los intervalos armoniosos que hay entre los
diferentes modos de vibracién de una cuerda. Hay una excepcién, y es que a partir del
72 armonico se producen intervalos de 22 y de otro tipo, los cuales no son tan
agradables para nuestro oido (son disonantes).

Como curiosidad, podemos decir que los intervalos de octava, cuarta, quinta y tercera
son muy usados para componer acordes ya que estos fendmenos se usaron como
referencia a la hora de elaborar las teorias de armonia musical. Son especialmente
importantes porque surgen de manera natural, como ya hemos dicho, Pitdgoras
descubrid que estos armodnicos naturales sonaban muy agradables para nuestro oido.

Nota: de todas formas el concepto agradable/desagradable tiene una interpretacion
cultural y temporal. Al largo de la historia los intervalos se han clasificado de diferente
forma, por ejemplo: el intervalo de 72 era considerado disonante en el siglo XVII.
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Series de Fourier y FFT

1. Introduccion Ondas

Hasta ahora hemos visto como se producen los
fendmenos armodnicos y las relaciones musicales entre
ellos. Mas alld de todo esto también tenemos que tener
en cuenta como llega el sonido a nuestros oidos o a un
micréfono. éComo es la seflal que transmiten estas
maquinas?.

Procesando una sefial eléctrica obtenemos toda la informacidon de los apartados
anteriores, los espectrogramas, la envolvente, etc.

Para empezar vamos a introducir como es una onda pura. Esta matematicamente se
obtiene de la representacién grafica de las funciones seno y coseno. Recordemos que
en la practica sélo los diapasones y los generadores de funciones son capaces de
producir una onda asi.

XPstadeau_¥] 1,0
( ) Moo, 44100Hz
32 bits, fiotante | 0.5°
Silencio | Solo

0,

/\ /N

-1,0

llustracion 26 llustracion 27

Por ejemplo, imaginemos que la grabacidon de un diapasén sonando nos ha dado la
onda de la llustracién 27. ¢ Qué significa ésta onda?

e El diapason al vibrar produce una compresién y descompresiéon de aire que
concuerda con la onda (llustracion 28).

Nota: La compresion del aire

forma el pico de la onda. Al

onda sonora . ‘2
contrario, una  descompresion

formara la valle de ésta.

variaciones de presion

llustracion 28

e La vibracidn del aire ha viajado a 340m/s y ha sido captada por un micréfono
que la ha convertido en esta onda eléctrica (llustracion 26 - llustracion 27). Esta
tiene las siguientes propiedades:
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e Frecuencia (f): es la razén entre el nimero de oscilaciones y el tiempo.

Longitud de onda Larga

g Menor frecuencia La frecuencia estd estrictamente

relacionada con el tono que produce
la onda.

Longitud
deonda A

-

Longitud de onda Corta llustracién 29
Mayor frecuencia

e Amplitud (A): es el valor maximo que alcanza la onda en su pico o en su valle.

La amplitud de la onda determina el

volumen del sonido al cual
Amplitud

representa. Una onda con mucha

amplitud desemboca en un sonido

con muchos decibelios.

llustracién 30

e Periodo (T): es el tiempo que tarda en hacer una oscilacién entera.

AV El periodo y la frecuencia son
Amplitud inversamente proporcionales.
—

| | Tlempo

| |

| |

|4 Periodo ‘ llustracién 31

[+ >

e Longitud de onda (A): es la distancia entre dos puntos en el mismo estado de
vibracién.
La frecuencia y la longitud de onda son
longiwad de onda inversamente proporcionales (llustracién 29).

arnplitnd

llustracion 32
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Nuestro diapasén ha producido una onda sonora que ha sido captada por un
micréfono. Con la senal eléctrica del micr6fono hemos representado una gréfica
Amplitud-Tiempo de donde hemos extraido informacidn diversa, como por ejemplo, la
frecuencia. Esta grafica corresponde a una funcién sinusoidal pura.

e Vamos a analizar ahora la onda de un sonido de guitarra eléctrica.

[FIT }26mY/Div] imS,Div |¥Y.POS] FREQN | =)

strings

g8 poles  pickup .o .
body ol . wiring

Ut= 1.68mUJV1-UZ= 177 mV[dT= 6 .68mS] RUN |

llustracién 33 llustracion 34

voltage

Esta onda eléctrica es el resultado de la perturbacién ejercida por la cuerda sobre el
campo magnético de la pastilla electromagnética de la guitarra (llustracion 34).

La informacién que podemos extraer de esta onda es minima debido a su aparente
complejidad. Para descifrarlo recurriremos a las teorias de Fourier.
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2. Las Series de Fourier

Joseph Fourier fue un matematico y fisico del siglo XVIII que
descubrid una expresién matematica para describir una onda
compleja a partir de una suma ondas puras (sinusoidales).
Segun dice Fourier, la onda que hemos observado en la
llustracion 34, es una suma de ondas sinusoidales con
frecuencias enteras.

Esta expresion matemadtica es muy compleja y se basa en la

idea de sumatorio.
(o]
n=1

La expresion del sumatorio sirve para representar una suma de muchos sumandos. En
este caso serd la suma de muchas funciones sinusoidales. Recordemos que estas
funciones representan un sonido puro (como los armdnicos).

Partimos de la base que: “Toda onda compleja periddica se puede representar como la
suma de ondas simples”.

llustracion de las series de Fourier:

<«—— 1rSumando =f;

% / \J v V \, >~ 4—— 22Sumando = 2-f;

1 AP A
| <«—— 3r Sumando = 3-f;

I <+—— Resultado del sumatorio

| ! llustracion 35
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En la llustracion 35 vemos cédmo las tres ondas, que sucesivamente aumentan de
frecuencia y disminuyen de amplitud, han dado resultado a una onda compleja.

Si nos fijamos en los sumandos, la primera onda tiene una frecuencia f1, la segunda
una frecuencia de f;:2 y la tercera una frecuencia de f;:3. Esto nos recuerda a las
interferencias armodnicas, pues la onda compleja que hemos visualizado con
osciloscopio en la llustracion 34 es una suma de ondas armdnicas.

[ MODOS DE VIBRACION ] [ ONDAS SONORAS ]

N —
-

-<T:undamental > > =

Nn= N f2 2f1 ' : \/:
n=23 fn= nf1 i / V : V \l i

:
000 | -
Z_%

llustracién 36 ! [
|
A AT
|
| ot

El modo de vibracion es el esquema grdfico de la % /
vibracion de una cuerda. No se debe confundir \/\/

con las grdficas de las ondas (oscilogramas). ! ' |

llustracion 37

Cada modo de vibracion de la llustracion 36 produce una vibraciéon en el aire que
origina una onda pura como las de la llustracion 37. Cuando grabamos el sonido de
una cuerda vibrando con sus modos de vibracién captamos la suma de las ondas de
éstos.

Basicamente, esta es la idea del sumatorio de Fourier. En este caso el sumatorio se
realiza con los armodnicos del instrumento. Si un instrumento realza mas o menos unos
armonicos el resultado del sumatorio sera diferente. Por ejemplo, vamos a ver la onda
de diferentes instrumentos (llustracion 38).

Nota: El aparato encargado de dibujar la grdfica de una onda eléctrica se llama
osciloscopio, aunque también se puede hacer digitalmente con software libre como
Audacity.
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Wave Form
/) f\ \ En esta ilustracion observamos
uning fork \ ,{\ f\]\/\j \l\/\\l\j{ l‘IJ{\ ‘ la onda producida por un
\J' | VR ' "J diapasén, una flauta, un violin
0.005 7 {001 ﬁ (I Oﬁo:sﬂ { f y un cantante.
f ! t i
flute flthJlfU /l \fl”/lﬂl“
\
0005 0.0 1 0.015

- AN w,/,{ VYW

0005 0.01 0015

singar q“, HWIH'] Nﬂhl \ Ml’ll

‘ ‘ llustracién 38

0.005 0.01 0.015
tima, s

e La forma de esta onda depende, como ya hemos dicho del nimero de
armonicos/ondas, la intensidad de éstos/éstas y también del desfase entre las
ondas de los armonicos.

El desfase corresponde a las distintas posiciones iniciales de cada onda. En la
[lustracion 37 todas las ondas estdn desfasadas, esto significa que empiezan en
diferentes valores del eje vertical.

2.1 Las series de Fourier en Geogebra

GeoGebra es un potente software de Geometria
matematica que nos permite hacer la operacién con
nuestro ordenador personal.

Vamos a poner un ejemplo donde sumamos 5 ondas de una
amplitud y frecuencia determinada para producir una onda
cuadrada.

GeoGebra
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k=1 E,_;'] k=2 él
A — L~ -
@ K/\
\/ /
Onda fundamental n=1 Suma de n=1y n=2
= = E [
k=3 =
Suma de n=1, n=2y n=3 Suma de n=1, n=2, n=3 y n=4
|
_ Podemos observar como la onda
resultante del sumatorio empieza a
coger forma cuadrada. Puesto que las
ﬂ“"‘@""\r\ series de Fourier son infinitas,
\/ ' podriamos sumar el numero de
N funciones necesarias para obtener una
onda muy préxima a la que buscamos.

Suma de n=1, n=2, n=3, n=4 y n=5

Conclusion:

En este apartado nos hemos adentrado ya en las series de Fourier a partir de la
definicion de: “Toda onda compleja periddica se puede representar como la suma de
ondas simples”. Con esta explicacion hemos comprendido por qué motivo un
instrumento dibuja una onda y otro dibuja otra onda muy distinta. Las series de
Fourier también se pueden relacionar con los fendmenos armédnicos de los apartados
anteriores. Comprender esto nos sera muy util cuando analicemos un efecto mediante
osciloscopio.
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3. LaFFT

Las siglas FFT significan “Fast Fourier Trasform” y su traduccion es: Transformada
rapida de Fourier. Usaremos el software Audacity para realizar esta operacion.

. La FFT juega un papel fundamental en este
Audaﬂty documento. Los gréficos de los espectrogramas de la
introduccidon se han realizado con esta operacion.
Ahora explicaremos en qué se basa la idea de esta
operacion, que proviene de las Series de Fourier.

e En el apartado anterior hemos definido la series de Fourier, éstas nos dicen:
“Toda onda compleja periddica se puede representar como la suma de ondas
simples”

e La Transformada de Fourier realiza una operacién para descomponer una onda
compleja. El resultado de la FFT descompone en un grafico la frecuencia y la
amplitud de las ondas originales (espectrograma). Es la operacién inversa que
descompone el sumatorio.

llustracion grafica:

e v x |
\/g\/

|
|
. |

(00}

1

l

PAARAAF L, | i

‘ | n=1 ]
[ y ]

llustracién 39 ' llustracién 40

FFT

kHz

Espectro de armoénicos
llustracién 41
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e Delallustracion 39 ala llustracion 40 se realiza el sumatorio.

e Delallustracion 40 a la llustracion 41 se descompone el sumatorio.

e La llustracion 39 y la llustracion 41 nos dan la misma informacion, el nimero
de armodnicos, su frecuencia y su amplitud en formato oscilograma o
espectrograma.

Pero si ya tenemos la informacidn que nos proporciona la llustracion 39, é¢Para qué
sirve esta operacion?

En la practica no podemos conocer las caracteristicas de las ondas armadnicas
(llustracion 39) si no es usando la FFT.

Por ejemplo, ¢Con qué armdnicos esta formada la onda de 4 instrumentos diferentes?
(Hustracion 42).

e Primero captaremos la onda con un micréfono o fonocaptor.

e Después vamos a descomponer la onda con la FFT en un espectrograma.

e Interpretando el espectrograma, mirando los picos y su altura, determinamos
el nimero de ondas armdnicas puras que componen la onda compleja.

‘Wave Form o Spacirum
10
o ".II (ﬂl', Ill"',l I'nl'l ,'ﬁll I."'III .'ﬁ'l |", |'ﬁ'| . l
wningfoe [ L L7 VLV | iR 10
ARATATATATAVATA e,
I| |I I' n'l ll-.- I|.|' Il.-I 'l.'l l'.-' 'n'l L7 1|:|"1'
- Gﬂ]ﬂﬁ 1 0.1 1 ﬂ]ﬂ'lﬁ 1P Q 4000 S000 B000
|||||rI |rI r||||r|||
flute |'I| | ||“| |I||I|f l ,[l 'Iﬂ_zul\l/k)\) I ' ! '
10t
I:I.I:II:IE .I' ﬂ.ﬂ'l C}ﬂ'lﬁll' 1P I:l
wialin ﬁ Ir'h "/'1 "'| {’1‘[ f” F"I I;Lf" 1072
R i W rf
TYYYYYYYY =
0.005 ﬂﬂ'l 0.015 _ml:l
il Y |
singar |||| ||||||IW|||I|| III|"||||||""II I"'ﬁ|||I |||I|I“III|| 10
_4
0.005 ﬂ.ﬂ'l 0.015 o Q 2000 4000 8000 8000
fime = frequency, Hz

llustracién 42

Los espectrogramas son muy importantes para el anadlisis de un sonido. Con un
oscilograma podemos extraer la amplitud y la envolvente del sonido. Con un
espectrograma sabemos el conjunto de armodnicos y su intensidad. Para analizar si un
sonido es estridente, grave o equilibrado, lo mejor es analizar el espectrograma.
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Vamos a comentar otro ejemplo mas claro con la llustracion 43.

Sonido no puro

kHz

Grafico de onda Espectro de armonicos

llustracion 43

Hemos grabado el sonido de un instrumento. Este sonido se representa como el
grafico de la onda de la izquierda. Puesto que ésta es compleja y queremos conocer las
ondas armonicas que la forman, procesamos la onda con un software de FFT. El
resultado de este procesamiento es un espectrograma, éste nos muestra (con unas
barras verticales) la frecuencia de las ondas armodnicas y su amplitud (intensidad
sonora).

Diagrama de bloques:

[ OSCILOGRAMA ] [ ESPECTROGRAMA ]
[FIT |268mU/Diy ¥.POS] FREQN | ==
FFT
6Hz 10Hz 20Hz 40HZ 100Hz 200Hz 400HZ 1000Hz 2000Hz 5000Hz 20000Hz
Cursor: 98 Hz (G2) = -56 dB  Pico: 110 Hz (A2) = -29,7 8
: Algoritmo: VEQ(VU ' Tamafo: {8192 - - F!Wla..‘ Redibujer
Ut= 1.60mUJV1-Uz= 127 wU[4T= 6.60mS] RUN ] ... ——
llustracion 44 llustracion 45

Conclusion:

En este apartado, finalmente hemos relacionado las ondas y los espectrogramas
pasando por cdmo se producen en la fuente sonora, de qué forma se captan y como se
analizan. Esto nos conduce al siguiente apartado practico del documento, en el que se
trata de aplicar lo estudiado al analisis de efectos electrénicos.
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Analisis de efectos

En este apartado entramos en la parte practica de nuestra investigacidon. Con todo lo
que hemos aprendido hasta ahora sobre la ADSR (envolvente), los oscilogramas y los
espectrogramas vamos a analizar diferentes pedales de efecto D.I.Y. para observar los
cambios timbricos que producen. Después interpretaremos esta informacién con todo
lo que sabemos de los armdnicos y los intervalos armdnicos.

WATERMELON

¢,

RANGEMASTER

TREBLE BOOSTER

WATERMELON

En la imagen: pedales de efecto DIY fabricados para uso propio.

1. Introduccion: Glosario de efectos

Los Pedales de efecto (Stompboxes en inglés) son un dispositivo electrénico muy
usado por guitarristas y bajistas eléctricos. Estos contienen un circuito electrénico
(analdgico o digital) que produce una alteracidn de la sefial eléctrica del instrumento,
modificando ciertas propiedades timbricas tales como la envolvente o los armdnicos.
Mencionar también que hay muchos pedales que han encabezado un género musical,
como por ejemplo Jimi Hendrix y su distorsionador llamado “Fuzz Face”.

En general se pueden clasificar en efectos de Distorsion, efectos de Modulacion o
efectos de Retardo.

e Distorsidn: alteracidn constante del timbre.
e Modulacion: alteracién periddica del timbre.
e Retardo: sin alteraciones timbricas, repeticiones periddicas de la sefial (eco).
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Glosario de los pedales mas comunes

“Compresor”

Cuando se emplea la compresion las notas débiles en volumen se

potencian mientras que las notas mas fuertes bajan de nivel. Lo

que se obtiene es un sonido con menos dindmica pero homogéneo.

ULl Generalmente dispone de controles de ataque y Compresidén que

Sospreneen brindan un amplio abanico de efectos. Este efecto modifica la
=28  onyolvente (ADSR).

BOSS Compression CS-3

“Chorus” (Coro)

oHRCK {

TR
1§ & outPuTB

Es un efecto basado en el Delay (en 15 y 35 milisegundos) disefiado
para simular lo que ocurre cuando dos instrumentos tocan
simultaneamente las mismas notas. En directo, al tocar a duo se
producen ciertas diferencias en la ejecucién y afinacion de ambas
partes; el Chorus, que significa coro, recrea este efecto.

BOSS SuperChorus CH-1

“Delay” (Retardo)

G Cuando el sonido es reflejado desde una superficie distante se
0 4] 00 escucha una version retardada del sonido original. Las unidades de
{ : retardado (sean analdgicas o digitales) copian la sefial natural y la
p‘((:;;;::g :3;3((:: repiten. Estaf segun.da sefial §e .puede repetir el tiempo y Ias~veces
Digifo“e'lqg“;;f »': que el usuario configure. Es similar al efecto eco de las montafias.

CHEcx
L

%

-
BOSS Digital Delay DO-7
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“Echo Tape” (Eco de cinta)

Son unidades tradicionales de Delay. La sefal
entra, se graba en una cinta y es reproducida
ligeramente mas tarde por una o mas cabezas
lectoras, produciendo una Unica o multiples
repeticiones. Es casi igual que el Delay, la
diferencia esta en el método de procesamiento.

Roland Space Echo de los 70’s

Ecualizadores graficos

3T Es un control de tono que divide el espectro sonoro (del timbre) en

bandas de frecuencia, permitiendo potenciar o recortar

independientemente el nivel de cada una de ellas. El término

i Grafico alude al hecho de que es posible percibir a primera vista la
ecualizacién que se estd utilizando.

.' € ourPuT NPT €=

Equalizer
GE7

BOSS Equalizer GE-7

“Enhancers o Booster” (realzadores)

Este dispositivo amplifica la sefial de audio. Dependiendo del
modelo pueden potenciar armdnicos, los agudos o la ganancia.

*Ganancia: incremento de amplitud de una sefal eléctrica (la
amplitud equivale a la intensidad sonora).

Made by East Sound Research

CARL MARTIN HydraBoost
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“Flanger”

Divide la senal en dos y desfasa periddicamente una de ellas
creando un peculiar efecto de oscilacién entre frecuencias agudas
y graves. No se debe confundir con el Phaser, que es mas bien un
filtrado. El Flanger aflade muchos mas armdnicos que el Phaser.

BOSS Flanger BF-3

Reverberacion

Estos pedales imitan el efecto natural de los reflejos sonoros
producidos por el rebote de las ondas contra las superficies de un
espacio cerrado, como por ejemplo, una iglesia. La reverberacion
e mjm_—‘ de muelles es un efecto tradicional que se incluye en muchos
€ Qurrurd “‘mﬂﬁ amplificadores aunque hoy en dia es mas comun encontrar este
ECELEBULEE  efecto en unidades digitales.

BOSS Digital Reverb RV-5

“Harmonizer” (Armonizador)

Conocido también como “alterador de afinacidon”, este
efecto tiene 2 usos: Puede enriquecer el sonido de la
guitarra anadiendo armdnicos y puede producir un efecto
e st similar al Chorus. Dispone de controles que permiten
seleccionar tipos especificos de escala, obteniendo
armonias ajustadas automaticamente. Es muy usado por
cantantes para procesar su voz y enriquecerla.

DIGITECH HarmonicMan
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Multiefectos

Son unidades que disponen de varios
“subpedales” integrados que se pueden
controlar con el mismo interfaz. De esta forma
se obtienen muchos efectos individuales en una
sola unidad. Estos procesadores digitales son
capaces de encadenar efectos, almacenar
pardametros y presets. Como su circuiteria es
digital ocupan menos espacio.

BOSS ME-50

Octavador

W| Este efecto (antecesor del Harmonizer) afiade notas una octava
por encima o por debajo de la sefal original. El sonido que
produce puede compararse con el de un drgano y enriquece el
timbre de nuestra guitarra.

€ OUTPUT wowa BASS IN €=

SUPER

BOSS SuperOctave OC-3

Pedal de Volumen

Es un dispositivo que permite al guitarrista variar el
volumen de su instrumento sin dejar de tocar, ya que no
debe recurrir al control de volumen de la guitarra. Es muy
util para crear efectos de Crescendo y disminuyendo. Es
posible obtener un buen efecto eliminando el ataque al
comienzo de las notas y acordes e ir aumentando el
volumen progresivamente para que entren “flotando”.

VISUAL SOUND Visual Volume
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“Wah - wah”

DUNLOP CryBaby

“Phaser”

MXR Phaser 90
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Es un filtro de timbre que se acciona, al igual que el pedal
de volumen, por medio de un pedal de expresién. Cuando
se pisa el pedal a fondo de obtiene un sonido mas agudo y
al irlo levantado el sonido se vuelve mas grave.
Dependiendo de como se use se pueden obtener distintos
efectos, pero el uso mads comun es para acentuar algunas
notas en los solos.

Si dos versiones idénticas de una sefial estan “fuera de fase”, es
decir, las crestas de una coinciden con los valles de la otra se
cancelan entre si, lo que lleva, en teoria, a un silencio. Si las
sefiales estdn parcialmente fuera de fase se produce una
coloracion del sonido. El Phaser recrea este efecto y el resultado
es un filtrado periédico de frecuencias que van de agudas a
graves.

“Distortion” (Distorsion)

BOSS Distortion DS-1

Son unidades de ganancia adicional. La sefial limpia ingresa y se
distorsiona, logrando un sonido d4spero, con un timbre mas
completo y dinamica. Generalmente disponen de controles para
determinar el grado de distorsion.

*Distorsion: deformacién que sufre una sefial eléctrica al pasar
por un sistema electrénico.
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“Overdrive” (Sobrecarga)

2
® O

IBANEZ Tubescreamer TS-9

“Tremolo”

RATE UDEPTH

[ | € ouTPUT INPUT €=

Tremolo
TR-2

BOSS Tremolo TR-2

”Vibrato”

Se utilizan para saturar las etapas de entrada de un amplificador y
lograr una mayor ganancia. También se usan para aumentar el
nivel de la sefal de la guitarra. Se los suele confundir con los
pedales de distorsion, pero la diferencia radica en que los
Overdrive saturan la sefial ligeramente mientras que los Distortion
ciertamente la distorsionan bruscamente.

Este efecto ritmico y pulsante se obtiene modulando el volumen
de la sefal. Puede producir desde un sonido ondulante y rapido
hasta uno profundo y batiente. Fender llamd a sus unidades de
tremolo “vibrato” generando una gran confusién ya que,
técnicamente, es un término incorrecto.

UNIVIBE Uni-vibe

Este efecto se obtiene modulando la afinacién de la
sefal. El sonido obtenido puede ir desde un sutil realce
de la nota, hasta una variacion extrema de la misma,
siempre periédicamente.

Fuente: http://en440.com.ar/
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2. Analisis

Grabadora ZOOM H2n conectada via USB a
un PC. Software: Audacity©

En el analisis de los pedales se utilizan diferentes recursos como el oscilograma, el
espectrograma y la envolvente. Cada uno de éstos nos orientara en diferentes
aspectos. Por ejemplo, con el oscilograma tendremos una percepcion de la cantidad de
distorsién y con el espectro una percepcién del aumento de armodnicos.

e Para empezar, introduciremos una onda pura en el pedal y lo conectaremos al
osciloscopio. Al activar el pedal esta onda cambiara: se recortard, se engordara,
aumentara de amplitud, etc.

e Después vamos a analizar los armdnicos que han provocado el cambio de la
onda, ya que hemos empezado introduciendo una onda pura (sin armdnicos) y
hemos obtenido una compleja. Esto significa que se generardn armodnicos
artificialmente con el pedal de efecto, esto nos servird de guia para predecir los
cambios en un instrumento armdnico (como la guitarra).

e A continuacién vamos a analizar el timbre de una guitarra sin el efecto, y
posteriormente conectaremos el efecto para analizar el nuevo timbre y ver los
evidentes cambios.

e Para acabar, visualizaremos el oscilograma del programa de grabacion. Lo
comprimiremos para analizar la envolvente original del instrumento y la

envolvente modificada por el efecto.

Durante la lectura de este apartado es recomendable consultar los clips de audio
adjuntos en el CD, en éstos hay las grabaciones de los intervalos y de los pedales.
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1. Rangemaster

El Rangemaster es un efecto Booster
utilizado para subir el volumen. Tiene
un ajuste de “Boost” y otro de “Full”

°°3° . gue sirve para filtrar graves y tener
RANGEMASTER un booster de agudos

TREBLE BOOSTER

(treblebooster). Este efecto es
conocido por el uso que le dio Brian
May (Queen).

Ajustes de control Oscilograma

osT FQLL
T

RANGEMASTER
TREBLE BOOSTER

LT
B

1. Efecto-aba‘gédo

CR AT -]

g
E
g

2. Onda original

3. Efecto encendido 4. Onda modificada

e Podemos observar claramente como la onda nium. 4 ha sido bruscamente
modificada. Por una parte la amplitud ha aumentado significativamente (el
volumen), y ademas se ha recortado por sus extremos.

e Este recorte tan recto se traduce como una distorsion, que a la vez también es
una distorsion de fase de la onda. Un sonido distorsionado, en nuestros oidos,
se percibe como un sonido brusco o abrupto.
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pectrograma
8| 10 - 440H (A4)

-12dB
-18dB+|
-244dB-|
-30dB
-36dB-|
-42dB-|
-48dB-|
-54dB
-60dB |
-66dB-
-72dB-|
-78dB|
-84dB-|

2000Hz 4000Hz 10000Hz  30000Hz 100000z  3000,00Hz  10000,00Hz
Cursor: 447Hz (A4) =608 Pico: 441Hz (A4) = 2,08

1. Onda original 2. Espectro de la onda original

1208

2|12 - 440Hz (A4)

-180B"

==/ 20 - 880Hz (A5)
7=(39 - 1320Hz (E6)
22|49 - 1785Hz (A6)
22/52 - 2200Hz (C#7) !
12|69 - 2640Hz (E7)
£is|79 - 3081Hz (G7)

(

(

22189 - 3540Hz (A7)
2299 - 3994Hz (B7)

X

i, T’

6Hz 10Hz  20Hz 30Hz S0Mz  100HZ  200Hz  400Hz 610Kz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 7000Hz  20000Hz

Cursor: 448Hz (A4) = 3508 Pico: 440 Hz (A9) = -10,388

3. Onda modificada 4. Espectro de la onda modificada

e Laonda num. 3 se ha formado a partir de los armdnicos del espectro num. 4.
Esto significa que el efecto ha agregado nueve armdnicos sobre un tono puro.
Estos, hasta el 62 se mantienen con un volumen significativo. Recordemos que
hasta el 62 armdnico se cumplian las relaciones armdnicas Pitagdricas. También
destacar que el 22 y el 32 son los que han aumentado mas de volumen.

Espectrograma sin efecto Espectrograma con efecto

2451710 - 440Hz (A4) x

|22 - 880Hz (A5)
-1320Hz (E6)

w42 - 1760Hz (A6)

54|32 - 2200Hz (C#7)

500862 - 2640Hz (E7)

668172 - 3080HzZ (G7)

72882 - 3520Hz (A7)

72190 - 3960Hz (B7)

291102 - 4400Hz (C#8)

-9008

-4208 |

i
6Hz 10Hz  20Hz  40Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz 2000Hz  5000Hz 20000Hz 6Hz  10Hz 20Hz 30Hz S0Hz 100Hz  200Hz  400Hz 620Mz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 7000HZ 20000Hz

Cursor: 1 443Hz (A4) =-30dB Pico: 438 Hz (A4) = -21,2dB Cursor: 429 Hz (A4) = -31d8  Pico: 4 Hz (A4) = 9,008
1. Espectro del timbre del instrumento 2. Espectro del nuevo timbre

e Como ya hemos visto, el 42 y 52 armdnico han aumentado bastante de alturay
se han igualado mas al 22 y al 32 (espectro 2), ya que el espectro original de la
guitarra acentuaba mads el 22 y 39 Véase también como el nimero de
armonicos ha aumentado en diez aproximadamente y la altura de éstos sigue
una linea que acentua los de frecuencia media.
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En te con efecto
0.0 _ 1,0 _ 49 1,0 2,0 3,

1,0 1,0

0.5-

0,0-

-0,5-

-1,0
2. Nueva envolvente

-0'5.

1,0
1. Envolvente del instrumento

e La nueva envolvente nos muestra un poco mds de Sustain que la original.
También la Relajacion ha aumentado aproximadamente en 1,5 segundos.

En conclusién. El Rangemaster es un efecto de Boost que produce una leve distorsion.
Vemos que la onda parece un poco brusca, pero genera los seis primeros arménicos de
la escala armdnica. Sabemos también que no es un sonido demasiado saturado gracias
a la envolvente, ya que la relajacion no ha aumentado mucho en comparacién con
otros distorsionadores. Remarcar también que ha disminuido los intervalos de 42 entre

el 32 y 42 armédnico.

CD. Consultar clips de audio “Intervalos” y prueba de sonido “Rangemaster”.
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2. Fuzz Face

Ajustes de control

3.

1.

Efecto apagado

Efecto encendido

El Fuzz Face es un efecto de distorsion
muy abrupta, recibe un nombre
especial: FUZZ. Tiene sdlo dos ajustes,
el de volumen y el de “fuzz” (cantidad
de distorsion). Este efecto se
popularizé mucho por el uso que le
dio Jimi Hendrix en su rock
psicodélico, y es que realmente
produce mucha distorsion.

Oscilograma

4. Onda modificada

Podemos observar como la onda num. 4 ha sufrido una gran distorsion de fase

convirtiéndose casi en una onda cuadrada. Esta distorsion nos da una pista de

lo dspero que va a ser este sonido. Curiosamente la amplitud no ha aumentado,

demasiado pero en la practica, por cuestiones psicoacusticas tenemos la

sensacion de mas volumen.
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Oscilograma Espectrograma

2-110Hz (A2)

3,00Hz 10.0’0Hl 30,00Hz 100,00Hz  300,00Hz 1000:00“1 3000,00Hz 9000,00Hz

Cursor: 109Hz (A2) =-1dB Pico: 110 Hz (A2) = -2,0dB

2. Espectro de la onda

1. Onda original

-24dB-|
-2708|

6Hz  10Hz 20Hz 30Hz 50Hz 100Hz  200Hz  400Hz 620Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz

Cursor: 439 Hz (A4) = 2108 Pico: 444Hz (A4) = -19,7 0B

3. Onda modificada 4,

Espectro de la onda modificada

e Vemos en el espectro 4 como el efecto nos ha afiadido mas de once armdnicos
(marcados con una “x”). Curiosamente el 42, 52 y 62 son mds altos que el 22y el
32, En términos generales, este espectro es mas denso y los armdnicos estan
reforzados desde la base. Aparentemente vamos a tener un sonido mas

potente.

Espectrograma sin efecto

-24dB-|
-3008B-{
-36dB|
-4208B |

-540B-{
-60dB |
-660B-|
-72dB-|
7808 |

-840B |

©_440Hz (A4) X
- 880Hz (A5)
©.1320Hz (E6)
©.1760Hz (A6)
©.2200Hz (C#7)
©.2640Hz (E7)

7° - 3080Hz (G7)
©.3520Hz (A7)

9° - 3960Hz (B7)

-90dB

102 - 4400Hz (C#8)

6Hz 10Hz 20Hz  40Hz 100Hz 200Hz 400Hz  1000Hz 2000Hz  5000Hz

Cursor: 443 Hz (A4) = -30dB  Pico: 438 Hz (A4) = -21,2dB

1. Espectro del timbre del instrumento

20000Hz

pectrograma con efecto

6Hz  10Hz

20Hz 30Hz 50Hz  100Hz  200Hz

Cursor: 439 Hz (A4) = 2108 Pico: 444Hz (A4) = -18,7d8

2.

Espectro del nuevo timbre

400Hz 620Hz 1000Hz  2000Hz

4000Hz 7000Hz

20000Hz

¢ Nuestro efecto ha potenciado el 22 armdnico y los siguientes después del 79.
También ha generado numerosos armdnicos a partir del 122 y ha destacado el
intervalo de 42 entre el 32 y 42 arménico.
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e Curiosamente, en esta combinacién timbrica introducida (procedente de la
pastilla del puente) no ha producido demasiados cambios, pero si se percibe un
mayor brillo (por el aumento de frecuencias agudas y medias). Estas estan
reforzadas con pequefios armadnicos a su alrededor.

Envolven Envolvente con efecto

-1.0
1. Envolvente del instrumento 2.  Nueva envolvente

e En este caso, nuestro Fuzz ha modificado claramente la Relajacion de la
envolvente, aumentdndola en aproximadamente 3 segundos. El hecho de que
haya aumentado tanto la relajacién nos da una pista de la capacidad de
saturacién que tiene el efecto.

En conclusidn, el Fuzz Face ha resultado ser un efecto muy aspero por su forma de
distorsionar la onda, poco definido por la forma de afiadir armdnicos y con mucha
saturacion por el aumento de la relajacién en la envolvente. También ha amplificado
particularmente el intervalo de 42 entre el 32 y 42 armdnico.

CD. Consultar clips de audio “Intervalos” y prueba de sonido “Fuzz Face”.
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3. Soul Man

El Soul Man es un Overdrive
inspirado en el Tubescreamer de
Ibanez. Su distorsién es muy leve y
w O Q. _, armonica, ademas dispone de un

DRIVE TONE . LEVEL

SOUL MAN control de tono a diferencia del
ERIC CLAPTON Fuzz. Ha sido un pedal mitico
John MayerBB.King . .

BUDDY GUY sy gracias a Stevie Ray Vaughan y
Gary Moore S v
otros, los cuales lo usaban para

WATERMELON by Albert Carrera X
obtener un sonido Dblusero,

definido y dindmico.

Ajustes de control Oscilograma

DRIVE TONE

OUT -— ﬁ)

2. Onda original

[AUTO] 10701y | Zws/biv [¥-PoS] FhEGH fcs]

13

DRIVE TONE .« LEVEL

N Qs
\
OUT -— By

{ SOUL MAN

3. Efecto encendido 4. Onda modificada

«—IN

e En el oscilograma 4 vemos como la distorsién de fase de la onda le da una
forma triangular bastante redondeada. Puesto que conserva los picos y las
valles, nos podemos hacer la idea de que no va a ser una distorsion muy
abrupta como el resto. De hecho, sera un Overdrive, que no se debe confundir

con distorsion.
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Oscilograma Espectrograma
%110 440H (A4)

2000Hz 40,00Hz  100,00Hz  300,00Hz 1000,00Hz  300000Hz  10000,00Hz
Cursor: 447Hz (A4) =-6dB  Pico: 441Hz (A4) = 2,048

2. Espectro de la onda
x| 19 - 440Hz (A4)

-1808

22/ 29 - 880Hz (A5)

2448

228139 - 1320Hz (E6)

-30d8

=42 - 1785Hz (A6)

-36dB-

=250 - 2200Hz (C#7)
o162 - 2640Hz (E7)
el 792 - 3081Hz (G7)
| 82 - 3540Hz (A7)
SEEE 9 - 3994Hz (B7)

[Ut=50.0w0lV1-U2= 6360 137=_13 . Zas] 7] e

|
X

\}‘M:H

6Hz 10Hz  20Hz 30Hz 50Hz  100Hz  200Hz  400Hz 610Kz 1000Hz 2000Hz  4000Hz 7000Hz  20000Hz

Cursor: 448 Hz (A4) = 3508 Pico: 440 Hz (A4) = -10,3 68

3. Onda modificada 4. Espectro de la onda modificada

e El espectro 4 nos muestra un cambio timbrico muy definido y claro. Se han
afladido nueve armodnicos. Podemos fijarnos en que el 42 tiene menos
intensidad que el 39, esto significa que el intervalo de 42 que forman se
percibira menos. En la posicién de tono en la que estaba el efecto durante el
analisis no se afiadieron demasiados armodnicos agudos.

Espectrograma sin efecto Espectrograma con efecto

%110 - 440Hz (A4) x
%120 - 880Hz (A5)
©-1320Hz (E6)

142 -1760Hz (A6)

=4e/32 - 2200Hz (C#7)
500862 - 2640Hz (E7)

ssae{/2 - 3080Hz (G7)

722180 - 3520Hz (A7)

7e®199 - 3960Hz (B7)
1100 - 4400Hz (C#8) |
6Hz 10Hz 20Hz 40Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz 2000Hz  5000Hz 20000Hz. b 20Hz 30Hz S0Hz 100Hz  200Hz  400Hz 620Mz 1000Hz 2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz
Cursor: 443Hz (A4) = 30 d8  Pico: 438 Hz (A4) = 21,28 Curste: 4642 (A94) = 510D Pio: 445Hz (A4) = 17,448
1. Espectro del timbre del instrumento 2. Espectro del nuevo timbre

e En el espectro 2 vemos como los armdnicos se han reforzado desde la base y el
29 se ha potenciado mas que el 32. En general, la altura de los armdnicos se ha
acentuado en las frecuencias medias, con un pequefio incremento en los
agudos.
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Ajustes de control Espectrograma en funcion del tiempo

b : 10

\

LEVEL

sym

asym
VM N

SOUL MAN SRR

1. Variacién del control “Tone” . Espectro mostr

. S -

ando la variacion de armoénicos

e Hemos analizado el control de tono del efecto. El espectro 2 nos muestra en el
eje vertical la frecuencia de los armdnicos y en el horizontal el tiempo. El color
blanco corresponde con los armdnicos que suenan mas, y a continuacién los
gue suenan menos se dibujan en rojo. Giramos el control de tono de derecha a
izquierda y a la inversa.

e Vemos que, al girar el control de “Tone” del valor 0 al 10, se produce un
increible aumento de armdnicos agudos hasta los 8.000Hz. Entonces al usar el
control de tono, debemos ir con cuidado de no enriquecer demasiado el timbre
y pasar a tener un sonido demasiado brillante o chillén.

Envolvente sin efecto Envolvente con efecto

0.0 . 1,0 | o (*ﬁ) 10 20 30 40

1,0 1.0 |

0,5- 0.5-

0,0-

0,0-

-0.5- 05-
-1
-1.0 -1,0
1. Envolvente del instrumento 2. Nueva envolvente

e En este caso, la modificacidén de la envolvente ha sido muy parecida a la de los
otros efectos. Se ha alargado la relajacion en un tiempo aproximado de 3
segundos.

En general, el overdrive serd un efecto cremoso y agradable. Este potencia los
intervalos de 32 y disminuye los de 42 y también es muy versatil con el control “Tone”.

CD. Consultar clips de audio “Intervalos” y prueba de sonido “Soul Man”.
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4. Phaser 90

El Phaser 90 es un efecto de
modulacién, como ya hemos dicho,
provoca una variacion timbrica en
funcién del tiempo. El Phaser se puede
usar para dar una mayor atmdsfera a
nuestro sonido y una sensacién como
de oscilacién. Pink Floyd lo ha usado
repetidas veces para experimentar con
su Rock Sinfénico.

Espectro con efecto phaser

. : h b VA AR
1. Espectro original 2. Espectro modulado

e Como es un efecto de modulacion, vamos a tener que analizar los cambios
timbricos en funcién del tiempo. Otra vez tenemos un espectro con las
frecuencias de los armdnicos en el eje vertical y el tiempo en el horizontal.

e Observamos en el espectro 2 como hay algun tipo de filtro que varia
periddicamente entre las frecuencias de 1.000Hz (1kHz) y 4.000Hz (4kHz).

e El color azul designa la ausencia de armodnicos y entre el rojo podemos
distinguir el dibujo de una onda en azul correspondiente a la oscilacién de este
filtro.

En conclusidn, vemos como el Phaser hace un filtrado de frecuencias graves y agudas.
Nos da una sensacién muy atmosférica y versatil, ya que es un efecto de modulacién y
varia con el tiempo, no como las distorsiones. En nuestro blog: http://watermelon-
effects.blogspot.com.es/ se pueden encontrar mas pruebas de sonido de los efectos.

CD. Consultar prueba de sonido “Phaser 90”.
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Conclusiones finales

e El timbre y el tono no se deben confundir. Gracias a los espectrogramas vy
demas recursos hemos aprendido como diferenciarlos, sus caracteristicas y las
aplicaciones de su analisis.

e Los fendmenos armodnicos se pueden estudiar desde tres disciplinas diferentes:
la fisica, la matematica y la musical. Hemos investigado desde tres puntos de
vista diferentes para finalmente encontrar la relacién entre estas disciplinas.

e Las teorias armdnicas son una aplicacidn de los descubrimientos de Pitagoras.
Aungue son muy sencillos, éstos fueron de gran importancia.

e Las matematicas son una potente herramienta de analisis. Hemos visto la teoria
matemadtica que hay detras de una onda sonora y un espectrograma.

e Al contrario de lo que pensaba al iniciar el trabajo, el efecto mas arménico no
es el que distorsiona mas. Durante el desarrollo del trabajo hemos descubierto
gue no nos podemos guiar solo por los espectrogramas. Es a partir del andlisis
de onda y de espectro que podemos obtener una pista de como es el efecto.

e En definitiva, la conclusion mas importante a la que he llegado es que; todo
cambio en el sonido producido por un efecto, electrénico o no, se puede
analizar e interpretar matematicamente y fisicamente. Reciprocamente, a
partir de un modelo matematico podemos elaborar un sonido de unas
caracteristicas predeterminadas. Por ejemplo, podemos recrear el timbre de un
instrumento con un sintetizador.
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Anexo: Circuitos de los efectos y proceso de fabricacion

En este anexo adjuntamos los circuitos de los efectos analizados en el apartado
anterior. En www.pisotones.comse pueden encontrar tutoriales sobre su fabricacion, y
en el blog http://watermelon-effects.blogspot.com.es/, se pueden escuchar pruebas

de sonido.

1. Circuito del Rangemaster

Dallas Rangemaster

Output

25w

]
Input T

Transistor is germanium Mullard 0C44 or NKTZ275

4.7K resistor may be 3.9K in some cases

Fuente del circuito: Pisotones LTD

e El Rangemaster tiene un transistor con unas caracteristicas especiales. El
transistor AC126 / AC128 / OC44 de tipo PNP es de un material actualmente en
desuso en la electrénica de consumo, el germanio. Este material tan particular
le da unas cualidades especiales al circuito, ya hemos visto en el analisis como
producia una distorsién muy armanica.

e El resto de componentes son muy faciles de encontrar y en general es un
circuito muy sencillo, se puede montar punto a punto o con placa pre-

perforada.

e Se debe hacer una ultima puntualizacion sobre el circuito, la tierra de éste es
positiva. Esto significa que el jack estéreo de conmutacién va a encender el

pedal con el terminal positivo.
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2. Circuito del Fuzz Face

Fuzz Face

Dallas Arbiter

Al 0.1uf
9 33k 8.2k

S Q1 = 9 oUT
* .t
) .
100k
e AM—e
20uf
1k ?44{' -
!

Fuente del circuito: Pisotones LTD

El Fuzz Face ya es un poco mds complicado que el Rangemaster. Esta
complicacién no estd en el circuito, ya que éste es muy parecido al del
Rangemaster (pero con algin componente mas). La complicacién esta en
ajustar la ganancia de los transistores de germanio, porque uno de los
problemas que propicidé su sustitucion por el silicio fue su inestabilidad en
ganancia y fugas de corriente entre colector y emisor.

Se deben sustituir bastantes resistencias del circuito por trimmers e ir
ajustandolos hasta conseguir una buena combinaciéon de ganancias. El Fuzz
también funciona con tierra positiva.

Modificacién: se puede conmutar entre dos condensadores de salida, uno de
0,1uF y otro de 0,01uF. Con el segundo vamos a tener menos graves. Esta
modificacion también se puede aplicar en el Rangemaster, pero variando el
valor del condensador de entrada.
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3. Circuito del SoulMan (Tubescreamer)

DRIVE SYm
P1500kA  SZ
L1 <

Fuente del circuito: Musikding.de

El Tubescreamer ya es un circuito mdas complicado, pero sin tantas
irregularidades como el Fuzz o el Rangemaster.

Basicamente, en este circuito el papel mds importante lo tienen los
amplificadores operacionales y los diodos de recorte (clipping diodes). Hay
ciertos tépicos sobre el integrado que contiene los amplificadores
operacionales. Se dice que sélo las primeras versiones de éste tienen el sonido
Tubescreamer original. El chip en concreto es un JRC4558D de la Japan Radio
Company. Este estd fuera de produccién actualmente, pero se puede encontrar
en aparatos electrénicos de los 80’s.

También se puede experimentar con los diodos de recorte. Se pueden usar de
germanio o de silicio y de diferentes modelos. El efecto sobre la distorsidn sera
directo (los encargados de hacer el recorte en la onda son los diodos).

En este caso la fabricacién es mejor hacerla sobre PCB (Printed Circuit Board).

61l mm

L

=5

oo

0\—0

32mm

61 mm

2002

32 mm

SCREAMER

808¢ o

2

:
TS
Uﬁgj

Disefio de la PCB por Pisotones LTD.
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Circuito del Phaser 90

+

v

cC1
-

R21
@ 10k
vr

Fuente del circuito: muskding.de

46 cm—

El Phaser es un circuito mas complicado. Se usan componentes mas delicados
como transistores MOSFET (de efecto de o amplificadores
operacionales configurados como osciladores. Nota: Los MOSFET se tienen que
seleccionar con las mismas caracteristicas para que funcionen bien.

campo)

Por otra parte, se pueden hacer un par de modificaciones. Desconectando la
resistencia nimero 28 vamos a tener un sonido mas claro y brillante. También
usando un conmutador para desconectar la resistencia 18 podemos obtener un

efecto de Vibrato.

PHASE 90 MXR (PH2)
Fotelite placa principal

———-57 cm—————

HBDG CORRE Disefio de la PCB por Pisotones LTD.
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Proceso de fabricacion

En este apartado ilustraremos el proceso de fabricaciéon de un pedal de efecto.
Posiblemente las ilustraciones sean de diferentes modelos, pero intentaremos seguir
el proceso al pie de la letra.

Los componentes

Para empezar debemos seleccionar los
componentes. En este caso en la
ilustracién vemos los componentes de
un Chorus. Estos son: Conmutadores
de pie, potencidmetros, resistencias,
condensadores, circuitos integrados,
jacks, botones de control y la caja
metalica.

La PCB es lo primero que se tiene que
fabricar. Esta se puede hacer con
diferentes métodos; por ataque
quimico, fresado con CNC, etc. Los
fotolitos del apartado de circuitos son
el modelo de cdmo tienen que ser los
carriles de la PCB. Recordar que en
ésta hay el circuito del efecto
plasmado a la realidad.

Resistencias

Podemos organizar el procedimiento
por apartados. Empezamos soldando
todas las resistencias del circuito a la
PCB. Las resistencias se insertan por el
lado opuesto de los carriles de la placa,
los terminales metdlicos de éstas se
sueldan a los carriles de la placa con
estafio.
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Condensadores

Los siguientes componentes son los
condensadores. Los  electroliticos
tienen polaridad y por eso se tiene que
consultar antes. Mirando la polaridad
sabremos en que orientacion se tienen
que introducir en las ranuras de la
placa. La pata mas larga serda Ia
positiva, al igual que en los diodos y
los LEDs.

Zocalos

Los circuitos integrados (Chips) son
muy sensibles al calor del soldador.
Por eso la mejor opcion es soldar
antes unos zécalos a la PCB. De este
modo, sélo el zdécalo recibe calor
durante el proceso de montado.
Después se conecta el chip al zécalo (a
presion).

Circuitos integrados

Una vez soldados los zdcalos,
montamos los circuitos integrados.
Estos tienen un circulo en la pata
numero 1 para indicar la orientacion.
Los circuitos integrados son los
componentes mas delicados, por eso
es mejor dejarlos para el final.
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Potenciémetros

Los potencidmetros son un
componente de ajuste manual. Estos
iran fijados a la caja con la parte
ajustable por fuera. Como tienen que
fijarse se sacan de la PCB con tres
terminales (cables). También se les
coloca un botdn de control estético.

Jacks

Los jacks son los componentes que
estaran en contacto con el plug de la
guitarra y del amplificador. También se
sacan de la PCB con cables ya que
también tienen que ir fijados a la caja
del efecto. También se tiene que fijar a
la caja un jack de alimentacion.

Conmutador

El conmutador de pie es el encargado
de hacer pasar la sefal por el efecto o
no. Este también va fijado a la caja y
consecuentemente estd conectado a
la PCB y los jacks mediante cables.
También activa el LED cuando el
efecto esta encendido.
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Imprimacién y pintura

A continuacién se da una capa de
imprimacion a la caja. La imprimacion
es una pintura de color verde muy
adherente que prepara la superficie
para ser pintada.

Después se dan varias capas de
esmalte en espray para conseguir los
satinados como el de la caja blanca.

Serigrafia

Disefiamos la serigrafia mediante
software (CorelDraw). Esta se puede
imprimir sobre papel fotografico o
transparencias adhesivas. Una vez
adherida lacamos la superficie con

espay.

En la serigrafia marcamos ddénde
perforar. Para el perforado usaremos
brocas de aluminio HSS.

Perforado y montado

Finalmente fijamos los componentes
externos como los potenciémetros,
jacks, etc, en la caja. Alojamos
también la placa del circuito dentro y
la pila de alimentacion.

Ya tenemos un pedal de efecto
totalmente hecho en casa pero de
calidad y estética profesional.
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Resultados finales

Este es el resultado que se obtiene de tantas horas de trabajo. La ventaja es que son
personalizados y tienen un aspecto Unico. Siguen totalmente la filosofia Do It Yourself.
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WATERMELON by Albert Carrera

Nuestro blog sobre curiosidades de los pedales D.1.Y:

WETERMELON

watermelon-effects.blogspot.com
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