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Anilisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

Resumen

Los instrumentos de viento metal poseen cualidades tinicas en su formacién del sonido
que convierten sus timbres en uno de los mas extensos y ricos de la orquesta sinfénica. En su
familia m4s grave, la tuba muestra una versatilidad timbrica extraordinaria desde el sonido mas
oscuro y puro, casi desprovisto de arménicos, hasta las sonoridades mas brillantes, llegando a
contener armonicos complejos que a menudo se identifican con sonidos estridentes. Estas
terminologias organoldgicas: oscuridad, brillantez, proyeccion, etc; se resefiardn y refundiran
bajo un marco tedrico sustentado en la acistica y organologia, realizando un disefio cuasi
experimental acerca de la variacién del timbre y los arménicos conformantes del sonido de la
familia de la tuba en el dominio de la intensidad sonora. Los resultados aportan un espectro
armoénico progresivo donde podemos observar la complejidad del sonido de la tuba y su
familia, llegando a tener dentro de sus conformantes del sonido elementos que no siguen una
serie armoénica uniforme y se configuran en intervélicas complejas. Estos arménicos son
caracteristica de la brillantez y estridencia de los instrumentos de viento metal en sus sonidos

potentes.

Palabras Clave: Tuba, Actstica, Armoénicos, Andlisis espectrografico.
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Abstract

Brass wind instruments have unique qualities in their sound formation that turn their
sounds and timbres into one of the most extensive and riches of the Symphony Orchestra. In
the Low Brass section, Tuba family show this extraordinary timbre versatility from the darkest
and pure almost sinusoidal sound, almost lacking of harmonics, to the brightest sounds,
reaching to contain complex harmonics. These organological terminologies; darkness,
brilliance, projection, etc. will be reviewed and recast under an acoustics and organology
conceptual framework. Through a cuasi-experimental design based on spectrographic analysis
will show the variation of the timbre with reliance to the sound intensity and the use of
different instrumental techniques. The results provide a unique progressive harmonic
spectrum where we can observe the complexity of the sound of the tuba and its family,
displaying within its sound conformers, elements that do not follow a uniform harmonic series
and are configured in complex intervals. These non-proportional harmonics are characteristic

of the brilliance and raucous of brass wind instruments in powerful dynamics contexts.

Keywords: Tuba, Acoustics, Harmonics, Spectrographic Analysis.
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1. Introduccién

La actstica y organologia de la mdsica tienen su expresién practica en la vida del
intérprete en el desarrollo de la técnica instrumental, desde la iniciacién musical, la ergonomia
y coordinacién motriz hasta el desarrollo de técnicas especificas, examinando y acogiendo los
aspectos expresivos, técnicos vy, en ocasiones, fisico-actsticos derivados del anélisis
performativo y fenomenolégico de la interpretacién musical. Sin embargo, especificamente
hablando de aspectos acisticos a menudo no se encuentran puentes de unién entre el

vocabulario y las expresiones técnicas de unas y otras disciplinas.

Este hecho es especialmente evidenciado en los instrumentos de viento metal de la
orquesta sinfénica. Sus usos y disposiciones han sido y son ampliamente diversificados en el
repertorio orquestal y sus timbres han sido objeto de innumerables y perspicaces citas, gran

parte de ellas reflejando y satirizando la importancia del balance dindmico y la intensidad.

La potencia dindmica completa del viento metal es una fuerza imperiosa que puede
obliterar el sonido del resto de la orquesta, y a menudo es consentido por directores que
carecen de autoridad o discriminacién auditiva. El limite en sonoridad y peso sonoro de la
cuerda vy el viento madera es un hecho fisico. Forzarlos a competir con el metal
simplemente da como resultado un fondo de sonidos desagradables, quedando aiin lejos del

liderazgo sonoro de los metales." (Piston 1955, p. 203)

En este trabajo se resefiaran los estudios actsticos més relevantes que describen a los
instrumentos de viento metal —centrandose en la familia de la tuba— trasladando y explicando
terminologias organoldgicas, expresivas y estéticas relativas al timbre, tales como oscuridad,

brillantez, proyeccién y arménicos para a través de un disefio experimental observar la

! (Traduccién Propia) [“The full dynamic power of the brass is a dominating force capable of obliterating the
sound of the rest of the orchestra, and it is often allowed to do so by conductors lacking either authority or
discrimination. The limit of loudness and tone-weight of strings and woodwinds is a physical fact. Forcing them
to compete with the brass simply results in disagreeable sounds, with the brass still far in the lead”] (Piston 1955,

p. 203)
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influencia y variacién del timbre en la familia instrumental de la Tuba: tuba tenor , tuba baja y
tuba contrabaja, segin los factores de dindmica como elemento principal, construccién del
instrumento —afinacién transpositiva en do o en si bemol— y orden arménico del tono —el lugar
que ocupa dentro de la serie arménica constructiva natural de todos los instrumentos de

viento metal- como elementos secundarios.

Justificacién y problema

El contexto divulgativo de la acistica y organologia son y han sido elementos poco
inquiridos, confusos y a menudo ignorados por intérpretes, musicélogas y musicélogos y, en
general, por el contexto de la musica académica. Parece ser una materia inerte y reservada a
los aspectos y estudios de la ingenieria y el mecanizado y luterfa de instrumentos, encontrando
incluso en estos campos grandes casos de tradicionalismo e imitacién de modelos histéricos,
avivando una falta de interés por la conexién entre la actstica y la organologia, y la

interpretacién musical.

El presente trabajo de Fin de Master, de la especialidad de Investigacién Musical
perseguird la resefa, sintesis y fundamentacién de un accesible pero completo marco tedrico
actstico que nos permita analizar mediante un proceso de investigacion basado en el anilisis
espectrografico de situaciones de interpretacion y ejercicios técnicos las similitudes y
diferencias que puedan significar y argumentar los elementos definitorios del sonido de la
familia de la Tuba, abordando del mismo modo las cualidades del sonido en base a criterios

interpretativos, con arreglo, argumentacién y demostracién en valores, tablas y gréficas.

Las finalidades de la investigacién son por un lado la resefia y revisién bibliografica
acerca de las caracteristicas sonoras y timbricas de la familia de la tuba con un especial interés
en los aspectos basicos de la actstica y organologia y su translacién a elementos técnicos e
interpretativos, significando una guia til, despojada de los elementos mas complejos de la
fisica experimental a favor de una conceptualizacién y marco tedrico mis cercano a la
organologia musical y la musicologia fenomenolégica interpretativa bajo un soporte

matemdtico y légico conciso y simplificado, basado en investigaciones y analisis de modelos
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experimentales y marco teérico en que se fundamentan el disefio, objetivos, hipotesis y

conclusiones que comprenden este trabajo de investigacion.

En un segundo estadio, el proceso de investigaciéon analizard diferentes contextos
interpretativos, interpretados por diferentes instrumentos de la familia y diferentes
ejecutantes, siguiendo el modelo y sistema de investigacién descrito en el epigrafe 5: Disefio e
Investigacion. Esto significard la puesta en valores discretos y relacionados de los elementos
resefiados en el primer estadio, estudiando especificamente el impacto en el sonido de la tuba
y en sus caracteristicas timbricas establecidas en el continuo de la intensidad sonora, de modo
que se pueda observar la citada evolucién del timbre desde la cuasi onda sinusoidal hasta la
progresiva apariciéon de los arménicos complejos propios de la estridencia y potencia del viento

metal.

Objetivos generales y especificos

Los objetivos planteados en el siguiente Trabajo Fin de Master son los siguientes,

observandose un orden desde los objetivos principales a los especificos.

. Evidenciar a través de elementos métricos del anélisis espectral arménico; intensidad,
frecuencia, relaciéon armoénica, la variacién timbrica del sonido de los instrumentos de

la familia de la tuba causada por cambios en la intensidad sonora.

.  Observar y comparar la influencia de elementos técnicos del instrumento en el
fenémeno anterior; conicidad, armoénicos principales y secundarios en los elementos

actsticos estudiados y su alteracion timbrica reflejada en el espectro armonico.

Objetivos especificos

a) Dotar de una base actstica a la terminologfa organolégica, interpretativa y técnica de
la familia instrumental de la tuba valorando sus caracteristicas y diferencias que
explican la coexistencia de diferentes transposiciones: tuba en Si bemol, tubas en Do,

tubas en Mi bemol y tubas en Fa.
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b) Evidenciar métricamente la versatilidad de los timbres de la familia instrumental de la
tuba mostrando y comparando sus caracteristicas en continuo y paralelidad con otros

instrumentos musicales.

2. Marco Teérico

Los instrumentos de viento metal son una de las familias instrumentales més primitivas
y su devenir histérico ha sido muy heterogéneo y confuso entre otros elementos e
instrumentos. Los primeros instrumentos que anteceden a los instrumentos de viento metal
fueron construidos con cuernos de animales, troncos vacios de arboles y curtidos de piel. Sin
embargo ya en el 1500 A.C, se encuentran los primeros instrumentos forjados en latén y cobre

y otras aleaciones.

Sin embargo no hay que confundir el calificativo actual de viento metal con las
cualidades principales que define al instrumento; del mismo modo que una flauta travesera o
un saxofén tienen construcciones en latén y otros metales como plata u oro, existen
numerosos antecedentes, prototipos y desarrollos actuales de instrumentos de viento metal en
diferentes materiales no metélicos. Ejemplo de ello son los citados antecedentes histéricos y las
nuevas gamas de instrumentos construidos e impresos en materiales plasticos, los cuales abren
las puertas a nuevos contextos con grandes avances en la adaptacién de instrumentos, de
especial interés en el ambito educativo. Es pertinente pues preguntarnos (qué define

actsticamente a los instrumentos de viento metal?

Actsticamente los instrumentos de viento metal se engloban dentro de los
instrumentos musicales de columna de aire vibrante, o aeréfonos, segin la clasificacion de
Erich M. V. Hornbostel y Curt Sachs (1914). Esta clasificacion de los instrumentos musicales
es la mas universalmente aceptada y nos permite ademds servirnos de herramientas de

catalogacién vy relacién entre otras disciplinas, ya que se engloba dentro de la Clasificacién

Decimal de Dewey (CDD).
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Ondas en tubos sonoros

Dentro de los instrumentos aeréfonos se diferencian dos grandes categorias acusticas:
tubos con extremos abiertos —por ejemplo, flauta travesera— y tubos con un extremo cerrado y
otro abierto —por ejemplo, clarinete— En ambos tubos sonoros y debido a la reflexién natural
de las ondas se producen ondas estacionarias teniendo un comportamiento similar a lo que

sucede en las cuerdas.

Los instrumentos de viento metal no tienen dos extremos abiertos. Los labios del
intérprete estdn en un extremo y es éste el momento de mayor vibracién y excitacién de la

columna de aire vibrante (Fig. 1).

Figura 1: Onda estacionaria fundamental en tubo abierto

En su funcionamiento primario, un instrumento de viento metal tiene similitudes con
los instrumentos de doble lengiieta, siendo esta doble lengiieta sucedida por los labios de la
interprete. La familia del cornetto’ y los instrumentos de viento metal de Ilaves son ejemplos de

antepasados comunes entre ambas familias.

2 El Cornetto (Fr. cornet-a-bouquin; Ger. Zink; It. cornetto; Sp. Cornetto) es instrumento de viento
metal construido en madera o cuero que produce su sonido con la vibracién de los labios en una
boquilla con forma de copa y la modificacién de la columna de aire mediante orificios para los dedos.
Se usé principalmente desde finales del siglo XV hasta finales del XVII, pero continud en uso,
principalmente por misicos callejeros, hasta finales del siglo XVIII y, en ocasiones, incluso hasta el
XIX. La ortografia en inglés es generalmente "cornet", pero las variantes “cornett” y “cornetto” se han

adoptado para evitar su confusién con la corneta de pistones moderna. (Baines, 2002)

10
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Toda onda estacionaria genera un nimero de arménicos basados modos de vibracién.
(Kemp, 2002). Sin embargo las caracteristicas de un tubo cilindrico cerrado imposibilitan la
creacion de la serie armoénica completa (Fig.2) ya que de esta tendremos que eliminar los

armoénicos que tienen un nodo en el extremo cerrado; arménicos pares (Pastor, 2009),

Estas frecuencias estdn en la relacion 1: 3: 5: 7, etc., ntimeros impares de la serie
armoénica, o arménicos impares. Los armonicos pares (discontinuos y tachados en la Fig. 2) no
cumplen las condiciones de un tubo cilindrico cerrado en un extremo al comprender un nodo’

en este extremo. (Kemp, 2002)

EX tremo cerra Cl (\] EX tremo a l) ierto

Figura 2 : Series arménicas de un tubo cerrado en un extremo

3 Se entiende como nodo todo punto de una onda estacionaria cuya amplitud es cero en cualquier momento.

11
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Sin embargo los instrumentos de viento metal modernos contienen la serie armdnica
més completa de todos los instrumentos de la orquesta sinfénica y en este fenémeno fisico-
actstico basan gran parte de su técnica instrumental (Piston, 1955). Pero, {cémo consiguen
los instrumentos de viento metal sonar convenientemente en la serie armdnica que

conocemos actualmente?

La serie armdnica en los instrumentos de viento metal

Algunos antepasados de los instrumentos de viento metal y la familia instrumental de
la Tuba como el citado, corneto, el serpentén (Cornetto basso) o el oficleido conservaron la
forma cuasi cilindrica y al igual que las familias de lengiietas simples y dobles, se sirvié de un
sistema de orificios y més tarde llaves para modificar la longitud de la columna de aire (Fig. 3).
Por ello al igual que un clarinete, estos instrumentos basaron su técnica instrumental en las
combinaciones de orificios y llaves y no en su proyecciéon de armoénicos. Este sistema de
orificios y llaves se conservé hasta bien entrado el siglo XIX no sin soportar numerosos
problemas acaecidos por la falta de presién de aire en el instrumento, los cuales describe

Héctor Berlioz en su tratado de orquestacién de 1844.

Figura 3: Serpentén (ca.1780). Victoria and Albert National Museum of Art, Londres (Izquierda)
Oficleido (ca. 1838) Museum of Musical Instruments, Schloss Kremsegg, Austria (Derecha)

12
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[...] El timbre de su registro grave es rudo y solo da buenos resultados, en algunos
casos, en masas de instrumentos de viento-metal. Las notas sobreagudas tienen un cardcter
salvaje el cual, tal vez, todavia no se haya sabido explotar. El registro medio, sobre todo
cuando el ejecutante no es muy hdbil, recuerda demasiado a los sonidos del serpentén y del
cometto y creo que raramente haya que dejarlo al descubierto. Nada mds grosero, yo diria
incluso, nada mds monstruoso y menos apto al armonizarse con el resto de la orquesta, que
estos pasajes mds o menos rdpidos, escritos en forma de solos para el registro medio del
oficleido en algunas éperas modernas: diriase un toro, el que habiendo escapado del
establo, viene a satisfacer sus instintos en el medio de un salén. [...]

(Berlioz, 1855; traducido vy citado por Entrena (2015)

Sin embargo el desarrollo de instrumentos de viento metal de lleves en forma de
cilindro es una excepcionalidad histérica ya que las trompetas mds antiguas que se conservan
en la actualidad, encontradas en 1939 en la tumba de Tutankamon (Fig.4) ya muestran y se
caracterizan por el elemento mas importante de la sonoridad del viento metal y su acistica; la

seccién conica final: el pabellén o campana.

Estas trompetas tienen una sonoridad muy cercana a los armoénicos actuales de una
trompeta en Fa y Si respectivamente pudiendo interpretar los tres primeros arménicos de la
serie armdnica natural. El 16 de abril de 1939, la emisora de radio estadounidense “BBC Radio
4” retransmitié en directo la demostracion de estos sonidos; més tarde las trompetas se
conservaron en el Museo Nacional de Egipto, en El Cairo, donde fueron robadas en 2011,

pudiendo més tarde recuperarse una de ellas. (Nevine, 2011).

Figura 4: Trompetas de bronce, cobre y oro (Superior) y madera con campana de plata

(Inferior) (I. E. S. Edwards, 1977)

13
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Del mismo modo en la bibliograffa histérica encontrarnos descripciones, ilustraciones e
incluso comentarios técnicos, filosoficos y religiosos acerca de los instrumentos de viento
metal, describiendo las trompetas de Tutankhamon, el Salpinx, el Cornu, la Buccina el Lituus
y la Tuba romana em su forma, sus usos e incluso mostrando los accesorios y atributos que se

observaban en los musicos de la época (Bowyer, 2016).

Una de las descripciones més antiguas sobre una trompeta la encontramos en los textos
historicos de Tito Flavio Josefo (Jerusalén, c. 37-c. 100), donde se describe la Asosra, trompeta

hebréa que aparece en los textos del Antiguo Testamento.

"[...] fue ademds, Moisés el inventor de esta forma de trompeta, hecha de plata. En
longitud era poco menos que un codo. Estaba compuesta por un tubo estrecho, algo mds

grueso que una flauta, con la amplitud suficiente para admitir el aire de la boca de un

hombre, terminando en forma de campana” *

(Whiston, 1906, citado por Bowyer, 2016)

La seccién cédnica

Al no ser un cilindro de didmetro uniforme —teniendo una o dos secciones cénicas, en
la boquilla y la campana— gran parte de la columna de aire en los instrumentos de viento metal
se desarrolla dentro de esta conicidad, teniendo estos ensanchamientos progresivos grandes
efectos sobre la sonoridad y la formacién de los armoénicos. De este modo podemos
desplazarnos desde la formacién de arménicos impares hasta la serie arménica completa propia

de los instrumentos de viento metal actuales.

El efecto de la conicidad del tubo sonoro es por tanto uno de los elementos necesarios
de los instrumentos de viento metal y su descripciéon acistico-matemdtica ha generado
numerosos dmbitos de estudio (Missoum, Vergez, & Doc, 2014; Moore, Gorman, Rokni,
Kausel, & Chatziioannou, 2015; Rabenstein & Petrausch, 2008). El no poseer esta forma ha

generado numerosas disertaciones donde se comprueban su inutilidad acustica, al no poseer la

* Traduccién Propia; texto original: “Moreover Moses was the inventor of the form of their trumpet, which was made of
stlver. Its description is this; in length it was little less than a cubit. It was composed of a narrow tube, somewhat thicker
than a flute, and with so much breadth as was sufficient for admission of the breath of a man’s mouth; it ended in the form
of a bell, like the common trumpet. It was called in the Hebrew tongue Asosra”  (Bowyer, 2016), p26-27.

14
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serie armoénica completa (Bertsch, 1998). Su descripcién basica nos permite comprender por
qué la serie armoénica de los instrumentos de viento metal es una de las mas evidentes y
equilibradas de todos los instrumentos musicales, basdndose su técnica instrumental en esta

cualidad fundamental.

Consideremos primero la seccién cénica principal, la campana o pabellén. Todos los
instrumentos de viento metal la contienen y su forma es crucial. No es una seccién cénica
uniforme sin embargo puede ocupar progresivamente gran parte del instrumento. Si el tubo de
un instrumento de viento metal fuera una seccién cénica uniforme serfa simplemente un
megafono y la las ondas estacionarias en su interior se moverian directamente fuera de la

campana; ademds al no producirse reflexién, no se crearfan las ondas estacionarias. (Amgad,

2011).

Por otro lado si no existiera esta seccién cénica estarfamos ante un modelo de tan solo
armoénicos impares como el observado anteriormente (Fig. 2.) De un modo similar a un tubo
abierto por ambos extremos el efecto de la campana abocinada posibilita ondas estacionarias
dentro de su de longitud permitiendo que parte de la energia del sonido se desplace al aire
libre. En los instrumentos de viento metal la mayor parte de la energfa vibratoria est4 en forma

de ondas estacionarias pero existen algunas "fugas" a través de la campana al aire libre.

Es por ello que la forma geométrica real no es un cono perfecto si no que es tiene un
perfil de hiperboloide de revolucién’; “ello es motivo de que el frente de onda en la boca del tubo
sea lo mds amplia posible aumentando asi la eficiencia acvistica del instrumento” (Merino de la

Fuente,Jests Mariano, 2010)

Segtin la figura a continuacién (Fig.5), podemos observar como en longitudes de onda
pequefias, A;, A,, la longitud efectiva del tubo sonoro L,y L, es mayor que para longitudes de
onda mayores, A y A4, observdandose en el caso de A,= L, el sonido de frecuencia y nota més

baja, fundamental del instrumento, llamado tono fundamental o tono pedal®

> Un Hiperboloide de revolucién es la figura generada por la rotacién de una hipérbola alrededor de uno de sus
dos ejes de simetria, su forma es similar a una seccién cénica pero su contorno se aproxima a una asintota
teniendo equidistancia entre sus puntos extremos.

 El nombre pedal es tomado frecuentemente en la técnica instrumental de viento metal. Proviene de la
organologia del 6rgano, donde los tubos sonoros de notas més graves se interpretan con un conjunto de pedales.
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Figura 5: Distancias efectivas del tubo sonoro L, L,, L;, L, segtn longitudes de onda A; A, A;y A,

SEn la interpretacién de instrumentos de viento metal como la trompeta se pueden producir sonidos por debajo
de la frecuencia fundamental del instrumento y a menudo se les otorga el nombre de sonidos pedales; véase
subepigrafe: Vibracién e impedancia de entrada.

16



Anilisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

Del mismo modo, como veremos en el disefio experimental, el disefio de la campana
permite que los armdnicos superiores de notas graves y medias se irradien de manera especial
con respecto a otros instrumentos. Esto hace que el sonido de la tuba y otros metales graves
puedan tener especial intensidad acustica, ya que estos arménicos resonantes se encuentran
en el ambito de mayor sensibilidad acistica del ser humano; del mismo modo agrega al timbre

del instrumento el caracteristico “sonido metélico” (Martin, 1942).

No obstante, la radiaciéon o propagaciéon del sonido no se realiza Gnicamente por
campana, sino que es también el cuerpo del tubo. En general, los sonidos graves se transmiten
preferentemente por el cuerpo del tubo y las frecuencias altas por la campana tanto en forma

de frecuencia fundamental como en forma de armoénicos(LoPresto, 2014) .

Esta es una razén fundamental de la aparicién de arménicos complejos en la serie de
los instrumentos de viento metal, cuya fundamentacion actstica se pondra en valores en el

disefio experimental.
El diametro del tubo y la boquilla

A nivel inicial, el didmetro del tubo sonoro, no influye en el desarrollo del sonido, si
bien, la reflexién de la onda limita el mismo, ya que si el didmetro del tubo excede la longitud
de onda esta no tendria una reflexion necesaria para la interaccién en onda estacionaria
(Fletcher, 2001). Por ello todos los instrumentos de viento metal tienen una seccién inicial
delgada, a menudo siendo mas delgada que el propio cilindro del instrumento en la boquilla
(Merino de la Fuente,Jests Mariano, 2010; Woldendorp, Boschma, Boonstra, Arendzen, &
Reneman, 2016).

Con la boquilla se consiguen varios efectos, el primero de ellos, el ergonémico permite
acomodar los labios de la o el intérprete y permitir la conexién entre el instrumento y
conjunto excitador: aire y labios. A menudo esta es su principal y m4s importante funcién y en
ello se determina la calidad del conjunto instrumento e intérprete (Marcinkiewicz, 1999). La
idoneidad de una u otra boquilla estd determinada casi en exclusiva a cada intérprete, su

sonido y su instrumento.

A nivel geométrico, la embocadura posee forma inversa a la campana, siendo un cono,

embudo o méas correctamente una seccién hiperbdlica inversa al mismo, —~habiendo multitud
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de formas—, siendo mucho més articulada y con una longitud mucho més reducida que ésta
—dependiendo de la profundidad de la boquilla—. Su forma de embudo filtra algunas
vibraciones agudas, y es segin su tamafio y volumen de aire encapsulado cuando este efecto se
hace mas notorio (Yoshikawa, 1995). Esto es especialmente notorio en las boquillas de la
trompa y la familia de la tuba ya que su profundidad y seccion tienden a ser la mas grande de
todo el viento metal y con ello se filtran mayor cantidad de vibraciones agudas, consiguiendo
un sonido mas oscuro; aunque dependiendo de las escuelas interpretativas, los contextos,

estilos y las épocas encontramos diferencias notorias en la forma de la boquilla (Norman,

2010).

Del mismo modo la boquilla puede ayudar en la creacién de mayor presion sonora, ya
que al contener un estrechamiento, contribuye a la creacién del sonido aumentando la
velocidad del flujo de aire (efecto venturi’), y con ello la densidad del mismo, contribuyendo a

una mayor presién sonora (Elliott, 1979).

Ondas de presion

El movimiento del aire y su vibracién dentro del instrumento genera una presiéon de
aire que en conjuncién con los propios modos de vibraciéon de la columna de aire en el
volumen del instrumento componen la produccién del sonido. Es por ello que a las ondas
estacionarias se les conoce también como ondas de presién ya que el fenémeno que crea el

sonido es el resultado de la interaccién en forma de variaciones de presion.

El modelo de estudio basado en ondas de presién (Fig.6) es considerado el méas cercano
a la realidad fisica de la vibracién sonora, ya que la representacién espacial bidimensional en
forma de ondas (Fig.1) solo representa los valores de amplitud y frecuencia dejando de lado la
forma y comportamiento de las ondas sonoras, que se acercan més a la oscilacion del fluido

(aire) en una seccion de tubo cerrada.

T El efecto Venturi consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presién
al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccién menor. El efecto Venturi se explica por el
Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la
seccién disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. (Elliott, 1979)
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Figura 6: Expresién de onda estacionaria en forma de ondas de presién (Nave, 2011).

En la figura anterior podemos observar a partir de la expresién habitual de la onda
longitudinal, la expresién inversa en la variacion de la presién —en color rojo—. La translacién
a la interaccién entre particulas de aire se observa en su mitad inferior donde podemos
comprobar la mayor o menor concentracién de particulas, expresindose la vibracién como

cambios de presion de las moléculas concentradas en el aire (Nave, 2011).

Existen varios modelos interactivos y multimedia que muestran con mayor precisién
este modelo (Rusell, 2012), aunque el modelo experimental fisico planteado en el Tubo de
Kundt (Mazo, 2015) es quizd uno de los experimentos m4s ilustrativos al respecto. Se

recomienda el visionado de estos videos® para mayor ilustracién (Vivar, 2014).

Uno de los pioneros en estos estudios, Bouhuys (1968) estudié el caso desde el punto
de vista de tubos sonoros, tanto en instrumentos de viento madera como en viento metal. De

sus estudios se extraen varias conclusiones:

- La presién sonora es directamente proporcional a la altura de la nota y es mayor en
notas agudas que graves.

- Inversamente a la presion es la velocidad del aire y su caudal aumenta
encontrandose un gasto de aire aproximadamente doble entre longitudes de

vibracién dobles.

$Vivar, Alejandro del Mazo. “Tubo De Kundt.” YouTube, 31 Dic. 2014,
www.youtube.com/watch?v=3dKvGaZA5IQ.
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Del mismo modo numerosos autores argumentan que existe una presién umbral
requerida para que suene cualquier nota, y este umbral aumenta acérrimamente con la altura
de la nota, llegando a ser particularmente elevado en la interpretacion del registro agudo y
sobreagudo (Pratt, Elliott, & Bowsher, 1977; Poirson, Petiot, & Gilbert, 2005a; Macaluso &
Dalmont, 2011). Estos umbrales de vibracion y presién definen en gran medida la técnica y la
interpretacion de los instrumentos de viento metal en tanto la participacién en torno a estos
umbrales es requisito para conseguir un sonido estable, lleno y rico. Para dotar de disquisicién

a la existencia de estos umbrales se acufia el término impedancia de entrada.

El concepto de impedancia de entrada y su relacion con la

centritud del sonido

La impedancia de entrada se define como la relaciéon de la presién del flujo y el
volumen de la columna de aire. Cuando la frecuencia de la vibracién de los labios y la presion
de aire umbral cumplen los requisitos de estas resonancias se produce la interaccién sonora;
del mismo modo existe una retroalimentacién que tiende a forzar a los labios a vibrar a esa

frecuencia dando como resultado una onda estacionaria.

La retroalimentacién de una tuba moderna es tan fuerte que es extremadamente dificil
forzar a los labios a oscilar a cualquier frecuencia aparte de las resonancias propias de la
columna de aire del instrumento. No obstante existe la capacidad en los labios del ejecutante
la capacidad de transgredir estos limites, forzando los labios a vibrar a una frecuencia que no
corresponde a una resonancia del instrumento’. Sin embargo la adecuacién de la impedancia
de entrada con la vibracion de los labios es el fundamento de lo que se utilizara

terminoldgicamente como la centritud del sonido (Yoshikawa, 1995).

Para decidir para qué frecuencias se cumplen las condiciones para una onda
estacionaria sostenible para una tuba es necesario encontrar la impedancia de entrada
actstica. La impedancia actstica, que se expresa normalmente con el simbolo Z, es la relacion

entre la presion actstica p y el volumétrico acustico U. Asi definimos Z= p/U.

? A esta técnica instrumental se le conoce con el término bending.

20



Anilisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

La impedancia a una frecuencia particular indica cuinta presién de sonido se necesita
para generar la vibracién del aire a esa frecuencia en un punto especifico. Asi nos habla de la
acustica y rendimiento propios del instrumento de manera objetiva e independiente de quién
podria tocarlo, y nos permite comparar diferencias sutiles entre instrumentos e intérpretes

(Petiot, Poirson, & Gilbert, 2005).

Sin embargo organoldgica e interpretativamente el concepto de centritud del sonido
tiene componentes de especial interés. Aun teniendo la produccién vibrante y presién sonora
producida el intérprete una correcta formacién, e incluso afinacién perfecta y estable, al
relacionarse con la impedancia del instrumento, si estds no se encajan, la produccién del
sonido no serd plena y encontraremos que la resonancia en algunos puntos de la columna de
aire y del cuerpo del instrumento no serd plena. Acisticamente se observaridn impactos

importantes en la calidad del sonido del instrumento, habiendo variaciones notorias en los

armonicos formantes del sonido. (Chen, Smith, & Wolfe, 2012).

La afinacidn en los instrumentos de viento metal

La impedancia de entrada de un instrumento de viento metal determinard en gran
medida su afinacién, ya que esta debe estar suficientemente coordinada con los labios del
ejecutante, existiendo una cooperacién necesaria para la produccién del sonido (Barbenel,
Kenny, & Davies, 1988; Yoshikawa, 1995). Esto establece unos umbrales de afinacién
objetiva centrados en la medida de la columna de aire del instrumento. En el contexto de la
acustica y la tecnologia instrumental los fisicos Joél Gilbert y Jean-Francois Petiot (1998) y
Lopes, N., Hélie, T., y Caussé, R.(2013) han publicado algunas investigaciones mostrando
algunos sistemas basados en sistemas de emision artificiales que imitan el comportamiento de
los labios del intérprete, arrojando datos métricos de incalculable valor especialmente en el

terreno de la “afinacién objetiva” de las impedancias instrumentales.

Estos datos vuelven a aludir a una interaccién umbral 6ptima'® y recurrir a los

conceptos interpretativos de centritud del sonido (R. Edwards, 1978), sonido resonante

19 Interaccién entre la impedancia de entrada y la vibracién estimulante se encuentran en el umbral
6ptimo y en afinacién coincidente, desarrollando una vibracién uniforme.
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(Fletcher & Tarnopolsky, 1999) o buen sonido (Chen et al., 2012) mostrando ademas que los

instrumentos de viento metal poseen una afinacién mds cercana a la afinacién justa que al

temperamento igual (Chen, Smith, & Wolfe, 2014).

El temperamento igual'' (Lindley, 2001a), adoptado por la mayoria de los instrumentos
y aparatos de afinacién actuales, especialmente en cuerda pulsada y percutida, se ha
demostrado impreciso e inadecuado para la interpretacion de los instrumentos de viento metal
(Benade, 1973);(Chen et al., 2014). Los estudios de Elliott y Bowsher (1982), Kopiez (2003) y
Flamingan (2008) arrojan datos de una relacién estrecha entre la resonancia de los
instrumentos de viento metal y su relacién con la afinacién justa o pura' (Lindley, 2001b).
Una de los gréificos mas orientativos de esta desviacién se encuentra en los estudios de
Geringer, Madsen, y Dunnigan (2001), indicAndose la correcién de afinacién que se produce

con respecto a la afinacién temperada especialmente en los intervalos de terceras y sextas.

(Fig. 6).

Figura 6: Desviacion de la afinacién temperada con respecto a la emisién natural de una trompeta moderna

Sin embargo, la serie armdnica objetiva, propia de la impedancia de un instrumento no
es una afinacién perfecta y por tanto su afinacién es un elemento impreciso, encontrandose

desviaciones de afinacién en los diferentes registros del instrumento (Young, 1967). Esto se

! Temperamento que consiste en la divisién de la octava en torno a 12 semitonos iguales '?v2 (Lindley, 2001a)

12 Afinacién o afinaciones basadas en la racionalidad o relacién matemaética, evolucionadas desde Pitdgoras hasta

Euler. Se basa en las relaciones de L/2: Octava, 2L/3 : quinta, 3L/4: cuarta y 4L/5: Tercera. (Lindley, 2001b).
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hace notable en los instrumentos de la familia grave, como la trompa, el tromboén y
especialmente, el bombardino y la tuba donde para lograr un correcto sonido afinado han de

compensarse las longitudes de tubo ponderandose en los diferentes registros del instrumento.

Por ejemplo, una nota aguda de un instrumento de viento metal puede modularse un
semitono descendente a través —normalmente— del segundo cilindro o un cambio de posicién
descendente en trombones. Sin embargo este cambio necesita menor longitud en el registro
agudo que en el registro grave, existiendo para salvar este problema diferentes estrategias de
afinacién. En la tuba y el bombardino existen las siguientes maneras de compensacién: el
alargamiento de los tubos (donde el ejecutante manualmente corrige las longitudes a través de
los tubos méviles de cada valvula), el uso de valvulas adicionales” que afaden un trozo de

tubo o accionan disparadores o triggers'! y el sistema de compensacién” (Bate & Tarr, 2001).

La caracterizacidn del timbre en los instrumentos de viento metal

El timbre de los instrumentos de viento metal es uno de los mas variados y
plurivalentes de los instrumentos musicales (Adler & Hesterman, 1989) y por ello en su
descripcién se ha desarrollado evidente y variada bibliografia basada en la percepcion y

justificacién de estas caracteristicas.

Como se ha resefiado en el inicio del marco tedrico los principales factores acisticos
que determinan el timbre son los conformantes arménicos. Con el desarrollo del anlisis

acistico, y especificamente, los espectros y espectrogramas de sefiales grabadas, hemos asistido

B En el caso de la Tuba existen numerosos modelos con hasta 6 valvulas mecanismos cuya configuracién habitual
es de: semitono (segunda vélvula), tono (primera vélvula), tono y medio (tercera vélvula), dos tonos y medio
(cuarta vélvula), tono y un cuarto (quinta vélvula), % de tono (sexta valvula). Lo m4s comn es tener 4 valvulas.

4 El trigger es un sistema de accién a distancia donde a través de un mecanismo disparador (en inglés, trigger) se
amplia o reduce la longitud del instrumento, corrigiendo la impedancia y afinacién en cada seccién de su registro.
Se recoge en el registro agudo y se amplia en el registro grave. Una de las primeras patentes que incorporan estos
mecanismos son las patentes de P. Vito y G. Alvin (1964).

15 El sistema de compensacién, en inglés, compensation system, es una variante de los sistemas de instrumentos de
viento metal dobles. En la trompa doble (desarrollada por el lutier e inventor de instrumentos Walter Krupe en
1867 y que contintia su sistema en la mayorfa de trompas actuales), encontramos adaptados dos juegos de tubos
para dos distintas afinaciones y registros, convirtiendo el instrumento en un instrumento en dos afinaciones y
aumentando ampliamente su registro. En el sistema compensado se realiza una aportacién complementaria a los
tubos, sin tener que existir el juego doble completo, sino a través de un segmento de tubo que al afiadirse al
original, compensa la afinacién. Este sistema fue desarrollado por D. Blaikley en 1874.(Bate & Tarr, 2001)
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a un periodo esplendente y prolifico en lo que a la investigacién del timbre y de la
interpretacién fenomenoldgica se refiere, suscitando nuevos ambitos de estudio en la
investigacion interpretativa y, caso de este Trabajo Fin de Naster, en la interaccién entre la

interpretacion musical y la actstica y organologia.

En general los timbres se han caracterizado tradicionalmente en timbres oscuros o
brillantes (Norman, Chick, Campbell, Myers, & Gilbert, 2010), sin embargo, desde la
aparicion de la sintesis del sonido, los modelos buscan una caracterizacién instrumental
mucho més compleja basada en la sintesis aditiva de ondas emulando las cualidades del sonido

y su forma de emision y propagacién (Berners, 1999).

Algunos ejemplos de modelos de sintesis sonora de instrumentos de viento metal son
los de autores como Beauchamp (1979), Risset (1982) o Dannenberg (1998), que, sin
embargo, no han llegado a caracterizar de una manera eficiente la variabilidad del timbre en
diferentes contextos como el de la dindmica, la direccionalidad del sonido y su

comportamiento en propagacién a partir de la campana (Boutin, Fletcher, Smith, & Wolfe,

2015).

Si bien otros aspectos han sido ampliamente tratados como la impedancia de entrada
(Backus, 1976), la emisién sonora (Yoshikawa, 1995), la forma de la seccién del tubo y de la
campana (Kausel, Chatziioannou, Moore, Gorman, & Rokni, 2015), la forma de la boquilla
(Lopes et al., 2013) e incluso los materiales de los componentes del instrumento (LoPresto,
2014); la variabilidad del timbre en el continuo de la dindmica en los instrumentos de la
familia instrumental de viento metal tiene precedentes en algunos articulos discretos como el
del equipo de investigacién de la Universidad Cibernética de Nantes: Poirson, Petiot y Gilbert
(2005) titulado “Estudio de la brillantez en el los sonidos de la trompeta” Study of brightness of

trumpet tones.

En este articulo se establece como elemento de correlacién pero no causalidad la
potencia en el segundo arménico (82 +52) y la brillantez del sonido y la apariciéon de mayor

energia en arménicos superiores a este, sin llegar a cuantificarlos o resefarlos.
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Este estudio no menciona concretamente de la tuba, del cual no se posee apenas
estudios actsticos, menos atn en directa correlacién con este Trabajo Fin de Master, lo que

generara prospecciones amplias y extendidas.

Si bien a nivel actstico tenemos un poco impacto bibliografico, a nivel musicoldgico y
organoldgico, el uso orquestal y solista de los instrumentos de viento metal y en especial de la
familia de la tuba ha sido descrito histéricamente entre sus muy diversos niveles
interpretativos desde el apoyo en el registro grave y fundido con la seccién de contrabajos
hasta la potencia y el vigor en conjuncién con la seccién de viento metal, encontrandose
momentos de especial interés como un timbre solista, de personalidad propia y distinguible
(Forsyth, 1982). Estas caracteristicas se ha estudiado y resefiando no solo en el estudio de la
orquestaciéon de autores como Berlioz (1856), Piston (1955), Rimsky-Korsakov (1964) o
Adler-Piston (1989), entre otros, si no en numerosas publicaciones acerca de la interpretacién
y el uso de la tuba y el bombardino en la orquesta sinfénica y en el 4mbito de solista donde se

hace ineludible citar el trabajo de agregacién y revisién bibliogréifica de Clifford Bevan en su

tratado, The Tuba Family (2000).

Algunos de los adjetivos y descripciones timbricas recurrentes y generalmente

atribuidas a la tuba en estos contextos incluyen:

- Timbre Oscuro (dark tone): La oscuridad refiere a la cantidad de arménicos superiores
en el sonido. Encontramos en el timbre de la tuba una intensidad extremadamente

baja (Fig.7) de arménicos medios y superiores (Denney, 2012).

Figura 7: Arménicos conformantes del sonido de la tuba en comparacién al sonido de una trompeta (centrada) y un
Violonchelo (derecha)
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- Timbre Suave / Meloso (mellow tone): Refiere al ataque del sonido, que normalmente
en el viento metal suele ser marcado; sin embargo, en la tuba se observan
articulaciones suaves y caracter legato'® (Adler & Hesterman, 1989) que describen un
sonido con un ataque (attack) y liberacién (release) suaves y progresivos.

- Denso (thick tone): Un sonido muy centrado y denso. Al contener un gran peso
armoénico en los armoénicos de octava (Denney, 2012), la sensacién del sonido
fundamental es muy potente y permite un gran fundido con diversidad de timbres y
dindmicas.

- Grueso (fat tone): Es probablemente uno de los instrumentos actsticos con mayor
intensidad en el registro grave, solo superado por un 6rgano. Ello conlleva que pueda

tener preeminencia sobre otros en los tutti orquestales en el registro grave (Bevan,

2000) .

En los espectrogramas anteriores (Fig.7) se obvia una vez m4s la intensidad sonora, y se
caracteriza estdticamente un timbre exangiie y neutro que se encuentra lejos de una realidad
flexible, continua y dindmica con elementos y desarrollos timbricos que se afectan
principalmente por la intensidad sonora, la cual se evidenciard en el disefio experimental de

este trabajo.

3. Marco Metodoldgico

La metodologia de investigacién se basard en el andlisis actstico reunido y expresado
en un lenguaje interpretativo a través de la representacion y comentario de diagramas de
espectro y espectrogramas procedentes de disefios y ejecuciones planteadas para el analisis del
timbre en diferentes situaciones performativas. Siguiendo las lineas de investigacién de los
autores estudiados, destacando los disefios experimentales de Kausel (2015) y Boutin (2015)
se utilizardan modelos y ejercicios que minimizan las variables de la emisién o de la

modificacion del timbre por parte de los ejecutantes, la boquilla o los instrumentos utilizados;

16 En notas sucesivas durante la interpretacién, conectadas sin ningtn silencio intermedio o articulacién. (Chew,

2001)
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se priorizard el analisis de la variabilidad de los valores a partir de los valores iniciales de

impedancia del instrumento.

La investigaciéon ha tenido especial interés en su primer estadio, en la resefia y
recopilacion de datos acerca de la divulgacion de las caracteristicas timbricas de los
instrumentos de viento metal para, experimentalmente —segundo estadio—, observar y dotar de
ilustracion técnica y acustica los elementos y observaciones que se realizan en el anilisis
espectrogrifico del disefio experimental. De este modo encontramos una gran importancia en
el marco tedrico de este trabajo, ya que perseguird la sintesis e interpretacién fenomenolégica
de los elementos mas importantes de la actstica y la organologia en un contexto del anélisis
performativo y la técnica instrumental de la Tuba. En numerosas ocasiones los comentarios
acerca de los datos obtenidos tendran una relacién directa con la confirmacién y expresion en
datos de elementos recogidos en la bibliografia y en su caso la justificacion, afirmacién o

correcciéon de los mismos.

Los datos se constituirdn principalmente en un disefio de estudio de casos comparativo
donde se realizara analisis de las diferencias timbricas en mediciones pre-post, mostrando las
diferencias de intensidad actstica y la cuantizacién ponderada y progresiva de armoénicos
intervélicos simples y complejos. Mas que el uso de los datos como elementos determinantes,
se usaran los elementos comunes y comparativos de los diferentes disefios para arrojar

conclusiones en un disefio cuasiexperimental.

Por ello se plantearan hipdtesis de investigacién que se pretenderan dotar de base,

conclusién y rendimiento a los resultados obtenidos.

Hipdtesis de investigacion

Como elementos de la investigacion, los disefios y resultados han arrojado en mayor o

menor medida datos que permiten explicar y sustentar las siguientes hipdtesis:

» El espectro arménico y timbrico del sonido de la tuba estd principalmente
determinado por cualidades intrinsecas a la interpretacién como la articulacién, la
emisién sonora, la posicién armoénica y especialmente la dindmica, siendo esta

Gltima proporcional a la aparicion de armoénicos superiores y de relaciones
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complejas no consonantes. En contextos de mayor dindmica nos desviamos de los
armoénicos de relaciones intervalicas simples y encontramos un timbre més
estridente, creado por estos intervalos complejos que causan una sonoridad

disonante.

» Los elementos armdnicos formantes del sonido de la tuba cambian progresivamente
y proporcionalmente a la intensidad del sonido, apareciendo arménicos de relacion
compleja en las intensidades sonoras elevadas y ondas cuasi sinusoidales, carentes

de armonicos, en las intensidades sonoras més bajas.

» El analisis espectrografico puede ser un método vdlido, cientifico, para la
investigacion y estudio musicoldgicos, que aporte utilidad y sea de aplicacién en un

entorno musical “performativo”

Disefio de investigacion

Como elemento inicial de la investigacién se ha realizado una resefia bibliografica,
analizando las investigaciones y elementos que han desarrollado el marco teérico en el que se
fundamenta la investigacién. Estas investigaciones han modelado y articulado el disefio
experimental, conformando y minimizando los impactos de las variables que pueden suponer

la aparicion de variables extrafas.

La investigacion se ha llevado a término en una sala de caracteristicas cuasi-anecoicas,
no reflejantes del sonido, de tal modo que lo recogido por la microfonfa corresponda al emitido
por el instrumento sin interaccién reflexiva del medio. El proceso de grabacién se ha
establecido con intervalos minimos de pausa para evitar cambios del medio y los ejecutantes,
de tal modo las mediciones generan una comparaciéon despojada de elementos externos
(cambios de temperatura de la sala y el instrumento, cansancio del o de la intérprete, etc.). La

duracion ha sido de cuatro tandas de 30 minutos; siendo en total de 120 minutos.
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Los micréfonos utilizados, son dos micréfonos de condensador electret para medicidn,
de respuesta plana y caracteristicas ultra lineales'’, minimizando el ruido de la medicién y el
error de medida. De igual modo se han utilizado dos micréfonos de transductor superficial para
recibir informacién directa de la vibracién metdlica del instrumento y no de la columna de
aire. Estas cuatro fuentes de sonido se conectaran a una interfaz de audio digital generando un

sistema de medicién con una respuesta no inferior al rango 5Hz - 30kHz y con una sensibilidad

aceptada de +-1/-3dB.

Para la grabacion se usara el software libre Audacity y para el manejo de los datos se
utilizaran las aplicaciones de anélisis de audio Sonic Visualizer, aplicacién de uso libre y las
aplicaciones Sigview y Izotope Insight, programas de licencia, utilizindose igualmente para la

posterior representacion de espectros y espectrogramas en dos y tres dimensiones.

Para dotar de mayor claridad a la informacién mostrada a través de los espectros, éstos
se modificaran y maquetaran trasladando los valores numéricos a valores en notacién

tradicional usando el indice acdstico cientifico' y la base de afinacién: La4 = 440 Hz.

Los intérpretes que se contaran como muestra son 4 profesores de Tuba de la provincia
de Milaga y su entorno: D. Rafael Alcantara Terrén (Profesor de Tuba y codirector de la
Banda de Mdsica Maestro Quintana), D. Juan Manuel Cornejo Martinez (Profesor de Tuba
del Conservatorio Profesional de Osuna), D. Pablo Guerrero Martin (Tuba solista de la
Orquesta Sinfénica de Malaga y autor de este trabajo) y D. Miguel Angel Ramirez Plaza
(Profesor de la Academia de Estudios Musicales Adagio y director de la Banda de Mdsica de

Moclinejo).

Variables medidas e instrumentos aplicados

Las caracteristicas timbricas del sonido se analizardn a partir de la cuantificacién de los
armoénicos segin su intensidad. Para ello se estableceran diagramas de espectro basados en

valores de frecuencia (eje de abscisas) e intensidad (eje de ordenadas). Para relacionar la

7 La respuesta plana y ultralineal refiere a la capacidad de recogida de sefial sonora en valores estables y
practicamente iguales y planos en todo el &mbito de la frecuencia.
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intensidad del sonido con la aparicién de determinados armdnicos se utilizaran espectrogramas
en dos y tres dimensiones: la intensidad se medird en la intensidad de color (espectrograma en

dos dimensiones) o en el plano tridimensional (eje de cota);

Para la codificacion de los datos y el anilisis organoldgico se utilizara una transcripcion
de la frecuencia a notacién musical en indice acistico cientifico'® (L.S. Lloyd & Rastall, 2001)
en base a afinacion justa y afinacién de La4=440 Hz siguiendo las recomendaciones y anélisis
actstico descrito en el marco tedrico (Kopiez, 2003). Para el posterior anélisis y conclusiones

se establecerd un margen de error de = 25 cents, equivalente a un octavo de tono.

Para la medicién de la intensidad actstica se usard la medicién en decibelios (dB)
estableciendo dos variables que anotaremos como intensidad armoénica —intensidad del
armoénico— y su relaciéon con la intensidad sonora —intensidad del sonido completo—. Al existir
armoénicos naturales dentro de la serie y armonicos extrafios se establecerdan indices para los

primeros y se describirdn los extrafios de manera que podamos entender su naturaleza.

Para la descripcion y anotacién de observaciones actsticas se realizard igualmente una
acotacién de la muestra auditiva comprimiendo la ventana de muestras del espectrograma con
un limite superior de 8000 Hz (=Do8) e inferior de 32 Hz (Dol) y normalizando la grabacién

a 0 dB para evitar el recorte (clipping'’) o compresién del espectro dindmico.

Procedimientos

Preparacién de la sala

La sala utilizada se encuentra en cesién por parte del ayuntamiento de Mélaga a las
bandas de musica y su estudio sonométrico y actstico (Garcia, 2012) se fundamenta en unas
caracteristicas especiales de aislamiento, linealidad y reverberacién. En una de sus salas de

menor tamafio (Sala 1) se ha prevenido un disefio y anélisis actstico que minimice los factores

18 fndice actstico que nombra las alturas musicales segtin la percepcién actstica humana dando el valor de Do 0
al umbral inferior de 16 Hz y los siguientes segtin octava, Dol, Do2, Do3, etc. (L.S. Lloyd & Rastall, 2001).

19 Efecto de recorte o distorsién que acontece en una grabacién sonora cuando el nivel de intensidad es tan alto
que supera los limites de la capacidad del medio de reproduccién o grabacién.
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reflexivos y errores de medida. Las caracteristicas de la sala previenen un modelo casi de

reflexién sonora minima y estable en casi todo el registro. (Fig.8)

Figura 8. Respuesta actstica reflexiva de la sala utilizada.

Para la realizacion de la grabacion se ha dispuesto un modelo de grabacion sencillo siguiendo

el siguiente esquema:

Micréfonos de medicién (Par estéreo)

v

Interfaz de audio
4 canales

Micréfonos de superficie

Figura 9: Esquema de situacién del interprete y los micréfonos en sala.

Los micréfonos de superficie se colocaran en el tudel del instrumento para la captacién
de las vibraciones de la boquilla y en la campana del instrumento para la captacién de la

vibracién de la misma. Para la recogida sonora principal se usaran dos micréfonos a una
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distancia de aproximadamente un metro del intérprete y tres entre sf, en Orientacién A/B

estéreo’’.
Ejercicios para la grabacién®!

En un primer estadio se ha realizado un anélisis de un contexto de interpretacién
cémoda, a modo de 1. Calentamiento, donde se ha elaborado una muestra del sonido de cada
intérprete para su posterior andlisis. Este ejercicio consta de mediana duracién en un matiz
mezzoforte controlado mediante sonémetro en torno a 40-50 dB (-40 dB) del medio de
grabacién. Los intérpretes interpretan este calentamiento de unos 2 minutos con cada
instrumento (Tuba Contrabaja, Tuba contrabaja en Si bemol y Tuba Baja) del cual se recogen
los mismos fragmentos y se extraen para su andlisis acistico inicial. De este modo se elabora
un perfil actstico inicial de cada instrumento y de cada intérprete que permita comparar de

entrada las diferencias timbricas.

En el segundo estadio 2. Matices piano y pianissimo se realiza un ejercicio en torno a
las notas Do, Sol y Fa, Re bemol, Mi bemol, Si bemol y La bemol las cuales utilizan en cada
instrumento sus armoénicos principales, la primera valvula y la segunda y tercera valvula en ese
orden. La melodia transcurre desde el armonico principal a su quinta justa y bajada en tonos
sucesivos, en el ejercicio para tuba en Do comprende: Do, Sol, Fa, Mi Bemol, en Tuba en Fa:

Fa, Do, Sib, Lab y en Tuba en Si bemol y bombardino en SI bemol: Si bemol, Fa, Mi bemol, Re

bemol.

El mismo ejercicio se realizard en 3. Matices mezzoforte (3.1) y fortissimo (3.2)

controlando las respiraciones de un pulso en cada nota y un volumen sonémetro de 80-90 dB

Por altimo se realizard un ejercicio de 4. Crescendo Méaximo donde se interpretara la

notas por separado en un ejercicio en crescendo desde el piano al forte al maximo fortissimo

20 Para esta toma estereofénica se utilizan 2 o 3 micréfonos (mejor si son condensador) idénticos y separados
horizontalmente y de forma paralela a una distancia de entre 1 y 3 metros. Se utilizara la regla del 3:1 que
consiste en que la distancia entre micréfonos debe ser al menos el triple de la distancia que hay entre la fuente y
el conjunto estéreo.

! Las partituras pueden encontrarse en el anexo 1: Partituras y ejemplos utilizados en los ejercicios.
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Durante la grabacién del primer ejercicio se dispondrd unos niveles de ganancia
acordes a los cuatro intérpretes y los tres instrumentos. Haciendo un total de 12 grabaciones

de 4 ejercicios.

Plan de analisis de datos

Los datos se analizaran en ficheros de audio AIFF con cuatro canales de audio, dos de
los micréfonos estéreo y dos de los micréfonos piezoeléctricos. El andlisis se realizara
principalmente con el soporte de la aplicacién Sonic Visualizer en su versién 3.3 d y SigWiev
4.1. Para unificar las grabaciones se utilizard un sobremuestreo de los 4 canales, pudiendo en el

caso de necesitarse, reservarse estas grabaciones para otros usos.
Proceso de grabacion, filtrado y normalizado de audio

- Ajuste de la ganancia de entrada y pardmetros de grabacién ajustdndose a los
margenes 6ptimos por medio de un sonémetro Trotec BSO6 y niveles de entrada.
- Grabacién y tratamiento de audio con aplicacién Audacity.
0 Grabacién en muestreo de 48kHz y cuatro canales a través de interfaz de
audio Behringer UMC404HD.
0 Recorte y etiquetado del audio, realizando un repositorio de las grabaciones
y descartando las grabaciones que superen el clip, tengan algin ruido de
sala o simplemente no contengan informacién relevante.
0 Normalizado a -0,1 dB; generando el minimo ruido y unificando el volumen
méaximo de cada muestra en una amplitud adecuada y uniforme.
0 Exportado de los 4 canales unidos en formato de audio Audio Interchange
File Format (AIFF) para minimizar pérdidas de calidad y posibilidad de uso

entre los diferentes programas.

Analisis de datos

Para el anélisis de espectro y espectrogramas se utilizara el software Sonic Visualizer. Se

configurard un panel (pane) de andlisis de espectro (spectrum analysis) con configuracién de
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escala linear perceptual de la intensidad (0 — 1 dB) en el eje de ordenadas y con una ventana

de frecuencias entre 16 - 8000 Hz de escala logaritmica en el eje de ordenadas. (Fig. 10)

Figura 10: Ventana de configuracién usada en anélisis de espectro en Sonic Visualizer

Para el andlisis de espectrogramas se utilizara el formato estdndar de color y escala de
este programa, verde-rojo (green spectrogram scale) ajustando a la resolucién méixima del
programa (Muestro de tamafio 32768 y sobremuestreo x8) y utilizando de nuevo la escala

logaritmica para el dominio de la frecuencia (16 - 8000 Hz).

Figura 11: Espectrograma 3D realizado con la aplicacién SigView.

Interpretacion de los datos

En algunos casos de los espectrogramas y para mayor interactividad con los datos a

nivel tangible se han realizado modelos de espectrograma en 3D (Fig. 11) a través de las
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aplicaciones Izotope Insight (para modelado en tiempo real) y SigWiev. Siendo ambas

aplicaciones de licencia de uso no gratuita.

Para la interpretacién y visualizacion cémoda de los datos se ha realizado un
sobreandlisis con la aplicaciéon Sonic Visualizer a través del uso de la herramienta de reglas y
herramientas de anélisis ajustados a los indices actsticos cientificos y a la transcripciéon a

notacién en contexto de La=440 Hz.

Por dltimo y ya en contexto de maquetaje y edicién de los graficos vectoriales se ha
trabajado con Adobe Photoshop y Adobe Illustrator para lograr la superposicién en transparencia
y diferenciacion en color de varios espectros en diferentes intensidades para lograr establecer

similitudes y diferencias entre ellas. (Fig. 12)

Figura 12: Comparacién entre espectros en matiz piano (rojo) y fortisimo (azul)

Con todos estos elementos y herramientas al servicio, a continuacién se enumeran los

resultados y conclusiones que se extraen y desarrollan a partir del proceso descrito.
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4. Resultados

El timbre de la familia instrumental de la tuba: tuba baja y tuba contrabaja, se
evidencia como un elemento continuo y dictil existiendo gran cantidad de elementos que
poseen gran variacién la variaciéon de los contextos dindmicos. Inicialmente se arroja a
continuacién los datos acerca de la caracterizacién del timbre a través de los ejercicios

propuestos 1. Calentamiento y 2. Ejercicio en matiz piano y mezzoforte.
Caracterizacion del timbre de la Tuba.

La tuba, como cualquier instrumento de viento metal, basa su técnica instrumental
bésica en la disposicién de la serie de armdénicos que podemos interpretar en una longitud de
tubo, por medio de la modificacién y cooperacion entre los diversos umbrales de impedancia
del instrumento y la impedancia de entrada del conjunto de estimulos de boquilla, labios del

intérprete y vibracion del aire a través de los mismos.

Sin embargo a diferencia de la trompeta, el trombén y la trompa, el sonido de la tuba es
especialmente oscuro, casi carente de arménicos, teniendo practicamente todo su gran peso y

energfa en los armonicos de 82 y 52 (Fig. 13)

Armoénico Intensidad
Mib 3 (155.6 Hz) 1
Mib4 (311.1 Hz) 0.3
Sib 4 (466.2 Hz) 0.12
. . Mib 5 (622. 3 Hz) 0,05
Sol5 (784.0 Hz) <0,01

Figura 13: Espectro arménico en matiz mezzoforte de nota Mib3 en Tuba baja en Fa®%.

22 Figura con referencia 13AA disponible en grandes dimensiones en el Anexo 1.
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Por ello la caracterizacién del timbre de la tuba en un contexto dindmico y expresivo
normal, entendido éste como el que se realiza habitualmente y de manera cémoda en su
unterpretacion, tiene practicamente su totalidad de intensidad repartida en los arménicos de

octava (Al) y quinta (A2), reforzando su caricter de base arménica potente y estable.

Tabla 1. Valores de intensidad de armdénicos en matiz mezzoforte.

Registro A0 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | A8 | A9 | Aa
Ppal 82 52 8 32 52 72 ]a» 9a 3@ | L.

Do2 (65Hz) CC | 055 | 072 | 092 | 1.00 | 040 | 043 | 0.02 0 0 0 0
Do3 (130.8 Hz) CC | 1.00 | 074 | 018 | 015 | 006 | 005 | 001 0 0 0 0
Sibl (58.27Hz) BB | 059 | 071 | 018 | 015 | 006 | 021 | 002 | 001 0 0 0
Sib2 (116.5Hz) BB | 1.00 | 068 | 015 | 015 | 015 | 0.15 | 0.04 | 004 | 001 0 0
Fa3 (174.6 Hz) F | 072 | 08 | 017 | 015 | 004 | 041 | 008 | 008 | 001 0 0
Fa4 (349.2Hz) F | 100 | 015 | 015 | 015 | 005 | 037 | 016 | 015 | 002 0 0
Sib3 (233 Hz) Tpt | 062 | 1.00 | 070 | 052 | 028 | 022 | 012 | 0.19 | 0.04 | 0.06 | 0.02
Sib 4 (466 Hz) Tpt | 1.00 | 081 | 045 | 055 | 038 | 025 | 0.10 | 012 | 005 | 005 | 0.03

CC: Tuba en Do ; BB: Tuba en Si Bemol; F: Tuba en Fa; Tpt. Trompeta

En la tabla anterior (Tabla 1) observamos como la intensidad sonora de la tuba se
encuentra especialmente en los arménicos de 82 y 52 encontrdndose incluso més intensidad en
estos que en el arménico principal (AQ) en el registro pedal tanto en la tuba como en la
trompeta, dispuesta como ejemplo. Sin embargo, en el registro de la trompeta la energia se
reparte mas equitativamente entre los arménicos superiores observandose un espectrograma

maés rico en armdnicos aunque de menor intensidad. (Fig. 14)

Diferencias entre los ejecutantes

El analisis espectrografico también arroja informacién acerca de las similitudes y
diferencias encontradas entre los cuatro intérpretes y los tres instrumentos, las cuales se

analizan a continuacién. Como podremos observar en la superposicion de espectros, la

37



Anilisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

diferencia es minima en matices piano y mezzoforte (Fig. 14), encontrando desviaciones

inferiores al 2% (0.2) en los casos de forte y fortisimo (Fig. 15).

Figura 14: Diferencias en ejercicio mezzoforte, nota Sib3 en tuba en Do, ejecutantes A (color azul) y B (rojo).

Figura 15: Diferencias en ejercicio fortissimo, nota Mib3 en tuba en Fa, ejecutantes C (color azul) y D (rojo).?

B Figuras con referencias 15CDa/b disponibles en grandes dimensiones en el Anexo 1.
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Como veremos a continuacioén, en cuanto al anélisis de la variacién timbrica y la
aparicion de armonicos disonantes los datos encuentran mayores diferencias en sus valores
cuantitativos sin significar sin embargo ser necesariamente determinantes en las conclusiones

posteriores.
Variacién del timbre en el dominio de la intensidad sonora

La principal hipétesis que plantea la investigacién es la apariciéon de arménicos no
naturales y su relevancia en cuanto a sus intensidades justificando la estridencia del sonido y

su sensacién disonante o desagradable.

Premilinarmente se analizardn los datos numéricos comparativos entre los matices

piano, mezzoforte, fortissimo y fortissisimo y las intensidades de los arménicos principales y

superiores en las siguientes tablas.

Tabla 2: Valores de intensidad de arménicos Do2 en tuba en Do y matices progresivos.

Registro:
e =
Tuba CC = -
Nudmero de arménico e Indice Actstico

) ) AO Al AZ A3 A4 AS Aé A7 A8 A9 AIO All AIZ A13
Matiz  PotenciadB | [ /1 5 1 S5 | Dot | Mi4 | Solt | Sibd | Dos | Res | Mis | Fats | Sols | Las | Sibs

< -60dB | 0.67 | 0.90 | 0.97 | 0.83 | 032 | 0.25 | 0.12 | 0.03 N Q0 Q0 Q0 Q0 Q0

< -45dB | 0.56 | 092 | 0.83 | 1.00 | 0.35 | 0.37 | 0.34 | 0.11 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.01 Q0 Q0

rp
mf
Jf | < -10dB | 046 | 0.70 | 0.61 | 092 | 032 | 0.45 | 0.37 | 0.11 | 0.07 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.03

Intensidad sonora (V)

>.0.1dB | 0.28 | 0.58 | 0.21 | 1.00 | 0.12 | 0.51 | 0.52 | 0.12 | 0.10 | 0.08 | 0.10 | 0.30 | 0.23 | 0.21

Podemos observar en estos datos (Tabla 2) como los valores de arménicos superiores
en matices suaves (<-60dB) llegan a ser inapreciables, teniendo practicamente toda la energia
sonora dispuesta en los arménicos de octava, quinta y 152 (dos 82). En el 4mbito dindmico del
forte encontramos una mayor disgregacién de los valores y sin perder intensidad en los
armoénicos principales, aparecen armonicos superiores. En el limite del fortissisimo encontramos
armoénicos como el de Sib4 (Sexto Arménico) en conjuncién con otros intervalos de menor

consonancia como La5 (Duodecimo arménico) o Fa#5 (Décimo armdénico).
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Tabla 3: Valores de intensidad de arménicos Reb3 en tuba en Fa y matices progresivos,

Registro:
Reb3 (138 Hz)

Tuba F E

Nudmero de arménico e Indice Actstico

) ) AO Al AZ A3 A4 AS Aé A7 A8 A9 AIO All AIZ AIZ
Matiz  Potencia dB Ppal | Reb4 | Lab4 | Reb5 | Fa5 | Labs | Dob6 | Reb6 | Mib6 | Fa6 | Sol6 | Lab6 | Sib6 | Do7
E Prp < -60dB 1 0.26 | 0.11 0.01 0.02 | 0.01 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0
o]

% ’”Ef < -45dB 1 0.30 | 0.19 | 0.06 | 0.35 | 0.03 | 0.01 0.01 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 \Q0
2
S| Sf | <-10dB | 1 | 054 | 044 | 052 | 076 | 036 | 031 | 0.18 | 005 | 0.22 | 0.08 | 0.14 | 0.09 | 0.04
[=}
(5}
E| S | >-0.1d8| 1 |065| 037|081 | 071 | 037|015 | 025|008 | 025|018 | 030|018 | 0.05

En el contexto de datos sobre la tuba baja en Fa (Tabla 3), observamos cémo se hacen

més evidentes y abultados estos datos.

En valores de espectro podemos observar la misma nota en contexto progresivo de piano a

fortissisimo (Tabla 4), y este mismo efecto en un espectrograma a continuacion.

Figura 16: Espectrograma de crescendo de ejercicio 4 interpretado por tuba contrabaja en si bemol**

4 Figura con referencia BBspA disponible en grandes dimensiones en el Anexo 1.
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Tabla 4: Espectros de intensidad de arménicos de Solb3 en tuba en Sib y matices progresivos.

> — Tuba Si Bemol Registro: Solb3 (185 Hz)

% Figura con referencia BBAGb1, disponible en grandes dimensiones en el Anexo 1.
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Estos datos son representativos de la totalidad de datos que pueden encontrarse en
formato de espectros en el Anexo 1: Espectros y espectrogramas. Mediante los tres formatos
estudiados podemos observar numérica, comparativa o progresivamente, los valores bajos de
intensidad sonora de armoénicos superiores en matices suaves y la progresiva aparicién de
armoénicos de 52 justa que aportan brillantez (Poirson, Petiot, & Gilbert, 2005b) en los matices
medios y el crecimiento abultado de los niveles sonoros de arménicos superiores y complejos

(Fig.17) que explican la distorsién y sensacién estridente del sonido.

0,7
0,6 //
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Figura 17: Aparicién de armonicos superiores en el continuo de variacién dindmica. Datos obtenidos de ejercicio 4 realizado
en Tuba en Fa.

La forma de la onda también puede mostrarnos la evolucién en su forma la cual es cada
vez mas compleja, desde una onda cuasi sinusoidal hasta una forma compleja (Fig.18).

| |

| |

| |
AN ~
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I

|

Figura 18: Evolucién de la forma de onda de una nota Sib3 en tuba contrabaja en Do, de izquierda a derecha de
menor a mayor intensidad.
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Figura 19: Comparacién del espectro de nota piano (azul) y fortisimo (rojo)?

Por ultimo podemos observar la evolucién de los armdnicos y la aparicién progresiva de
aquellos superiores en el siguiente diagrama de espectro en 3D, notando la linea del tercer
arménico (A’) de 52 y aquellos observados en los datos anteriores, que explican el cambio
timbrico hacia la estridencia A°, A%, A"y A",

/’\

Figura 20: Diagrama tridimensional de ejercicio de crescendo en Reb4, Tuba en Fa.

26 Figura con referencia BBAGb1, disponible en grandes dimensiones en el Anexo 1.
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Todos los datos anteriores compendian tan solo una muestra de la cantidad de datos
extraidos, utilizando estos como ejemplo y pudiendo observarse y compararse con mayor

comodidad en los diagramas de mayor tamafo anexados al final de este Trabajo Fin de Master.

Debido a la ingente cantidad de diagramas que se han generado la totalidad de datos

estan a disposicion de la lectora o lector de este trabajo fin de master a través de su solicitud.

5. Discusién y conclusiones

Los resultados obtenidos nos permiten realizar una discusién en torno a los hallazgos y
consecucién de los objetivos propuestos, asi como la confirmacién total o parcial de las

hipétesis de partida.

Se ha conseguido evidenciar a través de datos empiricos y en diversos contextos e
instrumentos  diferentes niveles de la variacién del contenido espectral armoénico y la
variacion timbrica del sonido de los instrumentos de la familia de la tuba causada por cambios
en la intensidad sonora, llegando a resefar la aparicién observada por la hipétesis de intervalos
armoénicos complejos que explican la estridencia y sonidos disonantes en contraposiciéon de un

sonido oscuro casi sinusoidal (carente de arménicos) en las intensidades sonoras bajas.

Del mismo modo se ha resefiado como la medida de brillantez propuesta por Poirson
(2005) en el tercer armonico, pudiendo evidenciarse en el crescendo, la amplitud creciente de

este arménico, siendo una linea de apoyo a esta tesis.

En los estudios de ademds se evidencian ambitos de estudio y objetivos especificos
como la influencia de la seccién e impedancia del instrumento, diferenciando el efecto del

continuo de la dindmica en los diferentes instrumentos de la familia.

Limitaciones

La elaboracién de un Trabajo Fin de Master que incluya elementos de disciplinas de la
fisica y la actstica sin perder el cardcter musicoldgico, interpretativo y organolégico del

estudio ha planteado un reto de acceso, organizativo y sobretodo condensativo. Espero que
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para la lectora o lector de este trabajo no haya significado un obstaculo de entrada o ejercicio
soporifero la cantidad de elementos de estudio y conocimientos en actstica demandados y
explicados en el marco tedrico. Desde el punto de vista del disefo del trabajo, se ha
pretendido precaver cualquier necesidad de conocimiento en actstica en su lectura; mas alla
del disefio y cohesion de los datos, se ha sugerido un acercamiento de caricter indagador y
curioso con una base bibliogréifica profunda y con un disefio experimental cuyos resultados

arrojen un valor e impacto suficientes y generen nuevas prospectivas.

Los elementos del marco tedrico parten de su limitacién clara en los modelos actuales
de anélisis actstico. La fisica cldsica ha tratado las particulas vibrantes como ondas
sinusoidales y en este modelo solo pueden representarse dos variables, la intensidad y la
frecuencia; siendo incluso en el caso de la intensidad una mera aproximacién fisica a un
fendmeno acistico cuya percepcion es biolégica y subjetiva. Los modelos mas complejos como
el tubo de Kundt o la representacién en ondas de presion (Véase Marco Tedrico) explican de
un modo més cercano la realidad y atn en su desarrollada complejidad no alcanzan a explicar
la interaccién sonora del interprete y el instrumento musical. Los modelos actuales mas
utilizados son las curvas de impedancia, y sin embargo sus limitaciones tecnoldgicas no
permiten una medida precisa y accesible para su uso en la investigacion. El andlisis, escaneado
y modelado en tres dimensiones podréd arrojar en un cercano futuro una medida realista y
asequible para la realizacién de modelos fisico-aciusticos de la impedancia de los instrumentos

musicales que puedan tener uso més alla de las fabricas de instrumentos.

Por otro lado, en el presente estudio se han utilizado elementos de medida que pueden
incorporar un error aceptado (Véase Variables medidas e instrumentos aplicados), y es
especialmente en el dmbito de la sensacién acistica y la sensacién de elementos timbricos,
donde entran en juego elementos de identificacién subjetivos, incorporando variables de
cardcter psicolégico e individual del escuchante. Reflejandose en analogia, del mismo modo
que identificamos el timbre de voz de una persona, analizarlo, describirlo o incluso emularlo
métricamente plantea limitaciones en su descripcién, incorporando elementos que si bien
pueden ser descritos mediante cifras no pueden explicarse en cuanto a sus sensaciones, que
fundamentan su identificacion. Hablar de brillantez u oscuridad en términos cuantizables

parte de la idea axiomatica de que la brillantez dependa de la distincién extensiva de
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determinados arménicos superiores —como los 3% y 62 arménicos defendidos en las tesis de

Poirson (2005) —

Con todo, el principal limite a la cohesién de esta investigacién estd en la
representatividad de la muestra y en su disefio basado en mediciones pre-post. El proyecto se
ha basado en una comparacién de elementos y cifras concretas en tres instrmentos y cuatro
ejecutantes. Las diferencias timbricas comunes entre unos y otros contextos se han analizado a
priori para conociendo sus caracteristicas realizar inferencias, y por supuesto, en ellas se
pueden argumentar algunas variables extrafas. El uso de labios artificiales en los estudios de
Gilbert, Ponthus, y Petiot (1998) avalan sin embargo que las diferencias no compensan las

limitaciones del mismo.

Por tltimo, la confirmacién de la hipotesis de aparicion de arménicos de relacion no
consonante o de relacién arménica compleja supone un contexto de interpretacién y variables
en torno a limites que dependen de elementos no percibidos: el limite acdstico del
instrumento o cémo segin su disefio los arménicos aparecen antes o después, el limite o
caracteristicas fisicas del intérprete y como éste puede generar a través de su interpretacién
diferenciaciones en el timbre incluyendo la aparicién de uno u otros arménicos, y por supuesto
la contextualizacién de los diferentes niveles dindmicos sugeridos, que normalmente se evitan
en la interpretacion del instrumento, debido a que las citadas caracteristicas de estridencia o

disonancia son desaconsejables en un sonido agradable.

Por ello el estudio ha defendido unas conclusiones acerca de lo abultadamente
resefiable y cuantizable de entre todos estos contextos y mediciones realizadas, ampliando una
atencién y reafirmacién del contexto timbrico dindmico y continuo de los instrumentos de
viento metal y en especial de la tuba y rompiendo las limitaciones de los modelos clasicos que
describen un sonido estdtico en armonicos en esta familia instrumental. Sin duda aun
teniendo las anteriores limitaciones, los datos obtenidos pretenden despertar al intérprete,
investigadora y musicélogo de las grandes posibilidades de estudio que atdn se pueden

encontrar en el estudio actstico de los instrumentos de viento metal.
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Prospectiva

El estudio organoldgico y actstico de la interpretacion y la fenomenologia musicales
son ambitos atin en fase inicial en cuanto a su estudio musicoldgico y sobretodo en su estudio
interpretativo. Podemos encontrar estudios interpretativos basados en espectrogramas y
andlisis interpretativos en otras especialidades como el piano o el violin (Blasco, 2000) y sin
embargo nulos ejemplos en el terreno de la interpretaciéon solista u orquestal de los

instrumentos de viento metal; menos si cabe de la tuba.

Es extrafio sin embargo ya que los instrumentos de viento metal han sido y son
instrumentos que dedican gran cantidad de su estudio, tanto a nivel interpretativo como a
nivel de luterfa ingieneril, al perfeccionamiento del sonido y de las técnicas de creaciéon y
formacién del mismo. Con todo, no solo a nivel de afinacién si no a nivel técnico e
interpretativo, las escuelas interpretativas y modos de interpretar la tuba y en general el viento
metal, han sido y son muy variadas coexistiendo atn en la actualidad vetos y tradiciones
herméticas que excluyen el uso de determinados instrumentos en determinados repertorios —el
uso de la tuba en si bemol tradicional de cilindros en Austria y Alemania— y el uso de
instrumentos segin criterios erradamente historicistas —el uso y nacimiento de la palabra y el
instrumento “cimbasso” como instrumento de la familia del trombén y la tuba cuando en
realidad es resultado de una mala transcripcién de la palabra Corno in Basso, C. in Basso,
Cimbasso—. Acerca de la existencia y permanencia historica de estas practicas se ha todavia
de generar nuevas lineas de investigacién de cardcter histérico-musicolégico que pueden
servirse de los andlisis y modelos descritos en esta investigacién para su anélisis acustico y

espectrografico.

Por otro lado, las nuevas y no tan nuevas tecnologias como la sintesis de audio digital,
el modelado e impresiéon de objetos 3D, el analisis y medidas de precisién a través de laser, la
tecnologia de materiales y nuevas aleaciones e incluso la robdtica y las inteligencias artificiales
siguen aun introduciéndose muy lentamente en el mundo musical académico e interpretativo
y pudieran generar nuevas lineas de investigacion acerca de los elementos estudiados en este

trabajo proyectandose a su vez en la luterfa de instrumentos y/o su desarrollo.

Del mismo modo podrian contribuir en la mejora de la comprension de las técnicas

instrumentales del viento metal, atin muy disociativas y que a menudo contienden y luchan
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entre sf con un resultado nefasto en la docencia. Algunas de estas lineas podrian traducirse en
el estudio de las técnicas de free-bugzing, o vibracion de labios como elemento de desarrollo de
la musculatura y el sonido y su impacto en la formacién y arménicos del sonido; el uso de
determinados materiales plasticos, metalicos, hibridos, para elementos propios del instrumento
como la boquilla y/o impropios como la sordina y su andlisis actstico o por ultimo, el estudio
del sonido de la tuba a través de su emulacién en sintesis sonora y a través de su modulacién
conforme a patrones de inteligencia artificial e interpretacion musical por medio de

inteligencias artificiales (De Mantaras & Arcos, 2002).

En un 4mbito de relacién directa con la investigacion de este Trabajo Fin de Master,
sus prospecciones y ampliaciones pueden llevarlo a su extensién a la familia de viento metal y
a la ampliacién de los elementos que pueden modificar el timbre: uso de sordinas, nuevas
técnicas interpretativas, multifénicos, nuevos materiales y efectos sonoros, etc., y a la mayor
indagacion técnica y salvaguarda de las limitaciones de la investigacién realizada, pudiendo
segiin el desarrollo tecnolégico realizarse estudios basados en analisis de la impedancia
acustica del instrumento y su comparacién segtn el intérprete salvando los errores fruto de la

inferencia de datos a través de varias interpretaciones (Véase epigrafe Limitaciones).

Todos estos ejemplos son muestras de las dificiles convivencias entre la tradicién y la
innovacién que se han confortado en esta convocatoria de investigacion, las cuales idealiza
significar una pieza hacia la mayor cohesién y despojamiento de los lastres de la misica

académica y la interpretacién musical orquestal.
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Anexo 1: Partituras y ejemplos utilizados en los ejercicios.

Ejercicio 1: Caracterizacién del timbre (calentamiento)
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EJERCICIOS PARA TUBA CONTRABAJA EN DO
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Anilisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

EJERCICIOS PARA TUBA CONTRABAJA EN SI BEMOL
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EJERCICIOS PARA TUBA BAJA EN FA
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Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

Diferencias en ejercicio 2, nota Mib3 en tuba en Fa, ejecutantes C (color

15CDa azul) y D (rojo). Matiz mf
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

Diferencias en ejercicio 3.2, nota Mib3 en tuba en Fa, ejecutantes C (color

ISCDb azul) y D (rOjO). Matiz ff
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

BBAGb1 Tuba contrabaja en si bemol, ejercicio 2 Solb3 - Ejecutante A
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

BBAGb2 Tuba contrabaja en si bemol, ejercicio 3.1 Solb3 - Ejecutante A
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

BBAGb3 Tuba contrabaja en si bemol, ejercicio 3.2 Solb3 - Ejecutante A
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

BBspA Espectrograma ejecucién ejercicio 4 tuba en si bemol (Crescendo) ejecutante A
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

FspB Espectrograma ejecucién ejercicio 4, tuba en Fa (Crescendo) ejecutante B
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

Com231A Espectros superpuestos ejercicio 2- pp ( azul) y 3.2 ff (rojo) , tuba en Do ejecutante A
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

Com231B Espectros superpuestos ejercicio 2- pp (azul) y 3.2 ff (rojo) , tuba en Do ejecutante B
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Anexo 2: Espectros y espectrogramas en gran formato Andlisis de los elementos arménicos y timbricos de la familia de la Tuba en contexto de la variacién de la intensidad sonora

REFERENCIA DESCRIPCION

Com231B Espectros superpuestos ejercicio 2- pp (azul) y 3.2 ff (rojo) , tuba en Do ejecutante C
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