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Bloque 1 Tema 4

TEMA 04 Aclstica - Timbre Bloque 1 - Fundamentos

Por qué un piano no suena a
guitarra

Armonicos, envolvente y formantes: de qué esta hecho el timbre.

En los tres temas anteriores hemos hecho un viaje muy concreto: el Tema
1 nos sirvié para montar el sistema general (alguien emite, algo lleva la
onda, alguien la recibe), y los Temas 2 y 3 entraron al detalle de las dos
primeras cualidades del sonido —altura y sonoridad— centrandose en los
tonos puros, que son la herramienta de laboratorio.

Ahora cambiamos de capitulo. Los tonos puros son utilisimos para enten-
der la fisica, pero nadie pone una senoide en Spotify. La musica real esta
hecha de notas con cuerpo, con presencia, con ese caracter que recono-
cemos a la primera. Una nota de una guitarra acustica, otra del mismo
instrumento pero eléctrico, otra de un piano, otra de una flauta y otra de
Rosalia cantando: cinco emisores tocando exactamente el mismo La a la
misma sonoridad, y nuestro oido distingue uno por uno sin pestafear.
:Cémo lo hace?

La respuesta tiene un nombre que ya hemos pronunciado varias veces: el
timbre. Y este es el tema en que por fin lo desmontamos por dentro. Va-
mos a ver qué pasa cuando una cuerda real vibra, qué pasa dentro de un
tubo de viento, qué teorema hace de pegamento entre todo lo que sabe-
mos hasta ahora, por qué una nota tiene «vida» en el tiempo, y por qué



finalmente reconocemos a Rosalia con tres silabas o un piano con un solo
acorde.

Una observacion que vale la pena dejar caer al principio.
Pusimos una persona en la Luna en 1969. Y, sin embargo, toda-
via hoy no entendemos del todo cémo funciona
acusticamente un piano. El violin Stradivarius, ese instrumen-
to mitico que se vende por millones, sigue siendo un misterio.
Pruebas a ciegas relativamente recientes —especialmente las
gue coordiné la acustica francesa Claudia Fritz entre 2012 y
2014 con solistas profesionales— han mostrado que algunos vio-
lines modernos llegan a igualar a los Stradivarius e incluso a su-
perarlos en preferencia. Los instrumentos centenarios siguen
guardando secretos.

La cuerda que vibra: ondas
estacionarias

Empecemos por el sitio mas cercano: la cuerda de tu guitarra. Cuando la
pulsas, ;qué hace exactamente?

Imagina la cuerda fija en sus dos extremos: por un lado en la cejuela, por
el otro en el puente. Esos dos puntos no se pueden mover, porque estan
sujetos. Cuando tu dedo o tu puUa la desplaza, le has dado energia: la
cuerda queda tensa fuera de su posicion de reposo, y al soltarla las fuer-
zas elasticas la empujan hacia el equilibrio, se pasa por inercia hacia el
otro lado, y se queda oscilando hasta que el rozamiento se lleva toda la
energia.

Pero no vibra de cualquier manera. Lo curioso es que la cuerda solo
puede vibrar de ciertas formas concretas. ;Por qué? Porque los ex-
tremos estan fijos: ahi, por fuerza, no puede haber movimiento. Esa
exigencia se llama una condicién de contorno, y restringe muchisimo
cémo puede oscilar la cuerda. Las Unicas formas que respetan esa



condicién se llaman modos propios del sistema: son las «formas natura-
les» en las que la cuerda quiere vibrar.

La forma mas simple cumple esa condicidon de la manera mas sencilla po-
sible: la cuerda se mueve toda hacia arriba, luego toda hacia abajo, con
un solo «vientre» en el medio y los dos extremos quietos. Esa es la fun-
damental: |a frecuencia mas baja a la que puede vibrar. Pero no es la
Unica posibilidad: la cuerda puede vibrar con un punto quieto en el medio
(un nodo) y dos vientres a los lados moviéndose en sentidos opuestos.
Eso es el segundo modo, que vibra al doble de la frecuencia fundamental:
el segundo armonico. Puede vibrar con dos nodos intermedios y tres
vientres alternantes (tercer arménico, tres veces la fundamental). Y asi

sucesivamente.

Vedmoslo graficamente:
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Idea clave: en la cuerda real no se «elige» un modo, vibran
muchos a la vez. Cuando pulsas la cuerda al aire, lo que produ-
ces es una superposicién de la fundamental y todos sus armoni-
cos, cada uno con su propia amplitud. La fundamental es lo que
percibes como la altura de la nota; los arménicos viajan junto a
ella y son los que dan al sonido su caracter.

Una peguefia observaciéon sobre vocabulario: los armdnicos son frecuen-
cias multiplos enteros de la fundamental (2f, 3f, 4f...). Cada una de esas
posibilidades de vibracién se llama un modo. La cuerda vibra «en muchos
modos a la vez». Es vocabulario que vamos a usar el resto del tema, y ve-
rds que reaparece en los tubos de viento con el mismo significado.

iDe qué depende la frecuencia fundamental de una cuerda? De tres
cosas, y solo tres: la longitud vibrante L (cuanto mas larga, mas grave),
la tension T (cuanto mas tensa, mas aguda) y la masa por unidad de
longitud p (cuanto mas gorda, mas grave).

fi1 = (1/2L) - V(T/p)

No te asustes con la férmula. Lo importante es lo que dice cualitativa-
mente: bajas la frecuencia si haces la cuerda mas larga, si la aflojas o
si usas una mas gorda; subes la frecuencia si la pisas en un traste
para acortarla, si la tensas o si usas una mas fina.

Y eso explica de un golpe varias cosas que un guitarrista vive todos los
dias pero pocas veces piensa:

En tu guitarra, las seis cuerdas tienen la misma longitud y similar ten-
sién al afinar. ;Por qué la sexta da un Mi grave y la primera un Mi agu-
do? Por la masa: la sexta es notablemente mas gorda que la
primera, fina como un alambre.



Cuando pisas un traste, no cambias ni tensidén ni masa: solo acortas
la longitud vibrante. Cada traste sube la frecuencia un semitono
(x1,0595, del Tema 2). Por eso los trastes estan mas juntos conforme
subes hacia el cuerpo.

Cuando afinas, lo que mueves es la tension. La masa y la longitud
son fijas; la Unica variable libre es cuanto giras la clavija.

En un piano, las cuerdas no son todas iguales: las graves son largas y
gordas (a menudo entorchadas) para conseguir frecuencias bajas sin
que el piano mida cinco metros. Las agudas son cortas, finas y muy

tensas.

En el violin, las cuatro cuerdas tienen practicamente la misma longi-
tud. Lo que las diferencia es el grosor (masa) y la tensién.

Donde pulsas la cuerda: la excitacion
importa

Hay un detalle que un guitarrista experimentado conoce sin saber por
gué, y que merece seccién propia: donde pulsas la cuerda cambia
profundamente como suena, aunque la nota sea la misma.

La explicacién es preciosa. Recuerda que la cuerda puede vibrar en mu-
chos modos a la vez, y que cada modo tiene sus nodos en sitios concre-
tos: el seqgundo armodnico tiene un nodo en la mitad, el tercero en los ter-
cios, el cuarto en los cuartos. Cuando pulsas la cuerda, estas dandole un
empujén en un punto. Y ese punto decide qué armdnicos se despiertan y
cudles se quedan callados.



Si pulsas en un punto que coincide con el nodo de un armoénico,
ese armoénico no se excita. Si pulsas en un punto donde el armdnico
tiene un vientre, lo excitas con fuerza.

Esto explica algunas cosas muy concretas:

Cerca del puente — sonido brillante

Cuando pulsas cerca del puente (sul ponticello en cuerda frotada, lo
gue en guitarra eléctrica buscas para riffs agresivos de funk, country
o ciertos solos), el punto de excitacidn estd lejos de los nodos de
practicamente todos los modos. Despiertas la fundamental y todos
los arménicos, incluidos los mas altos. El espectro queda lleno en la
zona aguda y el sonido suena brillante, acido, «metdlico». Es el
«twangy» o «chicken pickin'» de jerga.

Cerca del traste 12 — sonido dulce

Cuando pulsas cerca del traste 12 o mas alla hacia el mastil (sul tas-
to), estas justo encima del nodo del segundo arménico, asi que el se-
gundo armoénico se debilita mucho. El cuarto, el sexto, el octavo (to-
dos los pares) también pierden fuerza. El espectro queda dominado
por la fundamental y los impares bajos: el sonido es dulce, redondo,
casi flautado. Zona de baladas, acordes acusticos calidos,
acompanamientos de bossa.

Zona intermedia — equilibrio

En el medio entre estos dos extremos (donde estd la pastilla central
de una eléctrica, o cerca) tienes un equilibrio: presencia razonable de
armonicos pero sin la agresividad del cerca-del-puente.

A esto hay que sumar otra variable: con qué pulsas la cuerda. La ufia,
la yema del dedo, una pua de plastico fina, una pua gruesa, una pua de
carey, los dedos al hacer un ligado... cada uno transmite la energia de
manera distinta. Una ufa dura es mas «afilada» y excita armdnicos altos
con facilidad. La yema del dedo, blanda y ancha, hace de filtro y atenua



los armdnicos mas agudos: el sonido pierde brillo y gana calidez. Por eso
un quitarrista clasico que toca con ufa suena distinto al mismo que
tocaria con yema, aunque sea el mismo instrumento.

Esta es la primera leccién clarisima de que el timbre no es solo «el
instrumento»: es también codmo lo tocas. Y ahora ya entiendes por
gué los grandes guitarristas pueden cambiar de sonido sin cambiar de
guitarra.

De la cuerda al tubo: columnas de

aire

La misma idea de «modos posibles segun las condiciones de contorno» se
aplica a los tubos de viento, pero con una vuelta de tuerca interesante.
Cuando hablamos de oscilacién en el aire de un tubo, podemos describir
lo mismo desde dos puntos de vista: el desplazamiento de las particulas
de aire o la presion. Donde el aire se mueve mucho, la presiéon apenas
cambia; donde el aire no puede moverse, la presion sube y baja con
maxima amplitud. Vamos a hablar en términos de presién.

Las condiciones de contorno dependen de si el extremo del tubo esta
abierto o cerrado:

En un extremo abierto, el aire puede moverse libremente hacia fue-
ra, asi que la presién apenas oscila. Es un nodo de presion.

En un extremo cerrado, el aire no puede moverse hacia fuera, asi
gue la presién sube y baja con maxima amplitud. Es un vientre de pre-

sion.

Con esto, hay dos tipos basicos de tubo, y suenan distinto:



Tubo abierto en ambos extremos (flauta)

Las dos puntas son nodos de presién. Cumplen L = n:(A/2). Producen
una serie completa de armdnicos (1, 2, 3, 4, 5...), igual que la
cuerda. Por eso una flauta y una cuerda pulsada se parecen en la ri-
queza de su espectro, aunque luego sus timbres concretos sean dis-
tintos.

Tubo cerrado en un extremo (clarinete)

Un extremo es nodo, el otro vientre. Cumplen L = n:(A/4) con n impar.
De aqui salen dos consecuencias enormes: para la misma longitud,
suena una octava mas bajo que el tubo abierto; y produce solo los
armonicos impares (1, 3, 5, 7...). Los pares no encajan en las
condiciones de contorno.

Por eso los drganos de iglesia tienen muchos tubos tapa-
dos: para conseguir las notas mas graves sin que el érgano ten-
ga que ser una catedral entera. Un tubo abierto que produzca un
Do grave necesita unos 5 metros; uno tapado, 2,5 metros.

¢A qué suena un instrumento al que le faltan los armdnicos pares? A clari-
nete, exactamente. El clarinete (que se comporta acusticamente como un
tubo cerrado en un extremo) tiene un timbre caracteristicamente «redon-
do», «hueco», a veces descrito como «amaderado» en su registro grave.
La flauta, en cambio, que si tiene serie completa, suena mas «brillante»,
mds «transparente». No es romanticismo: la diferencia timbrica esta lite-
ralmente en qué arménicos estan presentes y cudles no.

El teorema que lo explica todo:
Fourier

En el Tema 2 dejamos una promesa colgando: dijimos que cualquier vibra-
cién periddica, por compleja que sea, se puede descomponer en una



suma de movimientos armdnicos simples. Ahora podemos formalizarla un
poco mas, porque ya tenemos todos los ingredientes: ya sabemos qué
son los modos de vibraciéon, qué son los arménicos, y hemos visto cdmo
se generan en cuerdas y tubos reales. Esa idea se llama teorema de
Fourier, en honor al matematico francés Joseph Fourier que la formalizé
hace ya dos siglos, y es probablemente el resultado matematico mas
importante de toda la acustica musical.

Lo que dice, en cristiano: si tenemos una vibracién periddica cualquiera
—Ila onda que produce una cuerda de guitarra, la que sale de una colum-
na de aire, la que vibra en tus pliegues vocales cuando cantas—, se
puede descomponer matematicamente en una suma de ondas sinusoi-
dales puras. Cada una con su propia frecuencia (que sera la fundamen-
tal o un multiplo entero suyo) y su propia amplitud.

Esa descomposicién tiene un nombre que vamos a usar mucho: el espec-
tro del sonido. El espectro es la «receta» de la nota: cudles son los armo-
nicos presentes y con qué intensidad relativa cada uno. Es el DNI tim-
brico del sonido. Dos instrumentos distintos tocando la misma nota tie-
nenn la misma fundamental, si, pero espectros diferentes. Y eso es
precisamente lo que el oido usa para distinguirlos.

Una pequena nota terminologica. Hemos usado «arménicos»
suponiendo multiplos enteros exactos de la fundamental: 2f, 3f,
4f... En la practica, los componentes del espectro de un instru-
mento real no caen siempre exactamente en esos multiplos: hay
peqguenas desviaciones (lo veremos en la inarmonicidad del
piano). Por eso, para hablar con propiedad de los componentes
gue aparecen en un espectro real, los acusticos usan a menudo
la palabra parciales: parcial es cualquier componente del es-
pectro, sea exactamente un armdnico o esté ligeramente despla-
zado.



Algunas formas de espectro que conviene reconocer:

Si estan todos los arménicos (1, 2, 3, 4, 5...) con peso significativo, el
sonido sera rico, «lleno», tipico de cuerdas pulsadas, instrumentos de
arco o tubos abiertos.

Si faltan los armédnicos pares y solo estan los impares (1, 3, 5, 7...), el
sonido serd mas hueco y oscuro, como en el clarinete.

Si tiene casi solo la fundamental con armdnicos muy débiles, el sonido
sera casi «puro», «limpio», parecido al pitido del microondas.

Si tiene muchos armdnicos altos reforzados, el sonido sera «brillante»,
«metalico», «con presencia»: una guitarra eléctrica con distorsion,
una trompeta forzada, un violin tocado con mucha presion del arco.

La regla es directa y util de recordar: mas energia en los armonicos
altos = mas brillo. Menos energia en los altos = mas calidez.

Vedmoslo graficamente:



Firmas espectrales

Misma nota, cuatro instrumentos — cada uno con su propia distribuciéon de armdnicos
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Aqui hay un detalle conectado con el Tema 2. Recuerda la banda critica:
esas franjas perceptivas dentro de las cuales el oido deja de separar fre-
cuencias como tonos distintos. Eso afecta también a los arménicos: a par-
tir de cierto nimero, los arménicos consecutivos se acercan tanto en es-
cala perceptiva que entran en la misma banda critica y se mezclan en
una «textura» de brillo difusa. Como regla aproximada, los acusticos
suelen decir que los primeros seis o siete armonicos llevan la mayor
parte del peso del timbre, pero es una aproximacién, no un namero
fijo universal.

Otro detalle conectado con el Tema 2: el cerebro, cuando recibe un espec-
tro arménico completo, reconstruye automaticamente la fundamental
como «la nota». Y, como vimos, lo hace incluso si la fundamental falta fi-
sicamente (la fundamental ausente). Cualquier nota real ya viene con esa
estructura de armdénicos multiplos enteros, asi que el sistema auditivo
siempre tiene material de sobra para identificar la fundamental aunque el
altavoz del movil se quede corto en graves.



Tres maneras de mirar un timbre: el

marco de Grey

Hasta ahora hemos mirado el timbre como una foto fija: cuales son sus
armonicos, con qué intensidad, qué falta y qué sobra. Y ya hemos dejado
caer que esa foto se queda corta: el timbre también vive en como nace,
vive y muere la nota en el tiempo. Antes de entrar de lleno a esa parte
temporal, conviene parar a poner orden.

A esta pregunta —si el timbre es una sola cosa o varias, y qué medimos
exactamente al comparar dos timbres— le dio una respuesta elegante el
musicélogo y psicoacustico estadounidense John Grey en 1977. Grey
hizo escuchar a oyentes parejas de notas tocadas por distintos instru-
mentos y les pidié que valoraran cuan parecidas o distintas sonaban. Con
técnicas estadisticas, buscé qué dimensiones bastaban para describir las
diferencias percibidas. Encontré que con tres dimensiones se explica
la mayor parte de lo que el oido humano percibe como «caracter
timbrico»:

Brillo

La presencia relativa de arménicos agudos en el espectro. Mas ener-
gia en los armédnicos altos, mas brillo; menos, mas calidez. La trom-
peta en una nota fuerte tiene brillo alto; una flauta en piano lo tiene
bajo. La guitarra eléctrica con distorsion sube hasta lo mas alto.

Caracter del ataque

Cémo arranca la nota: abrupta (un golpe seco), progresiva (subiendo
de cero a su pico), con ruido (un soplido o un rasgueo), casi sin transi-
torio. Una nota de piano tiene un ataque brusco con mucho contenido
transitorio; una nota de arco tiene ataque progresivo; una de érgano
arranca casi instantdneamente y limpia. Esta dimensiéon es la que
mas rapido le da informacidn al oido sobre qué instrumento esta so-
nando.



Evolucion espectral

Coémo cambia el espectro a lo largo de la nota mientras suena. Una
flauta tiene una evolucién bastante plana. Una nota de piano evolu-
ciona mucho: el ataque concentra muchos arménicos altos que se
apagan rapidamente, dejando una cola dominada por los méas graves.
Un saxo con vibrato tiene una evoluciéon que oscila a la frecuencia del
vibrato.

La gracia del marco de Grey es que resume en tres ejes algo que sin
orden parece infinitamente complejo. Cualquier timbre se puede co-
locar aproximadamente en este espacio tridimensional, y los instrumen-
tos cercanos en él (dos cuerdas frotadas, por ejemplo) suenan parecidos,
mientras que los lejanos (un piano y un trombdn) suenan muy distintos.

Veamoslo graficamente:

Espacio timbrico
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Adaptado del espacio timbrico de J. Grey (1977)

La conexion limpia con lo que viene a continuacidn: la dimensién 1 (brillo)
la hemos medido sobre el espectro. Las dimensiones 2 y 3 (caracter del



ataque y evolucion espectral) tratan de cémo evoluciona la nota EN EL
TIEMPO. Para describirlas necesitamos otra herramienta.

ADSR: el tiempo es parte del
timbre

Acuérdate del experimento del Tema 1, ese de invertir una nota grabada
con Audacity y escucharla del revés. Las frecuencias presentes son las
mismas, el espectro es practicamente idéntico, y aun asi la nota invertida
no parece tu instrumento. jPor qué? Porque el timbre incluye también
como nace, vive y muere la nota en el tiempo.

Para describir esa evolucién, los acusticos y productores usan un
esquema sencillo de cuatro fases, conocido como ADSR (siglas en inglés
de attack, decay, sustain, release):

Ataque

El momento en que la nota nace, desde el silencio hasta su pico de
sonoridad. Es donde mas informacién del instrumento se concentra.
Si recortas digitalmente solo el ataque de un piano y lo escuchas
suelto, lo reconoces como piano sin esfuerzo. Si recortas solo el sos-
tenido sin el ataque, mucha gente confunde un piano con un érgano.
El ataque lleva el sello del instrumento.

Decaimiento

La nota baja desde su pico inicial hasta el nivel sostenido. En instru-
mentos como la guitarra o el piano esta fase no termina en un nivel
estable, sino que el decaimiento continla de manera prolongada has-
ta el silencio: en estos instrumentos no hay sostenido propiamente
dicho, son siempre instrumentos en decaimiento.



Sostenido

Solo aparece como tal en instrumentos que pueden mantener la nota
mientras siga llegando energia: el violin mientras pasas el arco, el
viento mientras soplas, el 6rgano mientras pisas la tecla. En guitarra
y piano, esta fase no existe fisicamente: lo que parece «sostenido» es
en realidad la cola del decaimiento.

Relajacion
La fase final, cuando se interrumpe la fuente de energia o se silencia

activamente la nota (sueltas la cuerda, dejas de soplar, sueltas la te-

cla del piano que apaga la nota con un fieltro). El sonido cae al silen-
cio.

Veamoslo graficamente:
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ADSR aplicado a la guitarra: ataque seco y muy rapido (la cuerda pasa
de quieta a vibrando con todo en una fraccién de segundo), seguido de
un decaimiento que se prolonga hasta el silencio (no hay sostenido), y
una relajaciéon rapida cuando apoyas la mano o el sonido se ha apagado
solo. Eso es lo que la distingue timbricamente, por ejemplo, de un 6rgano,



gue tiene ataque mas blando, sostenido practicamente plano y relajacion
instantanea cuando sueltas la tecla.

ADSR aplicado a la bateria: percusion = casi todo es atague. Un golpe de
caja es practicamente solo la fase A; el resto se va apagando en un decai-
miento mas rapido o mas lento segun el parche y la afinacién. Por eso los
percusionistas hablan de «el cuerpo» del golpe (decaimiento) y «el chas-
quido» (ataque): son cosas distintas que tocan controlar de forma inde-
pendiente.

El ruido del ataque importa mas de lo que parece. El ata-
que de cualquier nota real contiene mucho ruido inicial, no solo
armonicos limpios. La pua rascando la cuerda, el aire pasando
por el bisel de la flauta, el martillo del piano golpeando, los la-
bios entrando en vibracién: son pequefios caos acusticos antes
de que la vibracion periddica se estabilice. Las sefales periddi-
cas producen una altura definida; las aperiddicas (ruido sin pa-
trén repetitivo claro) percibimos como ruido sin altura. El ataque
de una nota real es una mezcla rapida de las dos. Si lo recortas,
le quitas al instrumento gran parte de su identidad.

ADSR es esencialmente la herramienta operativa para describir las di-
mensiones 2 y 3 del marco de Grey: el ataque corresponde directamente
a su dimensién de caréacter del ataque, y las fases D-S-R describen la evo-
lucién espectral. La primera dimensién, el brillo, queda fuera del ADSR
porgue se mide sobre el espectro y no sobre la amplitud.

Un inciso rapido:
resonancia
Hemos usado varias veces la palabra «resonador» (Tema 1), «zona de re-

sonancia» (Tema 2) y ahora vamos a hablar de «resonancias fijas».
Conviene tener clara la idea general antes de seguir.



Lo que ocurre cuando un sistema que tiene sus propios modos natura-
les de vibracién recibe un estimulo a una frecuencia cercana a uno de
esos modos: el sistema responde con una amplitud mucho mayor que
con cualquier otra frecuencia. Es lo que pasa cuando empujas un co-
lumpio justo en el momento adecuado de cada balanceo: tu empuje,
aunque sea pequeno, se acumula y el columpio sube cada vez mas.

En aculstica esto pasa por todas partes: la membrana basilar resuena en
una zona concreta para cada frecuencia, una caja de guitarra resuena con
mas facilidad en ciertos modos del aire que contiene, una cavidad de la
garganta resuena con frecuencias preferidas, una cuerda resuena solo en
sus modos propios. Todas esas situaciones son la misma idea: hay una
frecuencia donde el sistema «coopera» y todo lo demas se queda
en el ruido. Cuando un cuerpo tiene varias frecuencias de resonancia
preferentes y no controlables por la nota tocada, esas frecuencias actlan
como filtro. Y eso nos lleva directamente al concepto siguiente.

Formantes: |la huella del
cuerpo

Hay un fendmeno mas, especialmente importante para la voz humana
pero también presente en muchos instrumentos: las resonancias del
cuerpo del instrumento, que llamamos formantes.

Acuérdate del Tema 1: en el emisor distinguiamos el elemento excitado
(lo que vibra y fija la altura) y el resonador (lo que amplifica y colorea).
Los formantes son, esencialmente, las frecuencias en las que el resona-
dor «responde» especialmente bien. Dicho de otra manera: el resonador
actua como un filtro que deja pasar (o refuerza) ciertas frecuencias del
espectro y atenua otras. Cuando el espectro original sale del elemento
excitado y atraviesa el resonador, sale modificado: con bumps en las fre-



cuencias de los formantes, y con depresiones en las que estan entre
ellos.

Lo crucial, especialmente claro en la voz, es que esas frecuencias son
una propiedad del cuerpo del resonador, no de la nota que estas
tocando. Cuando cantas un La grave o un La agudo, la fundamental
cambia, pero las cavidades de tu garganta y boca siguen teniendo el mis-
mo tamafo y por tanto las mismas frecuencias preferidas. Esos formantes
reflerzan ciertos armdnicos del espectro y dejan otros mas débiles, sin
importar la nota.

Las vocales son formantes. Cuando dices «aaa», «iii» u
«000», estds cambiando la forma de tu boca y por tanto sus for-
mantes. Las vocales no dependen de la altura: puedes decir
«aaa» en grave o en agudo y se sigue reconociendo como una
«a». Lo que reconoce tu oido no es una frecuencia concreta, es
un patron de formantes. Cada vocal tiene un patrén caracte-
ristico de dos o tres formantes principales.

En instrumentos, el efecto de los formantes existe pero suele ser menos
rotundo que en la voz. La caja de una guitarra tiene resonancias preferen-
tes (asociadas al volumen interior, a los modos propios del aire encerra-
do, a las maderas) y esas resonancias dan a cada guitarra su sello propio:
es lo que hace que dos modelos distintos de la misma marca suenen
sutilmente distintos aunque toques la misma nota.

El «singer's formant». Para la voz cantada el control de los for-
mantes es decisivo: una soprano profesional aprende a «ajustar»
su tracto vocal para reforzar un cuarto formante alrededor de 3
kHz —justo donde el oido humano es mas sensible, por las cur-
vas de Fletcher-Munson del Tema 3— que la hace audible por en-
cima de la orquesta sin esfuerzo. Es la razén por la que una voz
operistica llena una sala de 2.000 personas sin amplificaciéon
cuando un cantante sin entrenamiento se queda corto.



Y los compositores serios juegan deliberadamente con todo esto. El hun-
garo Béla Bartdk, en muchas piezas de su llamada «musica nocturna» (la
mas famosa, el cuarto movimiento de la suite «Al aire libre» de 1926),
construye sonoridades evocativas de la naturaleza nocturna —cantos de
aves, ranas, grillos, sonidos lejanos en la oscuridad— agrupando interva-
los disonantes en racimos densos, ataques cortos y texturas que cambian
constantemente. No es decoracién: Bartdk esta usando deliberadamente
todo lo que llevamos visto en este tema como material expresivo princi-
pal. La acuUstica deja de ser solo fisica para convertirse en herramienta
narrativa.

El piano real no es un piano ideal:
inarmonicidad

Casi todo lo que hemos contado supone que los arménicos estan perfec-
tamente alineados como multiplos exactos de la fundamental: si la funda-
mental es 100 Hz, el seqgundo armédnico esta a 200 Hz, el tercero a 300,
etcétera. En cuerdas finas y flexibles ideales esto es verdad con muy
buena aproximacién. Pero las cuerdas reales tienen rigidez, no son per-
fectamente flexibles, y eso introduce un pequefo desvio: los arménicos
superiores estan un poco mas altos de lo que tocaria segun la formula
ideal. A ese desvio se le llama inarmonicidad.

En la guitarra es pequeio y casi imperceptible. En el piano, por el contra-
rio, es lo bastante grande como para tener consecuencias reales en como
se afina el instrumento.



Stretch tuning: afinar «mal» para que suene bien. Si afina-
ras un piano de modo que cada cuerda tuviera su fundamental
exactamente correcta, los armdénicos superiores quedarian cho-
cando con las fundamentales de las notas mas agudas, y el
piano sonaria desafinado consigo mismo. Para evitarlo, los afina-
dores profesionales afinan las notas graves un poquito mas bajas
y las agudas un poquito mas altas de lo que dictaria la teoria
pura, de manera que los armoénicos coincidan con las fundamen-
tales correspondientes. No es un error, es un ajuste sistemati-
co y deliberado para compensar la inarmonicidad: el resul-
tado es un piano que suena correcto al oido, aunque un afinador
electrénico sin compensacién podria detectar que las octavas
estan «un poquito mal» en términos puros.

Es un detalle precioso de la acustica del piano: los pianos profesiona-
les se afinan ligeramente «mal» segun la matematica pura preci-
samente para que suenen bien segun el oido. La fisiologia del ins-
trumento le dicta a la practica musical, no al revés.

Reverberacion y acustica de

§ 4.10

salas

En el Tema 3 mencionamos brevemente la reverberacidon; es hora de de-
sarrollarla porque esta intimamente conectada con el sonido de los
instrumentos en una situacion real.

Cuando una nota suena en una sala, no llega al oyente solo el sonido di-
recto desde el instrumento. Llegan también las reflexiones en paredes,
techo y suelo, cada una con un retardo distinto y una intensidad menor. Y
conviene distinguir, dentro de esas reflexiones, dos fases que se suceden:



Reflexiones tempranas

Las primeras que llegan al oyente, normalmente en los primeros
50-80 ms tras el sonido directo. Son pocas y discretas, y vienen de
las superficies mdas cercanas. El cerebro las usa para construir la sen-
sacidn de «estar en un espacio» y para localizar la fuente: dependien-
do de cémo lleguen, percibimos una sala grande, pequefa, alargada,
viva o seca.

Cola difusa (reverberacion tardia)

Lo que viene después: una densidad enorme de reflexiones que se
han ido rebotando entre todas las superficies de la sala y que ya no
se distinguen como ecos individuales. Es la «cola» sonora que decae
después de que la fuente original se ha callado. Eso es lo que
solemos Ilamar «reverberaciéon» en el lenguaje cotidiano.

La medida estandar es el tiempo de reverberacion Teo: el tiempo que
tarda el sonido en caer 60 dB después de que la fuente se ha apagado.
Cifras tipicas:

Una catedral grande: 6 a 10 segundos.

Una sala de conciertos sinfonicos: 1,8 a 2,2 segundos.
Una iglesia mediana: 3 a 5 segundos.

Un teatro o auditorio para palabra: 0,9 a 1,2 segundos.
Una habitacion normal: 0,5 a 1 segundo.

Un estudio de grabacion bien tratado: 0,2 a 0,4 segundos.

Cada uso pide su tiempo de reverberacién. La musica sinfénica romantica
fue compuesta pensando en salas con Teo alrededor de 2 segundos: ese
tiempo permite que los acordes se «fundan» entre si. La musica electroni-
ca de club, por contraste, suena bien en espacios mas secos donde el rit-
mo no se emborrona. El canto gregoriano se compuso para catedrales
con 6 o 7 segundos: las notas largas se solapan creando una textura ar-



monica continua que en una sala seca no funcionaria. Y por eso el discur-
so, que necesita inteligibilidad de las consonantes, se hace muy dificil en
una catedral: las consonantes se enmascaran (Tema 3) bajo la cola
reverberante de las palabras anteriores.

Teo=0,16-V/A

donde V es el volumen de la sala en metros cubicos y A es la «absor-
cién total» (suma de superficie por coeficiente de absorcidon de cada
material). Lo cualitativo es claro: salas grandes tienen mas rever-
beracion; salas con muchos materiales absorbentes (cortinas,
alfombras, paneles, gente con abrigo) tienen menos. Los coeficientes
de absorcion van desde 0,01 (marmol pulido, casi reflector total) hasta
0,9 (paneles acusticos profesionales, casi absorbente total).

Hay una sutileza importante: el tiempo de reverberacién no es el mismo
para todas las frecuencias. Los materiales absorben més en unas frecuen-
cias que en otras, asi que en la mayoria de salas reales los agudos se
apagan antes que los graves. Por eso una catedral suena con mas
«cuerpo» y menos «brillo»: la cola reverberante es predominantemente

grave.

La reverberacion no es solo un efecto del espacio: es
parte del sonido. Los productores de estudio afnaden reverbe-
racién digital a las grabaciones precisamente porque sin ella un
sonido suena «antinatural», «demasiado seco», «sin lugar». Una
guitarra grabada con micréfono pegado a las cuerdas, sin rever-
beraciéon, suena como si flotara en el vacio. Afladirle un poco de
reverberacion la coloca en un espacio creible. El cerebro espe-
ra reverberacion; cuando no la tiene, lo nota.

§ 4.11



El cerebro que escucha el
timbre

Hasta aqui hemos hablado del timbre desde el lado fisico. Toda esa fisica
ocurre en el aire, antes de que la onda togue el timpano. Pero el timbre
no existe sin un cerebro que lo procese, y ese procesamiento aflade un
par de cosas que merece la pena tener delante. Conectan, por cierto, con
lo que vimos en el Tema 1: la musica como fendmeno pan-cerebral,
un cerebro protagonista activo de la escucha.

Tu cerebro separa flujos auditivos automaticamente. Imaginate por
un momento la situacién mas cotidiana del mundo: estds en una terraza
de la calle Princesa un sabado al mediodia. Suena la musica de la cafete-
ria, pasan coches, alguien habla por el mévil en la mesa de al lado, un au-
tobus urbano se detiene a tu derecha, hay un pdjaro cantando, tu hijo te
esta pidiendo algo. Lo asombroso no es que oigas todo eso: es que tu ce-
rebro lo separa automaticamente en flujos distintos sin que tengas
que hacer nada consciente. El psicélogo cognitivo canadiense Albert
Bregman, en los afios 80, le puso nombre: analisis de escena auditiva.

Las pistas que usa el cerebro son cuatro, y todas son indicios perceptivos:

El timbre propiamente dicho (espectro + ADSR + formantes): dos
fuentes con timbres distintos tienden a oirse separadas aungue
suenen al mismo tiempo y a la misma altura.

La posicion espacial: dos fuentes que llegan al oido desde direccio-
nes distintas se separan mas facilmente. Es uno de los motivos por los
gue la grabaciéon estéreo nos parece «mas natural» que el mono.

El ataque comun: sonidos que empiezan exactamente a la vez tien-
den a agruparse en un mismo flujo. Si los dos violines de una orquesta
atacan una nota a la vez, tu cerebro lo oye como «los violines»; si una
llega 30 ms tarde, ya empieza a oirse como dos cosas separadas.



La armonicidad: los componentes que comparten una misma funda-
mental se agrupan automaticamente y se oyen como una sola nota,
no como muchos parciales sueltos.

Bregman aplicado al escenario. Para un guitarrista, todo esto
es muy practico. Cuando tocas en una banda, lo que estas ha-
ciendo —queramoslo o no— es darle al cerebro del oyente mate-
rial para que separe tu guitarra del resto. Eso te empuja a buscar
voicings que no compitan con el rango del bajo, registros que no
choquen con la voz, un timbre con personalidad propia (ecualiza-
cién, tipo de pulsacién, posicién de pulsado, efectos) para que tu
instrumento se identifique claro y no se mezcle «como barro»
con los demas.

El timbre es mas rapido que el ritmo. Hay un experimento que con-
viene conocer porgue cambia cdmo piensas sobre la importancia relativa
de cada componente del lenguaje musical. En 2008, los musicélogos Ro-
bert Gjerdingen y David Perrott publicaron un estudio en el que re-
producian a oyentes habituales fragmentos musicales extremadamente
breves —en algunos ensayos, de solo 250 milisegundos, un cuarto de
segundo— Yy les pedian que clasificaran cada fragmento por estilo: jazz,
blues, rock, clasica, country, electrénica, pop latino. El resultado fue
contundente: los oyentes acertaban muy por encima del azar.

La pregunta inmediata es: ;qué demonios se puede procesar en 250 mili-
segundos? En un cuarto de segundo es imposible procesar ritmo (apenas
hay tiempo para un solo pulso), imposible procesar armonia, imposible
procesar melodia. Lo principal que el cerebro puede analizar en ese
tiempo es el TIMBRE. Lo que estd usando el oyente para acertar el esti-
lo es, sobre todo, la mezcla concreta de timbres caracteristicos de cada
género.



La implicacion para tu musica. Tu oyente te identifica como
«guitarrista de jazz», «guitarrista de blues» o «guitarrista de
funk» antes de que toques cuatro compases. Lo hace en una
fraccién de segundo, antes de que la musica haya tenido tiempo
de «decir» nada estructuralmente. La identidad sonora de tu
musica esta, en una parte enorme, en los detalles timbricos:
calidad y tipo de cuerdas, posicion de pulsacién, ecualizacion,
amplificaciéon, micros, espacio de grabacién, efectos. Cuidar el
timbre no es un lujo de productor: es probablemente el factor
gue mas rapidamente comunica tu propuesta estilistica al oyen-
te.

Y todo esto, ya lo habras visto venir, encaja perfectamente con el princi-
pio holistico del libro y con lo que dijimos en el Tema 1: la musica no
vive solo en las ondas que se propagan por el aire, vive en el
cerebro que las procesa. El timbre, que parecia una propiedad del ins-
trumento, resulta ser también una propiedad del modo en que tu cerebro
hace andlisis de escena auditiva. La fisica pone el material; el cerebro lo

organiza.

Lo que has visto en este

tema

Si tuvieras gue quedarte con ocho ideas de este tema, serian estas:

Una cuerda fija en sus extremos solo puede vibrar en una serie
discreta de modos propios: la fundamental (que percibimos como
altura) y sus arménicos (multiplos enteros). En la cuerda real vibran
todos a la vez, superpuestos. La frecuencia fundamental depende de
longitud, tensién y masa por unidad de longitud segun fi =
(1/2L)-V(T/W).



Donde y con qué pulsas la cuerda cambia profundamente el es-
pectro: cerca del puente despiertas mas armonicos altos (sonido bri-
llante), cerca del traste 12 los atenutas (sonido dulce). El tipo de pul-
sacidon (ufa, yema, pua) modifica también el espectro. El timbre no
es solo «el instrumento»: es también cémo lo tocas.

En tubos de viento, las condiciones de contorno cambian segun los
extremos sean abiertos o cerrados. Un tubo cerrado en un extremo
suena una octava mas bajo y solo produce armdénicos impares:
por eso el clarinete suena tan distinto a la flauta.

El teorema de Fourier afirma que cualquier vibracién peridédica se
puede descomponer en una suma de tonos puros con frecuencias
multiplos enteros de la fundamental. Esa descomposicién es el es-
pectro, el DNI timbrico de la nota. Mas energia en armédnicos altos
= sonido mas brillante; menos = mas calido.

El marco de John Grey (1977) reduce el timbre a tres dimensiones
perceptivas: brillo (presencia de arménicos altos), caracter del ata-
que (cémo arranca la nota) y evolucién espectral (como cambia el
espectro mientras suena).

El timbre no es solo el espectro estatico. Es también la evolucién
temporal de la nota (ADSR: ataque, decaimiento, sostenido, relaja-
cién) y las resonancias del cuerpo del instrumento (formantes), que
actian como filtro espectral. Las tres componentes juntas son lo que
hace que reconozcas a Rosalia con tres silabas.

La reverberacion es la cola sonora de las reflexiones del entorno,
separable en reflexiones tempranas (primeros 50-80 ms) y cola difu-
sa. Cada uso musical pide su tiempo de reverberacién caracteristico
(catedral 6-10 s, sala sinfénica 2 s, estudio 0,3 s). La férmula de Sa-
bine Teo = 0,16:V/A relaciona ese tiempo con el volumen y la
absorcion total.



El cerebro no es un receptor pasivo del timbre: hace analisis de es-
cena auditiva (Bregman) usando timbre, posicién espacial, ataque
comun y armonicidad; y reconoce estilos musicales en 250 ms
(Gjerdingen y Perrott, 2008) basandose principalmente en el timbre.
La identidad sonora de tu musica esta, en una parte enorme, en los
detalles timbricos antes que en las notas que tocas.

Para probar en

Practica

casa

Cuatro experimentos cortos para aterrizar conceptos:

La excitacion cambia el sonido

Pulsa la sexta cuerda al aire (Mi grave) en tres puntos distintos: muy
cerca del puente, en una posicion intermedia (sobre la pastilla
central, o la boca acdustica), y por ultimo cerca del traste 12. Nota-
ras tres timbres muy distintos del mismo Mi: brillante cerca del puen-
te, equilibrado en medio, dulce cerca del 12. Lo que ha cambiado no
es la nota: es la receta de arménicos que has despertado. Si quieres
llevarlo mas lejos, repite con ufa, yema y puUa. Y para terminar, apo-
ya muy suavemente el dedo sobre la cuerda exactamente en el tras-
te 12 y pulsala: oirds un Mi una octava mas arriba con un timbre lim-
pio y casi flautado. Lo que has hecho es forzar a la cuerda a vibrar
solo en su segundo modo.

Recortar el ataque de un sonido

Graba en Audacity una sola nota larga de tu guitarra (al menos cuatro
segundos). En el editor, selecciona aproximadamente los primeros
50-100 ms del sonido (donde esta el ataque) y bdrralo, dejando solo
la parte sostenida y la cola. Escucha lo que queda: el sonido pierde
gran parte de su identidad como guitarra, suena mas a «cuerda en
general» o incluso a «érgano». Sin el ataque, el cerebro pierde una
parte enorme de la informacién que usa para identificar el instrumen-



to. Es la prueba en directo de que el timbre vive también en el tiempo.

Estimar la reverberacion de un espacio

Da una palmada fuerte y seca en distintos espacios y escucha la cola.
En un salén normal apenas oyes el «tail»; en un bafio con azulejos, el
sonido tiene una pequefa cola brillante; en un portal vacio con mar-
mol, una cola larga y reflectante; en una iglesia, varios segundos. Si
guieres ser mas cuantitativo, graba la palmada con la app de notas
de voz del movil y mira la cola en la forma de onda: el tiempo desde
el pico hasta que el sonido se confunde con el ruido de fondo es una
estimacién grosera del Teo.

Reconocer un estilo en 250 milisegundos

Abre Audacity y carga cinco o seis canciones de estilos muy distintos
(jazz, rock pesado, pop electrénico, clasica orquestal, flamenco, re-
ggaetodn). De cada una, extrae un fragmento muy corto de aproxima-
damente 250 ms. Reproduce los seis en orden aleatorio sin saber cual
es cual, intentando identificar el estilo. Acertaras mas de lo que tu in-
tuicion predice. Estas replicando en pequeino el experimento de Gjer-
dingen y Perrott: tu cerebro reconoce el estilo basandose en el tim-
bre, mucho antes de que haya tiempo para procesar ritmo, melodia o
armonia.

Glosario rapido del

Glosario

tema

Términos técnicos introducidos en este tema, en una linea cada uno:

TERMINO DEFINICION

Vibracion atrapada entre dos puntos fijos,
Onda estacionaria con un patrén espacial estable de nodos y
vientres.



Nodo

Vientre

Modo de vibracion

Condiciones de
contorno

Resonancia

Fundamental

Armonicos

Parciales

Densidad lineal (p)

Tubo abierto

Punto que permanece en reposo en una
onda estacionaria.

Punto de méaxima oscilacién en una onda
estacionaria.

Forma especifica en la que un sistema
vibrante puede oscilar cumpliendo sus
condiciones de contorno.

Restricciones fisicas en los extremos de un
sistema vibrante que determinan qué
modos son posibles.

Respuesta amplificada de un sistema
cuando se le estimula a una frecuencia
cercana a uno de sus modos propios.

El modo de vibracién mas bajo en
frecuencia. Asociada a la altura percibida.

Modos superiores cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la fundamental.

Componentes de un espectro real,
exactamente armoénicos o ligeramente
desplazados (inarmonicidad).

Masa por unidad de longitud de una
cuerda. A mayor densidad, fundamental
mas grave.

Tubo con ambos extremos abiertos.
Produce serie completa de armoénicos. L =
n-(A/2).



Tubo cerrado

Nodo de presion

Vientre de presion

Teorema de Fourier

Espectro

Marco de Grey (1977)

Brillo

Caracter del ataque

Evolucion espectral

Senal periodica

Tubo con un extremo cerrado y otro
abierto. Solo arménicos impares, octava
mas bajo. L = n-(A/4) con n impar.

Punto donde la presidn del aire apenas
oscila (tipico de extremos abiertos).

Punto donde la presion del aire oscila con
maxima amplitud (extremos cerrados).

Cualquier vibracién periédica se
descompone en suma de tonos puros con
frecuencias multiplos enteros de la
fundamental.

Distribucién de los armdnicos presentes en
un sonido y la intensidad relativa de cada
uno. DNI timbrico de la nota.

Clasificacién divulgativa del timbre en tres
dimensiones perceptivas: brillo, caracter
del ataque y evolucién espectral.

Cualidad timbrica asociada a la presencia
relativa de energia en arménicos altos.

Coémo arranca la nota (brusco, progresivo,
ruidoso, limpio). Segunda dimensién del
marco de Grey.

Coémo cambia el espectro a lo largo de la
nota. Tercera dimensién del marco de Grey.

Vibracion que se repite en el tiempo
siguiendo un patrén fijo. Produce altura
definida.



Senal aperiddica

ADSR

Ataque

Decaimiento

Sostenido

Relajacion

Transitorios

Formante

Tracto vocal

Singer's formant

Vibracion sin patrén repetitivo. Percibida
como ruido sin altura asociada.

Modelo de la evolucion temporal de una
nota: ataque, decaimiento, sostenido y
relajacion.

Fase inicial de una nota, desde el silencio
hasta su pico. Contiene gran parte de la
informacidn timbrica.

Caida desde el pico inicial al nivel
sostenido (o al silencio, en guitarra y
piano).

Fase central donde la nota se mantiene.
Solo en instrumentos con fuente continua
(viento, arco, 6rgano).

Fase final, cuando se interrumpe la fuente
y la nota se apaga.

Variaciones rapidas y aperiddicas durante
el ataque (ruido del rasgueo, del aire, del
macillo).

Frecuencia de resonancia del cuerpo del
instrumento o tracto vocal. Refuerza
ciertos armonicos del espectro.

Conjunto de cavidades (garganta, boca,
senos nasales) que actuan como resonador
en la voz humana.

Cuarto formante reforzado alrededor de 3
kHz que las sopranos profesionales
desarrollan para audibilidad orquestal.



Inarmonicidad

Stretch tuning

Reflexiones tempranas

Cola difusa

Teo (tiempo de
reverberacion)

Coeficiente de

absorcion

Formula de Sabine

Analisis de escena
auditiva

Flujo auditivo

Pequerio desvio de los armdénicos de una
cuerda real respecto a los multiplos enteros
exactos, por su rigidez.

Técnica de afinacidon de pianos que
compensa la inarmonicidad afinando
graves mas bajos y agudos mas altos.

Primeras reflexiones tras el sonido directo
(50-80 ms). Construyen la sensacién de
espacio.

Densidad alta de reflexiones posteriores
indistinguibles. Es la «reverberacion» en
sentido cotidiano.

Tiempo que tarda el sonido en caer 60 dB
tras detenerse la fuente.

Medida (0 a 1) de cuanta energia sonora
absorbe un material. 0 = reflector, 1 =
absorbente total.

Teo = 0,16-V/A. Relaciona el tiempo de
reverberaciéon con el volumen vy la
absorcidn total de la sala.

Mecanismo perceptivo (Bregman) por el
que el cerebro separa fuentes sonoras
usando timbre, posicién, ataque comun y
armonicidad.

Una de las «voces» o fuentes que el
cerebro identifica como entidad separada
dentro de una escena sonora compleja.
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