1. Principios de acustica

1.1. Introduccidn

Aunque se puede hacer misica Sin tener demasiados conocimientos de acldtica, parece
imposible comprender lo que es & sonido digitd S no se tiene unaidea de lo que es &l sonido
en generd. Por élo, este capitulo describe de forma bésica los aspectos fisicos y mateméticos
de las ondas sonoras que, junto con Sus consecuencias psicolégicas, son la base de toda
experienciamusical. Empecemos pues por d principio.

1.2. ¢Que es el sonido?

Lo que entendemas por sonido es fruto de una complega interaccion entre un objeto vibrante,
un medio transmisor (frecuentemente € aire), € oido, y € cerebro. Para que la vibracion sea
audible para un ser humano, este objeto debe oscilar gproximadamente entre 20 y 20.000
veces por segundo. Al oscilar, € objeto desplaza € are que lo rodea, comprimiendo y
descomprimiendo  periddicamente las moléculas que lo integran, y modificando por
congguiente la preson del aire de forma periddica. Dado que las moléculas desplazadas van
empujando a las contiguas, la variacion periodica de la presion se propaga originando 1o que
recibe € nombre de ondas sonoras. Cuando las ondas llegan d oido, € cerebro interpreta
edtas variaciones de preson como sonido. S la preson dd are que circunda € oido se
mantiene congtante, no oimaos nada, u “oimos @ slencio”.

Las ondas sonoras se propagan en d espacio, formando invisbles esferas centradas en €

objeto que oscila. Conforme aumenta ladistanciad origen y € radio de estas ondas, aumenta
también € volumen y lamasa de aire que éstas deben desplazar, por |0 que las oscilaciones s2
hacen cada vez més débiles (la presidn dd aire varia cada vez menos, aunque siga haciéndolo
con lamisma frecuencia) hasta que, a una cierta distancia, se tornan imperceptibles.

Este principio es vadido independientemente del objeto oscilador, que puede ser por gemplo
una cuerda (guitarras, violines, pianos, cuerdas vocaes, etc.), una columna de are
semicerrada y excitada por una cafia 0 una boquilla (saxofones, flautas, trompetas, érganos,
€etc.), una pieza de madera, metal, pid, piedra, etc. golpeada (percusiones), 0 un cono de
papd (dtavoces). En muchos casos, los objetos que entran en vibracion son en realidad
varios, como es @ caso de la guitarra (0 de la voz) donde lo que oimos es la suma de las
vibraciones de las cuerdasy de lacga

Asmismo, cuando estas ondas encuentran un obstaculo, parte de las moléculas que las
componen son absorbidas por € materia, mientras que las restantes son reflgadas. Este
fendmeno origina que en la mayoria de los casos, 10 que nos llega a oido sea una suma del

sonido directo combinado con mltiples reflexiones de este sonido, ligeramente retardadas?.

1 Bl tiempo de estos retardos ser& proporcional aladistancia adicional recorrida, teniendo en cuentaquela
velocidad del sonido en € aire, es de aproximadamente 344 m/s.
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1.3. Caracteristicas de los sonidos musicales

Para describir un sonido musica e utilizan tres términos. dtura, timbre e intensdad. Todo
sonido tiene una duracion y, a lo largo de ésta, cuaquiera de estos tres parametros puede
variar (los sonidos naturales jaméas son perfectamente estables o congtantes).

1.3.1. La alturay la frecuencia

La dtura esta directamente relacionada con la frecuencia de la oscilacidn, pero ambos
términos no son snénimos. De hecho, muchos sonidos (como |os percusivos) no tienen una
atura definida. El motivo de esta aparente paradoja es que, mientras la frecuencia es una
propiedad fisica indisociable de todo aguello que, como € sonido, vibra u oscila, la dtura es
una cualidad subjetiva que percibimos slo en algunos sonidos?. Si golpeamos, por eiemplo,
un bombo o un platillo, podremos sin duda afirmar que d platillo suena més agudo que

bombo, pero no podremos decir s estos sonidos correspondianaun Dooaun La

¢Que es lo que hace que un sonido posea 0 no una dtura clara? Bascamente, su
periodicidad. Es necesario que un sonido sea gproximadamente periodico, es decir que su
frecuencia de oscilacion no varie (o varie poco) dentro de un determinado lapso de tiempo,
para que lleguemos a percibir una dtura. En una escala tempord mayor, la frecuencia s que
puede variar, y en este caso, |0 que percibiremos son dturas variables en e tiempo.
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Figura 1.1. Variacion de la presion en funcion del tiempo en un sonido periédico
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En la figura 1.1 se muestra un sonido periddico, ya que la forma de la onda se repite
cdaramente. La frecuencia de este sonido vendra dada por € tiempo que dura este periodo, ya
que ambas magnitudes son inversas. S este periodo durase por gemplo una centésima de

segundo, su frecuencia serfa de 100 HZ3.

2Por este motivo hemos afiadido el epiteto "musicales’, en el titulo de este apartado. Eso no significaque
estos sonidos sean |os Uinicos validos para hacer masica, y la percusion es un claro ejemplo de ello.

3El Hz o hertzioesla magnitud fisica que mide lafrecuencia, eindicael nimero de veces por segundo que
se repite determinado fendmeno.
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1.3.2. La octavay las notas

Un fendmeno muy importante relacionado con la apreciacion de las dturas, esd dela octava
S escuchamos dos sonidos cuyas frecuencias guardan una relacion de 2:1 (por gemplo 400
Hz y 200 Hz), nos sonardn muy cercanos. El motivo es que entre los dos dista exactamente
una octava. Dado que cada vez que se dobla la frecuencia se sube una octava, un sonido de
880 Hz estard dos octavas por encima de uno de 220 Hz. Esta idea de octava se repite en
cad todas las culturas, alo largo de la higtoria. Lo que si varia enormemente de una culturaa
otraes e nimero de subdivisiones que se aplican ala octava

En la musica occidentd, la octava se divide en doce dturas 0 semitonos, de las cudes Sete
tienen “nombre propio” y corresponden a las teclas blancas de un piano. Las cinco restantes
(que corresponden alas teclas negras) pueden tomar é nombre de lainmediatamente anterior,
en cuyo caso e les afiade € simbolo # (sostenido), o de bien la posterior, en cuyo caso seles
ahiade d simbolo b (bemoal). De esta forma las doce notas de una octava pueden nombrarse
de dos maneras diferentes ( “do, do#, re, re#, mi, fa, fa#, sol, sol#, la, la#y 3" , 0 bien “do,
reb, re, mib, mi, fa, solb, sol, lab, la, sib y §”). En la nomenclatura sgjona las notas se
designan mediante letras mayUsculas, de acuerdo con la siguiente equivaencia (que conviene
tener presente, dado que, como se vera en la segunda parte de este libro, los programas
MIDI la utilizan profusamente)*.

Do |Re |Mi |Fa |Sol |La |Si

c (b |[E |[F |G |A |[B

Conviene indicar que antes de J.S.Bach (sglo XVIII), ladivisién dela octava se basaba en las
teorias dd fildsofo griego Pitagoras, segun la cud los interva os formados por cada notay la
siguiente no eran Ssempre idénticos. Para smplificar la congtruccion de instrumentos, en € siglo
XVIII se decidi6 dividir la octava en doce partes igudes, por |o que actudmente, la relacion
de frecuencias entre cuaquier nota y la siguiente es sempre igud a 2/*? (1.05946). De esta
forma, ad avanzar doce semitonos (una octava), obtenemos un factor de (2V'3)* que es
efectivamenteigud a 2.

1.3.3. El timbre y los armdnicos

El timbre podria definirse como € "color" de un sonido, y es lo que nos ayuda a caracterizar y
distinguir diferentes tipos de instrumentos, 0 a reconocer a las personas por su voz. Un Lade
440 Hz en una darinete suena diferente que € mismo La en un saxo; aungque ambos tienen la
misma dtura, sus timbres no son iguaes. La figura 1.2, que muestra fragmentos de estos dos
sonidos, junto con un tercer fragmento correspondiente a onda sinusoidd pura de la misma
dtura, nos puede ayudar a comprender |la naturaleza fisca del timbre. En los tres fragmentos,
el periodo esd mismo (puestienen lamismadtura), pero sus formas son diferentes.

4 En el apéndice B seindican |as frecuencias de todas |as notas MIDI, y se puede observar como
efectivamente, estas frecuencias se duplican en cada nueva octava.
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Figura 1.2. Fragmentos de tres sonidos de la misma altura (La de 440 Hz) en un
clarinete (a), un saxofén (b) y una onda sinusoidal pura (c)

El motivo de esta diferencia de forma, es que las ondas de los sonidos naturaes son més
complgas porque vibran con varias frecuencias Smultaness. En la naturaleza no se encuentran
sonidos puros con una sola frecuencia, como € de la figura 1.2.c; éstos sblo son obtenibles
por medios e ectrénicos.

En los sonidos naurdes, la frecuencia de vibracion méas grave es la que determina
normamente e periodo y la dtura, y se denomina frecuencia base. Las restantes frecuencias,
que suelen ser multiplos de la frecuencia base se denominan armonicos, y cada tipo de
ingrumento tiene, por su congruccion, una serie diferente de armonicos de amplitudes
diferentes, que son los que definen su timbre 'y otorgan las " sefias de identidad” a instrumento.
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Las mateméticas relacionadas con este concepto, fueron establecidas en € siglo XI1X por

fisco JeanBaptiste Fourier, que descubri6 que toda sefid periddica, por compleja que esta
Seq, puede descomponerse como una suma de sefides snusoidales armonicas, es decir de
frecuencias muitiplos de la origind. En lafigura 1.3 se muestra la descomposicion de una onda
periddica (d) en sus varias ondas sinusoidales smples armonicas, de amplitudes diferentes.
Dicho de otro modo, la sefid d es laresultante de sumar de las sefidesa by c.

0,000

a: 100 Hz  Amplitud: 1.0 (fundamental o 1er. armonico)

0,000

b: 200 Hz Amplitud: 0.7 (20. arménico)

0,000

c: 300 Hz Amplitud : 0.4 (3er. armonico)

0,000

AN //\
/ /

d: resultante de sumar las ondas a, by c

Figura 1.3. Descomposicion de Fourier de una sefial periodica en varias sefiales
sinusoidales

Cuando € sonido no es periddico, su descomposicion no puede llevarse a cabo mediante

frecuencias maltiplos por lo que los factores dejan de ser niUmeros enteros. En estos casos
tenemos sonidos inarmonicos, en los cuaes se hace dificil gpreciar unadtura precisa
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1.3.4. Laintensidad y los decibelios

S la altura viene determinada por d nimero de oscilaciones por unidad de tiempo, la
intensidad depende del cuadrado de la amplitud de estas oscilaciones, o la diferencia entre las
presiones méxima y minima que la onda puede dcanzar. La percepcion de la intensdad
sonora es, en redidad, un fendmeno auditivo muy complgo, mucho mas que d de ladtura, y
lo que Sgue es unainevitable smplificacion.

Las intensidades de diferentes sonidos pueden variar, aunque parezca increible, en varios
millones de ordenes de magnitud (es decir, @ sonido més intenso que podamos oir, 1o sera
varios millones de veces mas, que € mas tenue). Por dlo, laintenddad se mide en unaecala
logaritmica, los decibelios (dB), de acuerdo con lasiguiente formula

Nivel deintensidad en decibelios (dB) = 10 x logio (amplitud®/amplitud referencia?)

Esta expresion determina un nivel o diferencia de intensidad entre dos amplitudes. El origen (O
dB) corresponde d umbra de audicién (minimo sonido audible). Por debgjo de este valor
tenemos @ auténtico silencio, aunque en € mundo en que vivimos la experimentacion del
dlencio se hace francamente dificil, por o que muchos de nosotros probablemente no
lleguemos a conocer nunca € sgnificado red de esta paabra. Por encima de los 130 dB se
produce una sensacion dolorosa. Valores superiores prolongados llegan a destrozar €
timpano. En latabla 1.1 siguiente se muestran algunos vaores tipicos.

Descripcion "Nivel (dB) | Relacién deintensidad

Despegue de cohete espacial 190 10"
Despegue de un reactor 150 10
Umbral de dolor 130 10"
Concierto de heavy metal 120 10"
Martillazos sobre una planchametdica(a50cm) | 110 10"
Tréfico en cdle concurrida 70 10.000.000
Conversacion norma (a1 m) 60 1.000.000
Restaurante concurrido 50 100.000
Casaenlaciudad 40 10.000
Iglesavecia 30 1.000
Estudio de grabacion 20 100
Umbra de audicién 0 1

Tabla 1.1. Ejemplos de niveles sonoros en dB.

He agui dgunas consderaciones adiciondes:
El oido no es normamente capaz de distinguir diferencias inferioresa 3 dB.
La intensdad de un sonido decrece aproximadamente en 6 dB cada vez que se dobla la
digancia
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1.3.5 El rango dinamico

La diferencia entre los vaores minimos y maximos en dB, que un sstema puede producir se
denominarango dindmico. En latabla 1.2 se indican algunos vaores tipicos.

Clarinete 86
RFano 94
Disco compacto 96
Trombon 107
Orquestasinfénica | 120

Tabla 1.2. Varios ejemplos de rangos dinamicos (en dB).

En la mayoria de dispositivos de audio (amplificadores, pletinas de casete, reproductores de
compactos, atavoces, etc.) este vaor figura entre las especificaciones técnicas, como rango
dinamico o reacion sefid/ruido®. En un aparaio dectrénico, € rango dindmico indica la
diferencia entre d nivd méximo que d dispositivo puede emitir, y € nivel dd ruido existente
cuando no hay sefid (el ruido de fondo). Cuanto mayor sea esta diferencia, mas limpio serad
sonido dd dispogitivo. En una cadena de varios dispositivos de audio (emisor, amplificador,
atavoces, etc.) @ vaor red, es decir d maximo rango dindmico que podremos llegar a
apreciar, corresponderd a dd dispositivo con peores caracterigticas.

En aparatos de cierta calidad, este valor suele estar comprendido entre los 80 y los 95 dB.
Tal como se ndica en latabla 1.2, en los reproductores de compactos, y en cuaquier otro
dispositivo de sonido digital de 16 hits, este vaor no podra nunca ser superior a 96 dB (en €
proximo capitulo explicaremos la razon), pero incluso pocas veces se dcanza este maximo
tedrico, ya que la circuiteria ana Ogica presente en € digpositivo tiende a afiadir ruido.

1.4. El sonido analogico

Hasta la aparicion de los ordenadores, € sonido se grababa siempre de forma anddgica. Pero
¢Aué sgnifica exactamente este término?

El término anal 6gico se utiliza actuadmente en contraposicion adigital. Las sefiaes ana égicas
son funciones de variables continuas (frecuentemente dd voltge) cuyas evoluciones
temporaes imitan (son una analogia de) las sefides originaes. La representacion gréfica de
un sonido grabado anaOgicamente tendra gproximadamente la misma forma que @ sonido
origina, pero la curva indicara variaciones de voltge, en lugar de variaciones de preson de
are. Estas nuevas sefiales ana Ogicas se obtienen por medio de transductores, término con €
gue se designa a todo dispositivo capaz de convertir una magnitud fisica en otra.

El micréfono y los dtavoces son los dos transductores basicos utilizados en la grabacion y
reproduccion del sonido. En primer lugar, € micréfono convierte lavariacion de la presiéon de

S Aungue ambos términos no son exactamente idénticos, de momento podemos obviar la diferencia.
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are gercida sobre su membrana, en una sefid de voltge variable en € tiempo. Este voltge
puede ser grabado, utilizando diferentes tecnologias, sobre una cinta magnética o en los surcos
de un disco de vinilo. Cuando deseamos reproducir € sonido, la sefia e éctrica generada por
el cabezd de la pletina o la aguja del tocadiscos, es amplificada y enviada a los dtavoces,

donde un nuevo transductor la convierte en un campo magnético capaz de desplazar y de
hacer oscilar (con las frecuencias originaes) los conos de papd de los dtavoces.

Conviene resdtar que aunque la grabacion se redlice digitamente, tal como se describe en €

proximo capitulo, “Principios de sonido digitd”, se seguiran llevando a cabo las
transducciones anddgicas en d micréfono y en los dtavoces. En lafigura 1.4 se esquematizan
los dos procesos de grabacién dternativos.

TRANSMISION

ANALOGICA Conmutador Altavoz
Entrada de salida de
sonido = \ sonido
micro- 2.
fono t ]3 Amp

GRABACION

ANALOGICA
magnética

Pt

analogica
GRABACION
DIGITAL .
A/D Senales D/A
digitales
MEMORIA

L ORDENADOR

Figura 1.4. Esquema de los procesos de grabacion analdgica y digital

Al contrario de lo que opina la mayoria, una grabacién ana dgica no tiene por qué sonar peor
gue una grabacion digita (en condiciones Optimas, suena de hecho meor). Sus inconvenientes
radican en que la sefid and dgica se degrada mucho mas rdpidamente (las cintas magnéticas se
desmagnetizan, y los surcos en d vinilo se desgastan), y que en cada nueva generacion se
produce una pequeiia pero inevitable perdida, de forma que, a cada nueva copia, la sefid se
parece cadavez menos alaorigind.
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Por edtas razones € sonido digita ha tomado definitivamente d relevo dd anddgico. Al
margen de la discutible cuestion de la caidad, en este libro se ver4 porque € sonido digita
goorta un gnfin de nuevas y excitantes poshilidades en la manipulacidn, creacion y
experimentacion sonoras.
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