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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El mundo de la musica, sus medios y su interpretacién, ha sido histdricamente obviado
por la ciencia. Si bien si se ha demostrado la ciencia acustica, no se ha profundizado en
el dmbito de la influencia en cada instrumento de dichos pardmetros acusticos.

Por esta razon, la musica es un dmbito principalmente artesanal, en el que las cualidades
de cada instrumento o accesorio dependen principalmente de la habilidad manual del
artesano.

Por tanto, la ingenieria mecdnica y, dentro de esta rama, la ingenieria acustica, no ha
profundizado en exceso en la demostracion de muchas cualidades de los sonidos. Una
de estas cualidades, y quizas la mas importante “musicalmente” hablando es el timbre.

Esta cualidad del sonido permite distinguir, debido a su composicion armdnica, un
instrumento de otro. Pero, ademads, dentro de un mismo instrumento, se producen
variaciones en el timbre debidas al intérprete, a los accesorios emisores de sonido
(cuerdas, baquetas, boquillas, cafias, etc.), y a la calidad del instrumento. Bien conocida
es la fama de los violines Stradivarius, que a pesar de que su morfologia y afinacién es
igual que la de un violin moderno, da un sonido que muchos califican como el mejor de
entre los instrumentos de cuerda.

Figura 1. Violin Stradivarius

Por tanto, en este proyecto se demostraran ciertas cualidades del sonido, centrandose
en el saxofdn y, particularmente, en las distintas morfologias de la boquilla, acercandose
asi a una interpretacion de como varia el timbre del instrumento.
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2. OBJETIVOS

Este proyecto nace como la necesidad de conocer y cuantificar, desde el punto de vista
objetivo, los pardmetros que influyen en el sonido del saxofdn. La generalizada carencia
de informacion por parte de los fabricantes, asi como el alto precio de dichos productos,
impiden predecir con exactitud cédmo influyen las caracteristicas geométricas de la
boquilla en el sonido.

Asi, se van a analizar los parametros geométricos mas influyentes en la produccion de
sonido en el saxofdn. Para ello, se van a realizar los siguientes experimentos:

e Andlisis modal de la cafia: como Unico elemento vibratorio del saxofén y, por
tanto, generador del sonido mediante la vibracién de una columna de aire, es
necesario conocer los factores que afectan a la capacidad vibratoria de este
elemento.

e Andlisis frecuencial del sonido: debido a que los sonidos reales son la
composicion de numerosos sonidos puros o armonicos, se realizara un analisis
espectral del sonido de varias boquillas del saxofén. Asi, comparando las
amplitudes relativas de cada armodnico, se realizard un “mapa” del timbre de
cada boquilla, pudiendo asi saber qué factores geométricos son los mas
influyentes en la morfologia de la boquilla, asi como se buscarad la relacién entre
la variacion de dicha geometria y la variacion en los armdénicos mas significativos.

e Simulacién con un programa CFD del flujo en el interior de la boquilla: Ia
simulacidn del flujo permitira conocer donde se produce flujo turbulento, y asi,
poder evaluar las caracteristicas que influyen directamente en el caudal y, con
ello, en el volumen o amplitud del sonido.

Como se ha dicho anteriormente, el alto precio de los productos hace imposible
disponer de un gran abanico de morfologias distintas. Para evitar este obstaculo, se va
a proceder a la fabricacion de boquillas mediante técnicas de prototipado rapido y
fabricacién aditiva, como son la impresién 3D y la técnica de la estereolitografia,
pudiendo asi evaluar, ademas de las caracteristicas geométricas, la influencia del
material.

Ademads, gracias a la utilizacién de procesos de fabricacién en constante mejora en la
actualidad, se valorara si estas técnicas son competitivas (tanto en aspectos geométricos
como en costes de fabricacidn) con las técnicas tradicionales de fabricacién por
mecanizado.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. ELSONIDO

El sonido es cualquier fendmeno que involucre la propagacidn de ondas elasticas
longitudinales (sean audibles o no), a través de un medio elastico (generalmente un
fluido) que esté generando el movimiento vibratorio de un cuerpo.

El sonido humanamente audible consiste en ondas sonoras que se producen cuando las
oscilaciones de la presién del aire, son convertidas en ondas mecanicas en el oido
humano y percibidas por el cerebro. La frecuencia de dichas oscilaciones que pueden
ser captadas por el ser humano estd entre los 20 Hz y los 20 kHz. Por encima de estas
frecuencias se tienen los ultrasonidos, y por debajo los infrasonidos.

La propagacion del sonido involucra transporte de energia sin transporte de materia, en
forma de ondas mecdnicas que se propagan a través de un medio elastico sélido, liquido
0 gaseoso. Entre los mas comunes se encuentran el aire y el agua. No se propagan en el
vacio, al contrario que las ondas electromagnéticas.

3.1.1. MAGNITUDES F[SICAS DEL SONIDO. ONDA SONORA

De la misma manera que el resto de ondas sinusoidales, la onda sonora tiene las
siguientes cualidades: longitud de onda (M), frecuencia (f) o inversa del periodo (T),
amplitud (relacionada con el volumen y la potencia acustica) y fase (o).

Las cualidades musicales del sonido son:
e La altura, determinada por la frecuencia, que indica si una nota es grave (baja
frecuencia) o aguda (alta frecuencia).
e Laduraciéon, que determina el tiempo que se mantiene sostenida la nota.

e El volumen, determinado por la amplitud (mayor amplitud, mayor volumen).

e Eltimbre.

6 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Dichas cualidades (excepto el timbre) se pueden observar en una onda sinusoidal tipo.

Y LA A = Amplitud
T = Periodo
= Fase
A Y
X
- gp >
T

Figura 2. Onda sinusoidal general

El sonido, en la practica, viene dado como la suma de numerosas ondas sinusoidales de
distinta frecuencia, dando asi a cada sonido sus caracteristicas propias en funcién de la
amplitud con la que se presenta cada una de dichas ondas. A esta suma se le llama
timbre.

3.1.2. LAS NOTAS MUSICALES. EL SISTEMA TEMPERADO

Cada una de las diferentes notas musicales viene determinada por una vibracién cuya
frecuencia fundamental es constante. Segun el sistema temperado, la distancia entre
una nota y la siguiente del mismo nombre es de una octava, que corresponde a doblar
la frecuencia. Asi, se producen doce notas distintas, correspondientes a las siete notas
fundamentales y sus notas alteradas (dicha alteracién sélo se aplica a cinco de ellas).

Por tanto, la distancia frecuencial entre una nota y su consecutiva corresponde a la
“doceava” parte de una octava. Este intervalo se conoce como semitono. La separacién
por semitonos no es constante (la progresidon de frecuencias no es aritmética, sino
geométrica), y su razén es 21/12,

Guillermo Azuara de Pablo 7
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Las notas naturales se recogen en la siguiente imagen, correspondiente al teclado de un
piano.

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

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

Figura 3. Notas musicales asignadas a un teclado

El caracter “#” indica sostenido y “b” indica bemol, que estan a una distancia de semitono

superior o inferior, respectivamente, de la nota a la que acompafian. Las teclas negras
corresponden a las notas alteradas, pudiéndose nombrar éstas de dos maneras
distintas, lo que se llama enarmonia, es decir, que a pesar de tener distinto nombre, su
entonacion o frecuencia es idéntica.

Por tanto, tomando una nota de frecuencia f;, para obtener la frecuencia de cualquier
nota f, se utiliza la siguiente expresidn, correspondiendo a una progresidon geométrica:

fo=fi- 2n/12

De este modo, siendo la frecuencia fundamental o afinacién del LA central como f, =
440 Hz, segun la norma ISO 16, en la siguiente tabla se recogen las frecuencias de las
notas de la octava central del piano.

NOTA FRECUENCIA [Hz]
DO 261,63
DO#- REb |277,18
RE 293,66
RE#-MIb |311,13
MI 329,63
FA 349,23
FA#-SOLb | 369,99
soL 392,00
SOL# - LAb | 415,30
LA 440,00
LA#-SIb | 466,16
S| 493,88
DO 523,25

Tabla 1. Frecuencias de las notas centrales del piano

8 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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3.1.3. EL TIMBRE

Como se ha dicho anteriormente, los sonidos estdn compuestos por varias ondas
simultdneas de diferentes frecuencias y amplitudes. Por tanto, se puede decir que una
nota esta compuesta por varios armonicos o tonos puros.

El timbre es la cualidad que caracteriza un sonido, segun la cantidad de armodnicos
presentes en éste y sus frecuencias, y la altura o volumen que alcanza cada uno de ellos.
Es decir, una determinada nota estara determinada por un movimiento vibratorio
principal, que es el armonico fundamental y determina el nombre de la nota, y varias
vibraciones secundarias.

Gracias al numero de vibraciones secundarias y a su frecuencia y altura, se puede
distinguir los sonidos de la misma frecuencia fundamental o tono y la misma intensidad
o volumen, ejecutados por instrumentos totalmente distintos.

Por tanto, el timbre es una cualidad propia de cada instrumento y, en general, de
cualquier sistema vibratorio, y viene determinado por sus dimensiones y materiales, e
incluso por la forma de tocar el instrumento.

El timbre también estd determinado por la envolvente de amplitud del sonido, o
envolvente acustico, que constituye una manera de definir, en términos de cuatro
pardmetros globales, la evolucidon temporal en amplitud de cualquier sonido.

Esta determinado por cuatro principales parametros:
e Ataque (attack): es el tiempo de entrada, es decir, lo que tarda en escucharse el
sonido después de haber sido ejecutado el instrumento.
e Decaimiento (decay): es el tiempo que tarda la amplitud en reducirse a la de
sostenimiento, después de haber alcanzado la amplitud maxima, sin despegar la

tecla o punto de induccidn vibratoria.

e Sostenimiento (sustain): después del decaimiento, es la amplitud que se
mantiene constante hasta que se dejar de inducir vibracion.

e Relajacidén (release): El tiempo que tarda el sonido en perder toda su amplitud
después de despegar la tecla o punto de induccidn vibratoria.

Guillermo Azuara de Pablo 9
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Amplitud

o Ataque

-

Decaimiento Sostenimiento Relajacion

-

Figura 4. Evolucion temporal de la amplitud del sonido

3.1.4. LA SERIE ARMONICA

La serie armodnica es la sucesion de los sonidos cuyas frecuencias son multiplos enteros
positivos de la frecuencia fundamental. El origen de la serie armdnica estad en la
vibracion fraccionada (por mitades, tercios, etc.) de cuerpos vibrantes sencillos y de una
dimension principal, como las cuerdas tensas y las columnas de aire contenidas en tubos
sonoros. Cuando se altera el estado de equilibrio de un cuerpo vibrante de este tipo, su
forma natural de vibrar es compleja pero se descompone en una serie de movimientos
combinados, o modos de vibracién. Cada uno de los modos de vibracién produce un
sonido distinto de la serie.

10 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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A, = Fundamental

21
AT

e F it
Azw ) First overtone

/

,
I
w[ N

Second overtone

g 4 B
)\4- a Third overtone

Figura 5. Creacion de ondas armdnicas en un tubo

En una teoria simplificada del timbre musical, cada uno de los sonidos de la serie
armonica es un componente del timbre o color del sonido representado por una nota
cuya frecuencia es la del sonido fundamental. A los sonidos de la serie arménica,
componentes del timbre, se les llama sonidos armdnicos. También se han denominado
a veces sonidos parciales, alicuotas, acompafiantes o concomitantes.

Con alguna licencia, los sonidos de la serie armdnica representan los elementos de la
serie de Fourier que resulta al aplicar el analisis de Fourier a una forma de onda
peridodica. Puesto que las formas de onda de los sonidos del mundo real nunca son
estrictamente periddicas, el timbre que se analiza por este método se corresponde con

el concepto de timbre estatico.

A(t)

A(f)

Figura 6. Representacion de la transformada de Fourier

Guillermo Azuara de Pablo
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La lista de los armodnicos (y sus intensidades relativas) constituyen un sonido y
determinan el timbre estatico de éste. Cualquier modificacién en esta lista o en las
intensidades de cada armadnico, altera el "color" o timbre del sonido.

Desde el punto de vista energético, los arménicos con un indice mayor transportan mas
energia a igual amplitud de la vibracion. El espectro del conjunto de armdnicos esta
limitado en su frecuencia, en funcién de la energia total. Lo mas comun, pues, es que los
primeros armonicos tengan mayor amplitud y que ésta vaya disminuyendo
progresivamente a lo largo de la serie, hasta extinguirse. Sin embargo, al excitar un
cuerpo sonoro con una energia mayor, el sonido serd mds rico en armonicos agudos,
sobre todo en el momento del ataque y durante poco tiempo. Esto se cumple en las
cuerdas frotadas, pulsadas o percutidas, y en los tubos, tanto de bisel como de lengiieta
o boquilla: cuando aumenta la intensidad del ataque, el timbre es mas claro y brillante.

3.2. EL SAXOFON

El saxofdn, conocido también como saxéfono o simplemente saxo, es un instrumento
musical de forma conica, de la familia de los instrumentos de viento-madera,
generalmente hecho de latén que consta de una boquilla con una cafia simple, al igual
que el clarinete, instrumento del cual es una evolucién. Fue inventado por el belga
Adolphe Sax a principios de la década del afio 1840. El saxofdén se asocia cominmente
con la musica popular, la musica de big band y el jazz.

Se desconoce el origen de la inspiracidén que llevd a Adolphe Sax a crear el instrumento,
pero la teoria mas extendida es que, basandose en el clarinete, instrumento del que él
era intérprete, empezd a concebir la idea de construir un instrumento que tuviera la
fuerza de uno de metal y las cualidades sonoras y de digitacion de uno de madera, por
decirlo de alguna manera, una especie de "clarinete de metal". Pero después de un
intenso trabajo de pruebas y experimentos sobre modificaciones para lograr una mayor
sonoridad y un sonido mdas metalico, Sax se dio cuenta de que habia construido un nuevo
instrumento: el saxofén.

A pesar de que el cuerpo del instrumento esta fabricado de metal, se considera de
viento-madera debido a que la onda sonora es creada por una cana oscilando, a
diferencia de los instrumentos de viento-metal, que el sonido es creado por la vibracién
de los labios del intérprete. Ademas, el instrumento produce distintas notas al abrir y
cerrar agujeros mediante llaves, mientras que en los instrumentos de viento-madera el
cuerpo es un tubo cerrado desde la entrada a la salida.

El saxo es un instrumento transpositor, es decir, la altura de la nota que suena no se
corresponde con la nota escrita. Asi, hay dos familias de saxofones, los que estan

afinados en Ml (sopranino, alto, baritono) y aquellos que estan afinados en S/5
(soprano, tenor y bajo).

12 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Figura 7. Familia de saxofones. De izquierda a derecha: sopranino, soprano, alto, tenor, baritono y bajo

3.2.1. CARACTERISTICAS DEL SAXOFON

El cuerpo del saxofén se trata de un tubo cénico y delgado, fabricado habitualmente de
laton (aunque modelos de alta gama se fabrican en plata maciza e incluso chapados en
oro), que se ensancha en su extremo para formar una campana. A lo largo del tubo
existen entre 23 y 24 agujeros de tono de tamafio variable, incluyendo dos agujeros muy
pequeiios de octava para ayudar a la interpretacidn del registro superior, aunque éstos
no sean esencialmente necesarios para interpretar dicho registro. Estos agujeros estan
cubiertos por almohadillas, que presionan los agujeros para producir un sello hermético.
En reposo, algunos agujeros estan abiertos y otros estan cerrados por las almohadillas,
que se controlan mediante varias llaves con los dedos de ambas manos, mientras que el
pulgar derecho se sitla debajo de un soporte que ayuda a mantener el saxofén
equilibrado. La digitacion del saxofén es una combinacidn entre la digitacion del oboe y
el sistema Boehm, siendo muy similar a la digitacion de la flauta travesera o al registro
superior del clarinete.

El cuerpo cénico del saxofdn le otorga propiedades mas similares a las del oboe que al
clarinete. El disefio mas simple del saxofdn es un tubo recto troncocdnico, siendo asi los
saxofones sopranino y soprano. Sin embargo, como los instrumentos con notas graves
serian inaceptablemente largos si fueran totalmente rectos, por motivos ergondmicos
los instrumentos mas grandes, por lo general, incorporan un recodo en forma de U en
la zona de los agujeros de tono mas graves (generalmente el cuarto agujero de tono).
Este recodo se ha convertido en un rasgo icdnico de la familia del saxofén, hasta el punto
de que el saxofdn soprano, e incluso el sopranino, a veces estan fabricados en el estilo
curvo aun cuando no sea estrictamente necesario. Sin embargo, lo mds comun es que
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los saxofones incorporen un recodo curvo encima del agujero de tono mas alto, pero
debajo de la llave de octava superior, inclinando la boquilla formando un angulo recto.

Con una digitacion sencilla, el saxofén moderno es generalmente considerado un
instrumento facil de aprender, especialmente cuando se procede de otros instrumentos
de viento madera, aunque a pesar de esto se requiere una cantidad considerable de
practica y trabajo para alcanzar un sonido con color y correctamente afinado.

3.2.2. MATERIALES DEL SAXOFON

La mayor parte de los saxofones estan fabricados en latén. El latén es usado para
fabricar el cuerpo del instrumento, el soporte de las almohadillas, las barras que unen
las almohadillas a las llaves, las propias llaves y los soportes que sostienen las barras y
llaves al cuerpo del instrumento. Los tornillos que unen las barras a los soportes y los
muelles que hacen que las llaves vuelvan a su posicién inicial después de ser liberadas,
generalmente estan fabricados de acero inoxidable.

Desde 1920, la mayor parte de los saxofones tienen llaves de tacto (que son piezas
decorativas lisas colocadas donde los dedos tocan el instrumento) fabricadas de plastico
o de nécar.

Se han fabricado saxofones con otros materiales, con distintos grados de éxito, como el
saxofén Grafton de plastico de la década de 1950, o los saxofones Yanagisawa de bronce
al fésforo. Después de completar el instrumento, los fabricantes por lo general aplican
un revestimiento fino de laca acrilica, o son chapados en plata sobre el latén desnudo.
La laca o el chapado sirven para proteger el metal de la oxidacién y mantienen su
aspecto brillante.

Hay quienes argumentan que el tipo de lacado, o su ausencia, puede realzar la calidad
sonora de un instrumento. Los posibles efectos de los diferentes acabados sobre el tono
son un asunto fuertemente discutido, no menor porque otras variables pueden afectar
los timbres de un instrumento, como por ejemplo el disefio de la boquilla y las
caracteristicas fisicas del intérprete. En cualquier caso, el hecho de que constituya un
tono agradable es un asunto de preferencia personal.
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3.2.3. TIPOS DE SAXOFON

Como se ha dicho anteriormente, el saxo es un instrumento transpositor, con lo que la
nota que suena (con respecto a la afinacién universal LA440Hz) no tiene el mismo
nombre que la nota que el intérprete quiere hacer sonar. Es decir, produce una
traslacidon de la nota hacia arriba o hacia abajo. Esto no se debe a ningun fenédmeno
fisico, sino, simplemente, a un cambio en el nombre de las notas (y, por ello, de la
frecuencia sonora). En el cuadro siguiente queda reflejada dicha transposicion.

NOTA | NOTA REALEN | NOTA REALEN |FRECUENCIA
SAXOFON | SAXOEN MIb | SAXO EN Slb (HZ)

DO Mib Stb 311,13
DO# M S| 329,63
RE FA DO 349,23
RE# FA# DO# 369,99
M soL RE 392,00
FA SOL# Mib 415,30
FA# LA Ml 440,00
SoL Slb FA 466,16
soL# S| FA# 493,88
LA DO soL 523,25
Stb DO# SOL# 554,37
SI RE LA 587,33

Tabla 2. Transposicion de notas en los saxofones

Asi, se distinguen dos familias de saxofones segun la afinacién: los afinados en Mlb, que
cuando el intérprete ejecuta la nota DO suena realmente MIb (en el estandar de
afinacion LA440Hz), y los afinados en Slb, que realizan la accién analoga.

De este modo, y siendo éstos los mas frecuentes en agrupaciones musicales, el
sopranino, el alto y el baritono, de la familia del MIb, y el soprano, el tenor y el bajo,
dentro de la familia de Slb, enumerados todos ellos segin mds grave es el instrumento.
Dentro de una misma familia, entre un instrumento y otro estan separados en altura de
las notas por una octava, es decir, se dobla la frecuencia. Asi, cualquier nota tocada por
el saxo tenor es una octava mas aguda (es decir, con el doble de frecuencia) que la
misma nota tocada por el saxo soprano. Este fendmeno también es consecuencia de la
transposicidn, pues a pesar de estar afinados en distintas octavas, todos se digitan de la
misma manera.
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3.2.4. DIGITACION, REGISTRO Y PRODUCCION DEL SONIDO EN EL
SAXOFON

La produccién del sonido en el saxofén, consiste en la vibracion de una cafa,
generalmente de madera, a una determinada frecuencia, de modo que a través de la
columna de aire que produce el intérprete dicha vibracidon se desplaza a lo largo del tubo
del instrumento. Este tubo tiene taladros a distintas alturas, por lo que segln se van
cerrando mds agujeros, mas grave sera la nota (menor frecuencia). En la siguiente
imagen se recoge la digitacion, comun a todos los tipos de saxofén.

| I’ \\
\ 1\ \
E % |‘ i\ /l
18T Vi s
q —
n—ﬂ % ll !’
' —E‘|® : |
'
o — ; :
¢ S5 | ; |
I ' !
\ )
~ . /"'

Figura 8. Nomenclatura de las llaves en el saxofdn

En esta imagen se puede observar la distribucion de las /laves o “botones” comunes a
todos los tipos de instrumentos. Actualmente, es comun incluir alguna llave mas para
facilitar el registro agudo, y en saxofones de registro mas grave, como el baritono o el
bajo, se alarga proporcionalmente su longitud para permitir una o dos notas mas graves,
las cuales tienen su correspondiente llave. De este modo, la cantidad habitual de llaves
en un saxofdn varia entre 22 y 25 llaves, con las que se pueden realizar, de forma natural,
entre 32 y 34 notas distintas.

Las notas que el saxofon puede emitir son desde el SIb grave hasta el FA# agudo, con
una diferencia de dos octavas y media entre dichas notas. Por tanto, el registro del
saxofén comprende dos octavas completas y ocho notas adicionales, dos por abajo y
seis por arriba. En los siguientes cuadros se corresponden las notas realizadas por el
saxofén, con las notas naturales y sus frecuencias para los cuatro saxofones mas
comunes: soprano, alto, tenor y baritono.
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SAXOFON SAXOFON
SOPRANO |NATURAL |FRECUENCIA TENOR EN | NATURAL | FRECUENCIA
EN SIb Sib

SOL# 207,65 SOL# 103,83

LA 220,00 LA 110,00

Stb 233,08 Sib 116,54
DO# S| 246,94 DO# SI 123,47
RE DO 261,63 RE DO 130,81
RE# DO# 277,18 RE# DO# 138,59
Ml RE 293,66 M RE 146,83
FA MIb 311,13 FA Mib 155,56
FA# MI 329,63 FA# MI 164,81
SoL FA 349,23 SoL FA 174,61
SOL# FA# 369,99 SOL# FA# 185,00
LA soL 392,00 LA soL 196,00
LA# SoL# 415,30 LA# SOL# 207,65
S| LA 440,00 SI LA 220,00
DO Stb 466,16 DO Sib 233,08
DO# S| 493,88 DO# SI 246,94
RE DO 523,25 RE DO 261,63
RE# DO# 554,37 RE# DO# 277,18
Ml RE 587,33 MI RE 293,66
FA MIb 622,25 FA Mib 311,13
FA# Ml 659,26 FA# MI 329,63
SoL FA 698,46 soL FA 349,23
SoL# FA# 739,99 SOL# FA# 369,99
LA SoL 783,99 LA soL 392,00
LA# SOL# 830,61 LA# SOL# 415,30
S| LA 880,00 SI LA 440,00
DO Sib 932,33 DO Sib 466,16
DO# S| 987,77 DO# SI 493,88
RE DO 1046,50 RE DO 523,25
RE# DO# 1108,73 RE# DO# 554,37
Ml RE 1174,66 MI RE 587,33
FA Milb 1244,51 FA MIb 622,25
FA# Ml 1318,51 FA# MI 659,26

Tabla 3: Frecuencias para los saxofones afinados en Sl
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SAXOFON SAXOFON
ALTO EN|NATURAL |FRECUENCIA BARITONO | NATURAL |FRECUENCIA
MIb EN Mib

DO# 138,59 DO# 69,30

RE 146,83 RE 73,42

MIb 155,56 MIb 77,78
DO# MI 164,81 DO# Ml 82,41
RE FA 174,61 RE FA 87,31
RE# FA# 185,00 RE# FA# 92,50
Ml SoL 196,00 MI SoL 98,00
FA SOL# 207,65 FA SOL# 103,83
FA# LA 220,00 FA# LA 110,00
SoL LA# 233,08 soL LA# 116,54
SOL# SI 246,94 SOL# S| 123,47
LA DO 261,63 LA DO 130,81
LA# DO# 277,18 LA# DO# 138,59
S| RE 293,66 SI RE 146,83
DO MIb 311,13 DO MIb 155,56
DO# MI 329,63 DO# Ml 164,81
RE FA 349,23 RE FA 174,61
RE# FA# 369,99 RE# FA# 185,00
Ml soL 392,00 MI SoL 196,00
FA SOL# 415,30 FA SOL# 207,65
FA# LA 440,00 FA# LA 220,00
SoL LA# 466,16 soL LA# 233,08
SOL# SI 493,88 SOL# S| 246,94
LA DO 523,25 LA DO 261,63
LA# DO# 554,37 LA# DO# 277,18
S| RE 587,33 SI RE 293,66
DO Mib 622,25 DO Mib 311,13
DO# MI 659,26 DO# Ml 329,63
RE FA 698,46 RE FA 349,23
RE# FA# 739,99 RE# FA# 369,99
Ml SoL 783,99 MI SoL 392,00
FA SOL# 830,61 FA SOL# 415,30
FA# LA 880,00 FA# LA 440,00

La frecuencia a la que se emite el sonido no es la frecuencia natural de vibraciéon de la
cafa, sino que depende directamente de la longitud de la columna de aire y de su
frecuencia de resonancia. Dicha longitud se modifica abriendo o cerrando los taladros

Tabla 4: Frecuencias para los saxofones afinados en Ml b

presentes en el cuerpo del saxofén.
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El saxofdn se puede considerar un cuerpo aproximadamente conico. Esto significa que
las ondas de sonido se “riegan” a medida que viajan hacia la campana. Esto también
significa que la amplitud de las ondas se hace mas pequefia a medida que avanzan de la
boquilla a la campana. El hecho de que el saxofén estd abierto en el extremo inferior
significa que la presidn total al final del tubo debe ser parecida a la presién atmosférica.
En otras palabras, la presion acustica (la variacion de presion causada por las ondas de
sonido) es cero

Las ondas estacionarias en un cono de longitud L tienen longitudes de onda 2L/n, donde
n es un nimero entero. La onda con longitud de onda 2L es llamada fundamental, la de
2L/2 se llama segundo arménico y la de 2L/ n el enésimo arménico.

/ 7 i 0E 08 1

Figura 9. Ondas estacionarias en un tubo conico
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Asi, al tratarse de un tubo cerrado por un extremo y abierto por el otro, el saxofén
ey s . . n . . .
emitird las frecuencias correspondientes a f,, = T siendo v la velocidad del sonido

en el medio, segun la siguiente expresion:

Donde:

y: Coeficiente adiabatico del aire = 1.4

R: Constante universal de los gases ideales = 8.314 ]/K . mol

T: Temperatura absoluta del aire

M: Masa molar del aire = 0.029 Kg/mol

De este modo, la expresioén de la frecuencia queda, en funcion de la temperatura:

n 14-8314-T n

~ 4L 0.029 _E'ZO'OB"W

fn

Que simplificada, resulta, aproximadamente:
n
fo= 7501 VT

Lo que pone de manifiesto que la entonaciéon o afinacion del saxofén depende
directamente, ademas de la longitud, que es un factor propio del instrumento, de la
temperatura del aire de la sala. Esto es un problema habitual entre los instrumentistas,
ya que es necesario controlar la afinacidén del saxofén seglin el ambiente en el que se
esté tocando (mediante el control de la longitud del tubo, generalmente cambiando de
posicién la boquilla).
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3.3. COMPONENTES DEL SAXOFON

Todos los saxofones estdn compuestos de varias partes, siendo estas las siguientes:

e (Caifa: también llamada lenglieta, se trata de un recorte de madera de caia
(generalmente de la especie Arundo donax o cafia comun, cafia de Castilla o
cafiabrava), que gracias a su vibracién genera el sonido que se produce en el
saxofdn a través de la columna de aire.

e Boquilla: es donde esta unida la cafa, y es el punto de contacto del musico y el
instrumento, a través de donde entra el aire y donde se produce, debido a su
forma interior, el timbre caracteristico del instrumento.

e Abrazadera: se trata de un util que sirve para unir la cafia a la boquilla y evitar
asi que se desplace longitudinal o transversalmente.

e Tudel: se trata de la primera “parte curva” del saxoféon. Por lo general, es
desmontable, permitiendo asi el almacenaje mds facil del instrumento, aunque
en ocasiones, como por ejemplo en ciertos saxofones sopranos, estd unido al
cuerpo del saxofdn, haciendo asi que todo el instrumento sea un Unico cuerpo.

e Cuerpo: es la parte mas grande del saxofén, donde se localizan todos los
taladros de tono y las llaves del instrumento.

Boquillay cafia
S

¥ Tudel

Cuerpo

Campana

Figura 10. Partes del saxofdn
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3.3.1. FABRICACION ACTUAL DEL SAXOFON Y SUS COMPONENTES

La fabricacion de los instrumentos musicales ha sido, y es, un proceso
fundamentalmente artesanal. En el caso de los instrumentos de viento metalicos, v,
particularmente del saxofdn, se da forma al metal mediante procesos de conformado
mecanico cldsicos tales como laminacidn, extrusion, embuticion y forjado, realizando
estos procesos tanto de forma manual como utilizando mdaquinas especificas para ello.

Sin embargo, para los componentes encargados de “generar” el sonido, siendo éstos la
cafia y la boquilla, se han producido importantes cambios en su fabricacidon desde los
inicios. Las primeras cafas y boquillas eran fabricadas totalmente a mano. Cabe reseiiar,
que los principales fabricantes actuales, especialmente de cafias, consiguieron su fama
como artesanos a principios del siglo XX debido a que, por aquel entonces, era el propio
instrumentista el que modelaba sus propias cafas. Asi, la maestria de algunos ha
permitido que su técnica para fabricar accesorios de saxofén sea un estdndar en la
actualidad.

Paulatinamente se comenzaron a introducir técnicas industriales para la fabricacién de
accesorios del saxoféon. Tanto en la fabricacion de cafias, con maquinas manuales de
corte de madera, como en la de boquillas, con maquinas de mecanizado por arranque
de viruta, ya que la creciente demanda obligd a industrializar la produccion.

En la actualidad, los procesos de corte mecanico por control numérico permiten una
gran precision dimensional y, ademas, una produccién en serie mayor.

3.3.2. LA CANA

La lenglieta o cafia es una tira fina de un material, generalmente madera de la planta
Arundo donax, que por medio del movimiento del aire que se produce cuando el
intérprete sopla, vibra produciendo un sonido en un instrumento musical.

En el caso del saxofén se trata de una cafia simple, al igual que la del clarinete, teniendo
un lado plano (el lado trasero) y un lado superior afilado. Las cafias son rectangulares a
excepcion de la punta delgada que vibra, que es curva para adaptarse a la forma de la
boquilla.

Segun el tipo de corte, las dimensiones y el material, cada cafia produce un sonido
distinto, abriéndose asi un abanico de posibilidades a la hora de combinar
caracteristicas.
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Corazén

Costado
Talén Madera Soporte Empella
(parte trasera)

—-—-r_‘_..__ = 4 R
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Figura 11. Partes de la cafia del saxofdn

La caracteristica mas relevante y comunmente proporcionada por los fabricantes es la
dureza. Esta viene determinada por el grosor en la punta de la cafia. Habitualmente, los
fabricantes las clasifican con una escala de entre 1 y 5, siendo los valores mas
ampliamente utilizados los comprendidos entre 2 y 4. Sin embargo, esta clasificacion no
estd estandarizada, pudiéndose encontrar cafias con la misma numeracién pero distinto
grosor, incluso dentro del mismo fabricante.

El material es un aspecto a tener muy en cuenta. A pesar de que la mayoria de las
lenglietas se fabrican con madera de caia, se utilizan también ciertos materiales
sintéticos como plasticos o fibra de vidrio, que debido a su mayor durabilidad son muy
utilizados por musicos de calle. Sin embargo, no ofrecen el mismo sonido que las cafias
de Arundo Donax.

La forma del corte en el corazén de la cana también es un pardmetro que varia segun la
cafa, ofreciendo los fabricantes diferentes cortes que se adaptan a los distintos estilos
de musica, permitiendo generar un tipo determinado de sonido.
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Figura 12. Diferentes cortes de la madera de la cafia
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3.3.3. LABOQUILLA

La boquilla del saxofén es el primer elemento que entra en contacto con la boca del
instrumentista. Es la encargada de transmitir el flujo del aire hacia el cuerpo del
instrumento y de acoplarse con la cafia (mediante la abrazadera), para producir el
sonido mediante la vibracidn de ésta.

La busqueda de una boquilla ideal de acuerdo con el instrumentista continuard mientras
se usen los instrumentos de viento, debiéndose entender que no existe una solucién
universal y absoluta para todos los requerimientos que dicho intérprete busca en una
boquilla. Asi, la boquilla ideal debe entenderse segun el uso y estilo que se le va a
conferir a la hora de interpretar.

Es esencial tener en cuenta que no sélo la boquilla influye en la produccién de un tipo
de sonido. Los factores fisiondmicos del intérprete juegan un papel fundamental. Estos
factores, como pueden ser la forma y musculatura de la cara, la estructura dsea, la
morfologia de la dentadura o el grosor de los labios, pueden suponer diferencias
importantes en el sonido y en la adecuacién de una boquilla al intérprete. Sin embargo,
los factores intrinsecos a la propia boquilla se enumeran a continuacién.

3.3.3.1. EL MATERIAL

Las boquillas comerciales para saxofén estan fabricadas, por lo general, en goma dura
en forma de vara (ebonita), metal, y en menor medida cristal y pldstico (como por
ejemplo, el metacrilato). Algin material también utilizado, pero menos extendido, es,
por ejemplo, la madera.

Es ampliamente aceptado que el material utilizado no influye significativamente en el
sonido. Sin embargo, se tiene la creencia equivocada que las boquillas de metal suenan
radicalmente distintas a las boquillas de ebonita, por ejemplo. Esta es una cuestion de
geometria, pues la forma utilizada en las boquillas metalicas es, generalmente, mas
alargada y estrecha que en las boquillas de ebonita. Asi, es comprobado que dos
boquillas de iguales dimensiones, pero diferente material, suenan practicamente igual.

A continuacidn, se enumeran las cualidades de cada tipo de material mas utilizado:

e Cristal: laboquilla de cristal se encuentra en un progresivo desuso, ya que es muy
robusta con el paso del tiempo, pero es extremadamente fragil, lo que
ocasionaria que con un golpe, por ejemplo en la punta, hiciera que se astillase,
dejandola inservible.
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e Plastico: lamejora en la calidad de los plasticos ha permitido que se utilice mucho
en la actualidad, debido a la mayor resistencia y permanencia de las
dimensiones, sobre todo en boquillas para estudiantes, debido a su gran
robustez y, sobre todo, a su bajo costo.

e Metal: la gran ventaja de las boquillas metalicas es su gran robustez e
indeformabilidad, permitiendo una fabricacidon con una excelente tolerancia
geomeétrica. Sin embargo, tiene como inconveniente su alto precio, tanto por
motivos de material como de fabricacidn.

e Ebonita: es el material que mas se ha utilizado a lo largo de Ia historia, y aln lo
sigue siendo. Es facilmente “modificable” al gusto del intérprete, tiene un buen
precio tanto el material como la fabricacién, y mantiene las dimensiones a lo
largo del tiempo si se conserva adecuadamente.

3.3.3.2. DISENO Y MORFOLOGIA DE LA BOQUILLA

Como se ha dicho anteriormente, el disefio de la geometria de la boquilla es
fundamental para la obtencion del sonido deseado. Las caracteristicas de este sonido
son:

e Afinacién: la longitud de la boquilla es fundamental, pues a mayor longitud,
menor serd la frecuencia a la que emite una nota. Ademas, también se debe
tener en cuenta la facilidad para mantener estable una nota con una
determinada columna de aire.

e Volumen: viene determinado, principalmente, por la abertura de la boquilla,
pero también influye la forma y dimensiones de la cdmara.

o Flexibilidad y facilidad: estos factores, que determinan Ila emision y
mantenimiento de una determinada nota, son influidos, principalmente, por la
abertura y el “baffle” de la boquilla.

e C(Calidad del sonido: este factor, de naturaleza principalmente abstracta, se
refiere al estilo requerido para una interpretacién y su adecuacién al repertorio
musical.

Hay que tener en cuenta, que el sonido emitido por el saxofédn no se compone de una
nota o frecuencia determinada, sino que esta conformada por multiples armdnicos.
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A continuacidn se van a describir las caracteristicas mas importantes de una boquilla de
saxofén.

TALADRO

i BAFFLE

GARGANTA

LARGO
ABERTURA

—

CAMARA

Figura 13. Partes fundamentales de la boquilla del saxofon

e El “baffle” o techo: es el nombre que recibe la primera porcion interna de la
boquilla, directamente detras de la punta, y que recibe el primer impacto de las
vibraciones una vez abandonan la cafia. En general, es la curvatura de la pared
interior en la punta de la boquilla, pudiendo haber curvaturas cdéncavas,
convexas, rectas o con prolongaciones de paso. Si el baffle deja poco espacio
entre cafa y boquilla, el sonido es mas rico en armadnicos superiores, dandole un
“zumbido” caracteristico, siendo la posible causa de chirridos, ademas de una
proyeccién buena, pero tosca. Si el baffle deja mucho espacio, produce un sonido
oscuro y apagado, sin proyeccidn ni potencia.

STRAIGHT BAFFLE ROLL-OVER BAFFLE STEP BAFFLE CONCAVE BAFFLE

Figura 14. Tipos de baffle
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e La punta o borde: la punta ancha se puede describir como “mecanismo de
defensa”, ya que es excelente para ejecuciones suaves, pero incapaz de
proyectarse, con un sonido puro con ausencia de los armdénicos mas altos. La
punta estrecha es causa principal de chirridos, pero ofrece una gran proyeccion.

e Abertura: se trata de la curva que deja el plano de la boquilla o tabla hasta el
borde de la punta. Su extension controla la distancia entre la punta de la cafa y
la punta de la boquilla. La distancia desde la punta al comienzo de la curva se
conoce como largo de la abertura. Este factor es muy importante, ya que a mayor
largo de la abertura, mds presién en la embocadura hara falta para cerrar la cafia
en el punto donde vibra, mientras que a menor largo de abertura, reduce el
control y la flexibilidad en el sonido, entre otros numerosos factores.

e Lacadmara:laformade lacdmara es el factor determinante para el tipo de sonido
gue va a emitir el instrumento. Sin embargo, su complejidad geométrica ofrece
una gran cantidad de pardmetros que modifican el sonido. Una cdmara pequeia
pero directa dard mas volumen vy brillo. Las paredes laterales rectas permiten
mas armonicos, y las paredes curvas un sonido mds dulce.

3.4. TECNICAS DE FABRICACION POR ADICION

3.4.1. LAIMPRESION 3D

3.4.1.1. DEFINICION

La impresién 3D es una tecnologia de fabricacidn por adiciéon donde un objeto
tridimensional es creado mediante la superposicion de capas sucesivas de material.
También conocido como modelado por deposicion fundida, las impresoras 3D son por
lo general mas rapidas, mds baratas y mas faciles de usar que otras tecnologias de
fabricacidn por adicién, aunque como cualquier proceso industrial, estaran sometidas a
un compromiso entre su precio de adquisicion y la tolerancia en las medidas de los
objetos producidos.

El modelado por deposicion fundida utiliza una técnica aditiva, depositando el material
en capas, para conformar la pieza. Un filamento pldstico o metalico que inicialmente se
almacena en rollos, es introducido en una boquilla. La boquilla se encuentra por encima
de la temperatura de fusion del material y puede desplazarse en tres ejes controlada
electrénicamente. La boquilla normalmente la mueven motores a pasos o servomotores
La pieza es construida con finos hilos del material que solidifican inmediatamente
después de salir de la boquilla.

Guillermo Azuara de Pablo 27



ESTADO DEL ARTE

3.4.1.2. FUNCIONAMIENTO

El modelado por deposicién fundida comienza con un proceso de software, que parte
de un fichero estereolitografico (stl). El fichero es orientado para poder ser imprimido,
dividido en capas y se calculan las trayectorias que la boquilla debera seguir para
depositar el material, capa a capa, para conformar la pieza. Si son necesarias, se pueden
generar estructuras de soporte que, si la maquina es capaz, imprimira en otro material
que tras finalizar la creacién de la pieza, serd retirado.

El termoplastico es fundido y depositado por la boquilla en capas del grosor requerido
(capas mas finas implican mejor calidad en la pieza final) una a una. Las capas se
depositan de abajo hacia arriba.

A pesar de que el modelado por deposicion fundida es una tecnologia muy flexible, y es
capaz de realizar piezas muy diversas, existen algunas restricciones sobre las
caracteristicas de lo que se puede fabricar con esta técnica, especialmente en lo
referente a la pendiente de los voladizos, ya que necesita de estructuras auxiliares para
garantizar su estabilidad.

Figura 15. Fabricacion de pieza mediante impresion 3D
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3.4.1.3. MATERIALES
Actualmente se utilizan varios materiales para este proceso de fabricacién.
e Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).
e Poliacido lactico (PLA).
e Policarbonato.
e Policaprolactona (PCL).
e Polifenilsulfona (PPSU).
e Polieterimida (PEI).
e Ceras.
e Chocolate y otros alimentos para uso en reposteria.

e Acetato de polivinilo (PVA) utilizado para soportes hidrosolubles.

3.4.1.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES

La impresién 3D es una técnica muy versatil, siendo capaz de realizar infinidad de
productos distintos. Ademas, permite realizar prototipos de productos con facilidad y
rapidez, lo que puede implicar una mejora en el disefo de éstos.

Es una forma de fabricacién barata, tanto en materiales como en costes de fabricacion.
Permite la personalizacién de la fabricacidn, trasladandola incluso a las casas.

Tiene multitud de aplicaciones multiples aun por descubrir, como por ejemplo en el
campo de la medicina, creandose proétesis e incluso tejidos organicos.

Como inconvenientes, cabe resefiar que el acabado superficial es pobre, y la precisién
geométrica no es muy fina.
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3.4.2. LA ESTEREOLITOGRAFIA

3.4.2.1. DEFINICION

La estereolitografia (SLA o SL; también conocida como fabricaciéon 6ptica, foto-
solidificacion entre otras) es una forma de tecnologia de manufactura (o impresién 3D)
que, por medio de la adicion de capas de pequeiio espesor, es utilizada para la
produccién de modelos, prototipos, patrones, o piezas definitivas.

El término “estereolitografia” fue acuinado en 1986 por Chuck Hull quien lo patentd
como un método y equipo para realizar objetos sélidos mediante impresidon sucesiva de
finas capas de un material que cura mediante luz ultravioleta.

La patente de Hull describia cdmo un haz de luz ultravioleta se focalizaba sobre la
superficie de una cuba rellena de liquido fotopolimérico. Los rayos de luz dibujan el
objeto en la superficie del liquido, capa a capa, usando fotopolimerizacién (o cross-
linking) para crear el sélido. En 1986, Hull fundd la primera compaiiia que generalizaba
y comercializaba esta técnica, 3D Systems Inc., la cual todavia esta localizada en Rock
Hill, Carolina del Sur.

3.4.2.2. FUNCIONAMIENTO

La estereolitografia es un proceso de fabricacion por adicién que emplea resina que cura
mediante luz ultravioleta en un tanque, y un laser ultravioleta para construir los objetos.
Los objetos tridimensionales son obtenidos mediante la adicidén de finas capas, impresas
una encima de otra. Cada capa es una seccién transversal del objeto que el Iaser traza
en la superficie de la resina, que es el material consumible. La resina liquida cura y se
solidifica mediante la exposicidn al laser de luz ultravioleta, quedando asi la capa recién
solidificada pegada a la capa previa que existia debajo.
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— Espejo orientador del haz

/ Haz laser

Tangue

Emisor ldser

e

Mecanismo elevador

Liguido fotopolimero

Barredora

Pieza por capas

Plataforma de elevacion

Figura 16. Partes de la mdquina de estereolitografia

Una vez que la capa a imprimir ha sido creada, la plataforma de elevacion del equipo
desciende una distancia equivalente al grosor de una capa de resina solidificada
(tipicamente entre 0.05 y 0.15 mm). Una hoja barre la pieza dejando una nueva capa de
resina liquida en la superficie de la cubeta, lista para la siguiente impresion del laser. De
esta forma se va creando, capa a capa una pieza tridimensional. Una vez que la pieza
tridimensional se ha completado, ésta se sumerge en un bafio quimico que retira el
exceso de resina y, posteriormente, curada en un horno de luz ultravioleta.

La estereolitografia necesita de estructuras para soportar la pieza a la plataforma de
elevacién de forma que se evite la deflexidn de la pieza por gravedad. También sujeta la
seccion transversal en el lugar correcto para que no se deslice cuando pasa la hoja de
re-aplicacion de resina. Los soportes suelen ser generados automaticamente durante la
preparacion del modelo por ordenador CAD, aunque podrian requerir intervencion
manual. Los soportes deben ser retirados del modelo final de forma manual.

Figura 17. Piezas fabricadas mediante estereolitografia, con sus correspondientes soportes
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3.4.2.3. MATERIALES

Los materiales fotopolimerizables que se utilizan en la estereolitografia son
termoplasticos de la siguiente clase:

e Resina blanca opaca tipo ABS Especial (no es ABS realmente).

e Resina blanca ABS Especial con infiltraciones para mejorar sus propiedades
mecanicas.

e Resina translucida.

3.4.2.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Una de las ventajas de la estereolitografia es su rapidez. Los objetos funcionales pueden
ser producidos en menos de un dia. La duracién del proceso depende de su tamano y
complejidad, que puede variar desde unas simples horas a mds de un dia. Ademas, el
acabado superficial de las piezas es muy bueno.

Las piezas fabricadas mediante estereolitografia son suficientemente duras como para
ser mecanizadas, y pueden también ser usadas en la creacion de moldes maestros para
moldeo por inyeccidn, termoconformado, moldeo por soplado, y varios procesos de
forja.

Los objetos obtenidos mediante esta tecnologia son sensibles tanto a la humedad
ambiental como a la temperatura, aunque hay procesos posteriores que mitigan dichas
debilidades.

Aunque la estereolitografia puede producir una amplia variedad de formas, suele ser de
coste elevado. De todas formas, el reciente interés por dicha tecnologia ha hecho se
produzcan modelos de consumo con precios muy asequibles.
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4. DESARROLLO Y RESULTADOQOS

El desarrollo del proyecto consiste en varios andlisis basados en la frecuencia, tanto de
vibracién de la cafa, presente en el analisis modal, y la propia del sonido,
correspondiente al andlisis frecuencial. Asi, esta parte se va a dividir en las siguientes:

e Analisis modal de la caila. Mediante un programa de elementos finitos, se va a
calcular las frecuencias de los modos de vibracion, y se van a aproximar a los
modos tedricos de vibracion.

e Analisis frecuencial. Este andlisis, en el que se analiza el timbre de un sonido
mediante su espectro armaonico, consta de dos partes:

= Estudio de boquillas comerciales o de fabricante.

= Estudio de boquillas de disefo y fabricacidn propias.

Asi, el estudio comprende los dos elementos productores del sonido en el saxofén: la
cafa y la boquilla.

Figura 18. Conjunto boquilla - cafia - abrazadera, para la boquilla Selmer Super Session D

Guillermo Azuara de Pablo 33



DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1. ANALISIS MODAL

4.1.1. OBJETO DEL ANALISIS MODAL

En este primer andlisis del conjunto productor de sonido del saxofdn, se va a analizar la
cafia. Este objeto se trata de una lamina de madera de Arundo Donax, de longitud menor
que la boquilla, que acaba en una punta fina, la cual vibra a una determinada frecuencia,
propagandose dicha vibracion a lo largo de la columna de aire.

Dentro de las cafias que ofrecen los fabricantes, la variacion mds importante entre una
clase y otra viene dada por el grosor de la punta.

/‘

C
7

Grosor punta

Figura 19. Esquema de una caia

Asi, para este analisis, se presentan cinco modelos de cafias, en las que sélo varia el
grosor de la punta, manteniéndose el resto de dimensiones iguales. En la siguiente tabla
se observan los grosores en punta de cada cafa:

TIPO DE CANA Gr°s°[rr:n'1]p”"ta
Superblanda 0,150
Blanda 0,200
Media 0,250
Dura 0,300
Superdura 0,350

Tabla 5. Tipos de cafias y grosor correspondiente
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4.1.2. PRODUCCION DE VIBRACIONES EN LA CANA

La tarea principal de la cafia es actuar como vélvula de aire, que se abre y cierra sobre la
boquilla a distintas velocidades. La frecuencia de esta operacién controla la afinacién
del sonido, y es gobernado por la medida y forma de la columna de aire que debe estar
en vibracién.

Tiempo que permanece abierta -25% Tiempo que permanece cerrada -50%  Tiempo que estd en movimiento -25%

Figura 20. Produccion del sonido

Por tanto, en la produccién de un sonido de una determinada frecuencia fundamental,
la cafia vibrara tantas veces como oscilaciones determinan ese sonido, es decir, a su
misma frecuencia.

4.1.3. FRECUENCIAS NATURALES DE LAS CANAS (ANALISIS TEORICO)

Para el analisis tedrico de las frecuencias naturales de las cafias, se ha asimilado a una
barra empotrada con un extremo libre, de longitud L (longitud de la caia, constante para
todos los tipos) y seccién a x b (dependiente del grosor en punta).

__________
---------
-

Figura 21.Modos de vibracion de una viga empotrada
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La ecuacion diferencial del movimiento de un elemento de la barra es

oty N pab 9>V
ox* Yl 9tz

Siendo W el desplazamiento trasversal de un punto x de la barra en el instante t.
p es la densidad de la barra

Y es el médulo de Young del material de la barra.

3 . . Ny
[=ab /12 : es el momento de inercia de la seccidn trasversal rectangular de la barra
de anchura a y espesor b.

La solucién general de la ecuacion que describe las vibraciones de una barra es:
Y(x,t) = y(x) sen(wt)

La ecuacion diferencial se convierte en:

Las raices de la ecuacidn caracteristica son:

T4—_q4=0
pab V4

— (= 2

1 (YI w)

La solucién de la ecuacion diferencial, la amplitud y(x) de la vibracién de los puntos x de
la barra:

y(x) = Al senh(q - x) + A2 cosh(q - x) + A3 sen(q - x) + A4 cos(q - x)
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dy(x)

dx

= q(Al cosh(q - x) + A2 senh(q - x) + A3 cos(q - x) — A4 sen(q - x))

La barra esta firmemente sujeta por su extremo izquierdo x=0, y la pendiente en este
punto es dy/dx=0. Asi, las condiciones de contorno determinan que:

0=A42+ A4

0=A41+A43

En el extremos derecho libre x=L, y(L) y su pendiente dy/dx no son cero, pero el

2 3
momento y la fuerza son cero, lo que implica que d y/de =0y d y/dx3 = 0.

Al- (senh(q -L) + sen(q - L)) + A2 ( cosh(q - L)+ cos(q -L)) =0

A1 (cosh(q-L) + cos(q-L))+ A2 (senh(q-L) — sen(q-L)) =0

Eliminado Al y A2 obtenemos una ecuacién trascendente en qL.
cosh(qL) - cos (qL) = —1

Las raices 1, = q,, - L de esta ecuacidn se calculan por el procedimiento numérico del
punto medio, sus primeros valores son:

1, = 1.875,4.693,7.855,10.996, ...

Conocido los valores posibles de g,, se calculan las frecuencias de vibracién w,, = 2 f,:

A YL 5 Yy
Jn = 2m |pabl*  2m |pablL*
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Luego la ecuacidon que determina las frecuencias naturales queda, independiente de la
anchura de la barra:

b Y

h=0 12p

Donde f, es la frecuencia del modo normal n de vibracién. Para el cdlculo, se han
considerado longitudes de abertura L de 18, 20 y 22 mm, y el valor del grosor se ha
realizado una media entre el valor maximo de grosor y el minimo, que corresponde al
grosor en punta. En la tabla siguiente se enumeran los valores utilizados para hallar las
15 frecuencias correspondientes.

Grosor [mm] | L [mm] bMAX Media
[mm] [mm]
18 0,45 0,3
0,15 20 0,578 0,364
22 0,747 0,4485
18 0,47 0,335
0,2 20 0,593 0,3965
22 0,757 0,4785
18 0,49 0,37
0,25 20 0,608 0,429
22 0,767 0,5085
18 0,51 0,405
0,3 20 0,623 0,4615
22 0,777 0,5385
18 0,53 0,44
0,35 20 0,637 0,4935
22 0,788 0,569

Tabla 6. Magnitudes utilizadas en el andlisis modal
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4.1.4. MODOS DE VIBRACION DE LAS CANAS (MEF)

Como se ha dicho anteriormente, se ha utilizado el programa comercial ANSYS para la
evaluacion de los modos de vibracion de la cafia, mediante el Método de los Elementos
Finitos. Previo al analisis, se ha definido el material Arundo donax como material de las
cafias, tomando como valores mecdnicos bdsicos los siguientes, extraidos de un
promedio de diversas publicaciones:

E = 7000 Mpa

p=700%9/

Ademas, se realizan tres variaciones del apoyo de la cafia en la tabla, que depende del
largo de la tabla de la boquilla, es decir, de la longitud de la abertura. Los anclajes de la
abrazadera no se modifican, ya que se ha comprobado que no influye en el andlisis
modal. En la siguiente imagen se observa la magnitud que se ha modificado.

Largo de la
abertura

0,060 (m) 0,000 0,060 {m)
—— )
0,015 0,045 0,015 0,045

Figura 22. Esquema en 3D de la caiia
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Asi, una vez realizada la simulacién por ordenador, se obtuvieron los siguientes tres
modos principales de vibracion:

0,000 0,020 ¢m) E.,I\_ 0,000 0,020 my Z,k 0,000 0,020 (m) i,I\
— ) X — ] % — ) E X

0,010 0,010 0,010

Modo de vibracion 1 Modo de vibracion 2 Modo de vibracion 3

Figura 23. Tres primeros modos de vibracion de la cafia

Estos son los modos de vibracién de la cafia, comunes a todos los grosores. Existian otros
modos de vibracién a torsion, es decir, alrededor del eje z, los cuales no son El modo de
vibracién principal es el mas importante, pues es el que realiza, como se ha dicho
anteriormente, la funcidn de vélvula de aire en la boquilla.
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4.1.5. RESULTADOS NUMERICOS

A continuacién se presentan los resultados numéricos, obtenidos tanto por estudio
tedrico como por el método de elementos finitos, en las tres variaciones de longitud de

abertura:

LONGITUD DE ABERTURA DE 18 mm
Primer armdnico Segundo arménico Tercer armonico
Grosor punta - . - - - " : a :
(mm) Frecuencia (Hz) Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia
ANSYS | Tedrico | porcentual | ANSYS | Tedrico | porcentual | ANSYS [ Tedrico | porcentual
0,15 648,370 | 472,942 27,057% 2605,300 | 2962,831| -13,723% 6356,300 | 8300,383| -30,585%
0,2 680,270 | 528,119 22,366% 2976,400 | 3308,494 | -11,158% 7432,000 | 9268,761 | -24,714%
0,25 710,640 | 583,296 17,920% 3327,400 | 3654,158 -9,820% 8437,100 (10237,139| -21,335%
0,3 739,400 | 638,472 13,650% 3657,700 | 3999,822 -9,353% 9382,500 [11205,517| -19,430%
0,35 766,940 | 693,649 9,556% 3969,000 | 4345,485 -9,486% 10237,000|12173,895 -18,921%

LONGITUD DE ABERTURA DE 20 mm

Primer armdnico

Segundo armdnico

Tercer armonico

Grosor punta = - - - " . " " -
(mm) Frecuencia(Hz) | Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia
ANSYS | Tedrico | porcentual ANSYS | Tedrico | porcentual ANSYS | Tedrico | porcentual

0,15 627,870 | 464,808 25,971% 2431,300 | 2911,870 | -19,766% | 5831,300 | 8157,616| -39,894%

0,2 651,780 | 506,309 22,319% 2738,600 | 3171,859 | -15,820% | 6757,200 | 8885,975| -31,504%

0,25 673,510 | 547,809 18,664% 3024,400 | 3431,847 | -13,472% | 7630,000 | 9614,334| -26,007%

0,3 693,950 | 589,310 15,079% 3295,400 | 3691,835| -12,030% | 8480,500|10342,692| -21,959%

0,35 712,640 | 630,172 11,572% 3544,300 | 3947,824 | -11,385% | 9251,700|11059,845| -19,544%

LONGITUD DE ABERTURA DE 22 mm
Primer armodnico Segundo armdnico Tercer arménico
Grosor punta = - - - " . A " -
(mm) Frecuencia(Hz) | Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia Frecuencia (Hz) Diferencia
ANSYS | Tedrico | porcentual ANSYS | Tedrico | porcentual ANSYS | Tedrico | porcentual
0,15 616,560 | 473,314 23,233% 2317,300 | 2965,157 | -27,957% 5451,000 | 8306,900| -52,392%
0,2 636,020 | 504,974 20,604% 2584,300 | 3163,495| -22,412% 6261,300 | 8362,545| -41,545%
0,25 652,710 | 536,633 17,784% 2824,700 | 3361,834| -19,016% 7015,200 | 9418,191| -34,254%
0,3 667,580 | 568,293 14,873% 3047,700 | 3560,172| -16,815% 7743,600 [ 9973,836 | -28,801%
0,35 680,840 | 600,481 11,803% 3253,000 | 3761,816| -15,641% 8419,700 [10538,742| -25,168%

Tabla 7. Resultados numeéricos para las tres longitudes de abertura

De estas tablas se deducen las frecuencias naturales de los tres primeros modos de
vibracién. Como se puede observar, las frecuencias a las que se encuentra el registro del
saxofén no se alejan significativamente de la frecuencia del primer modo de vibracién,
con lo que hace que la cafia pueda actuar facilmente en todo el registro del instrumento.
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En estos graficos se puede ver el crecimiento de la frecuencia de excitacién con el grosor,
de relacion aproximadamente lineal.

Longitud de abertura de 18 mm
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10500
9500
8500
7500
6500
5500
4500
3500
2500
1500

500
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0,1

Longitud de abertura de 22 mm
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./__.__——O/‘—_—. Tercer armonico

L L . . ]
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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Grdfico 1. Relaciones grosor - frecuencia - armadnico

Ademas, centrandose en el primer modo de vibracidn, que es el modo fundamental ya
que realiza el desplazamiento que permite funcionar a la cafia como valvula, se puede
observar que cuanto mds dura es la caia, es decir, mayor grosor en punta, su frecuencia
natural serd mayor.

Sin embargo, al aumentar la longitud de abertura, la frecuencia natural disminuye. Esto
explica por qué, al escoger boquillas con mayor longitud de abertura, es necesario
utilizar cafas mas duras, para mantener la frecuencia natural lo mas invariable posible.

800
780
760
740
720
700
680
660
640
620
600

Frecuencia del modo de vibracion
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0,1

Modo principal de vibracidn

—@®— 18 mm
—0—20 mm
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0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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Grdfico 2. Variacion de la frecuencia en funcién del grosor y de la longitud de abertura para el primer arménico
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4.2. ANALISIS FRECUENCIAL

El andlisis frecuencial, parte central de este proyecto, consiste en realizar grabaciones
de audio de las boquillas a estudio, aplicando después la Transformada Rdapida de
Fourier (FFT), para asi obtener el espectro armonico o espectro de potencias. Este
analisis se realizara con el programa MATLAB.

A continuacidn se muestra el espectro obtenido para una nota emitida por un saxofén,
y para otra nota de doble frecuencia, pero emitida por una flauta dulce. Como se puede
observar, las amplitudes relativas de los armdnicos son diferentes, con lo que su timbre
es completamente distinto.

Espectro aménice de |a nota
0.05

0.045

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia en Hz

Espectra aménica de Ia nota
0.025

0.02

0015

0.008

N J; 4 i n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia en Hz

Grdfico 3. Espectros armanicos para una nota de 440 Hz emitida por un saxofén (arriba) y una nota de 880 Hz
emitida por una flauta (abajo)
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La grabacion de sonido se realizara manteniendo una frecuencia fundamental
constante, en este caso de 440 Hz, que se corresponde con el LA440 y es nota de
referencia para la afinacién de los instrumentos musicales. En el caso del saxofén, esta
nota corresponde al FA# medio, al tratarse de un instrumento transpositor.

La grabacién, de aproximadamente 1 segundo de duracién, se realiza en formato .wav
(WAVE form audio file format), que no comprime el fichero, con una frecuencia de
muestreo de 44100 Hz, y a 16 bits. El micréfono utilizado es monocanal.

Frequency (Hz)

Z
LS

Frequency (Hz)

(=)
@

Frequency (Hz) v %10

Figura 24. Espectrograma para la boquilla B7
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Figura 25. Espectrograma para la boquilla B13

Como se ve en los dos espectrogramas anteriores, correspondientes a la misma nota
pero distinta boquilla, se ve como la amplitud de los arménicos naturales de la nota es
muy diferente, distribuyéndose los maximos de manera muy distinta (no en frecuencia,
la cual es multiplo de la frecuencia fundamental, sino en la amplitud).

Asi, este analisis se basard en comparar, para cada una de las frecuencias multiplo de la
frecuencia fundamental de 440 Hz, comparando sus amplitudes relativas, vy
determinando cémo influyen éstas en la creacién de un determinado timbre para el oido
humano.
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4.2.1. METODO Y FRECUENCIAS DE GRABACION

La grabacidn se realiza en una habitacién insonorizada del Conservatorio Profesional de
Musica “Arturo Soria”, en Madrid, colocando el micréfono sobre un tripode, con la rejilla
del diafragma del micréfono a una altura de 1 metro, y apuntando a la campana del
saxofdn.

Figura 26. Esquema de colocacion del micréfono

Se realizan grabaciones de un segundo de duracidn, todas a la misma potencia sonora,
emitiendo una nota de 440 Hz, que se toma como referencia debido a que es la nota
central del saxofdn, y la que su espectro armdnico es mas similar al resto de las notas
del registro del instrumento.

Estas condiciones se mantienen para todas las boquillas, excepto para la grabacién final
de contraste, en la que se usara un micréfono de mayor calidad, y la grabacién se
realizara en campo abierto, evitando asi posibles frecuencias secundarias de nulo interés
en el analisis.
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4.2.2. ANALISIS FRECUENCIAL PARA BOQUILLAS COMERCIALES

En este estudio se van a comparar entre si 6 boquillas comerciales, de los fabricantes
Yamaha, Selmer y Claude Lakey. Dichas boquillas estdn encuadradas en diversos estilos,
y cada una tiene unas determinadas cualidades, recogidas en la tabla siguiente.

YAMAHA 4C | SELMERSD |SELMER S80C| SELMERSSE | C. LAKEY 5*3 | C. LAKEY 6*3
ABERTURA [mm] 1,65 1,87 1,7 2,05 2,1 2,23
AREA ABERTURA
, 19,9758 21,292 19,356 23,341 24,724 26,256
[mm’]
AREA GARGANTA
] 142,978 118,408 108,716 116,831 127,144 127,144
mm
TIPO DE BAFFLE STRAIGHT ROLL-OVER ROLL-OVER STRAIGHT ROLL-OVER ROLL-OVER
"ARG?nfn/:‘;WARA 45,420 47,300 49,550 45,100 37,200 37,200
VOLUMEN
’ 5 4759,800 4620,2 5291,800 5064,300 3123,400 3137,600
CAMARA (mm?)
RELACION
VOLUMEN - 33,290 39,019 48,675 43,347 24,566 24,678
GARGANTA
TIPO DE TRADICIONAL TRADICIONAL
TRADICIONAL TRADICIONAL CUADRADA REDONDA
GARGANTA RECTA RECTA
, . . . CONCAVA -
TIPO DE CAMARA CONCAVA CONCAVA CONCAVA . CONVEXA CONVEXA
CILINDRICA
ESTILO CLASICO CLASICO CLASICO CLASICO - JAZZ JAZZ IAZZ

Tabla 8.Caracteristicas de las boquillas comerciales

Como se ha dicho anteriormente, el analisis del espectro armdnico consistird en la
grabaciéon del sonido emitido por la boquilla, ejecutando una nota de frecuencia
aproximada 440 Hz. Posteriormente, se utilizara el programa comercial MATLAB para
realizar la transformacion al dominio de la frecuencia, obteniéndose asi los distintos

espectros armonicos.

Para la comparacién de boquillas, se van a tener en cuenta lo siguiente:

e Distribucion grafica de armdnicos: en este caso se realiza inspeccion visual de la
grafica en la que se enfrentan las amplitudes relativas al armdnico fundamental
de los 12 primeros armodnicos, y su frecuencia correspondiente. De este modo,
se puede valorar qué formantes son los que influyen en el timbre, de acuerdo a
la siguiente tabla.
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NUMERO | CARACTERISTICAA |CARACTERISTICA B| CARACTERISTICA C
1 REFERENCIA
2 REFUERZO ALTURA 4 4
3 REDONDO 2 2
4 REFUERZO ALTURA 3 S .
> 3 O
5 REDONDO e o €
@] @] 7
6 NASAL oy ° 8
S 2 S a
7 ASPERO DISON g8 g < o
8 REFUERZO ALTURA s 8 £ C
l G 922
9 NASAL 22 SwT
10 REDONDO
11 ASPERO DISON
12 NASAL v v

Tabla 9. Caracteristicas del timbre en funcion de la predominancia de los distintos armdnicos

e Diferencia de afinacidn con cada armodnico tedrico: se valorard la diferencia
porcentual de cada uno de los formantes con respecto al armdnico tedrico de la
serie. Asi, se podra concluir si la boquilla tiene afinacion “baja” o “alta” segun la
distribucién de sus armanicos, y si dicha diferencia de afinacién es notable o se
puede despreciar, seglin sea centrado o desafinado. La siguiente féormula explica

o n

la diferencia de afinacién para cada “n” arménico.

Frecuencia medida,

Frecuencia,, =
" n-Frecuencia fundamental (440 Hz)

Si Frecuencia < 1= Afinacion baja

Si Frecuencia > 1= Afinacion alta

La diferencia de afinacion o DAF indica si la diferencia entre una boquilla
determinada es notable o indiferente, mediante la diferencia porcentual entre
sus frecuencias relativas.

e Diferencia de amplitud: se tiene en cuenta la diferencia porcentual entre las
amplitudes relativas de las dos boquillas, y mediante la DAM o diferencia de
amplitud, se valora en qué formantes hay una diferencia significativa.

e Posicion del armodnico: indica la desviacion en la frecuencia de cada armodnico
con respecto a la frecuencia tedrica de dicho formante (centrado o desafinado).
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Para comparar estos parametros, se utilizan los siguientes valores de referencia:

Valor limite diferencia
. ., 1,01
afinacién
Valor limite amplitud 1,4
Valor limite afinacion teodrica 1,02

Tabla 10. Valores limite para el andlisis

El primer valor indica la relacion maxima para considerarlas similares entre las
afinaciones de dos boquillas, y el segundo, la relacién maxima entre sus amplitudes. El
valor de la afinacién tedrica indica la maxima desviacion con respecto a la frecuencia
exacta del armonico.

4.2.2.1.  ANALISIS FRECUENCIAL SELMER S80 — SELMER SOLOIST D

Estas dos boquillas son utilizadas fundamentalmente para la interpretacién clasica.
Tienen caracteristicas similares (cdmara céncava, tipo de baffle, areas de abertura y
garganta semejantes, etc.) y, aunque la forma de la garganta es diferente, no deberia
influir demasiado.

A continuacidon se muestra la grafica con los picos de los armdnicos, para una dureza de
cana del n23,

Boquillas de cldsico con cafia del n2 3

L
N RO

=

Amplitud relativa al primer armaico

0,8
—@— Selmer S80

0,6
04 —@— Selmer

' Soloist D
0,2

0

440 1440 2440 3440 4440 5440

Frecuencia (Hz)

Grdfico 4. Andlisis frecuencial a boquillas de cldsico con cafia n°3
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Como se puede observar en la gréfica, la curva de armdnicos tiene una forma similar en
ambas boquillas, resaltdndose en particular la zona del tercer armdnico, de mayor
amplitud que la fundamental, asi como del quinto armodnico, siendo éste el de mayor
amplitud de los siguientes armdnicos al tercero.

Estas caracteristicas confieren a estas boquillas similares, un timbre redondo reforzado
por los armodnicos 3 y 5, ademas de una sensacién reforzada de la altura, debido a un
segundo arménico muy amplio. Como se puede observar, el séptimo arménico en la
boquilla S80 es mas amplio que en SSD, con lo que su sonido serd mas aspero.

En cuanto a la afinacidn, se puede ver, en la siguiente tabla, que los formantes de la
boquilla S80 estdn ligeramente bajos, mientras que los de la boquilla SSD estan
ligeramente altos, apareciendo una diferencia de afinacién notable. Ademas, estds
boquillas contienen todos sus parciales dentro del rango de afinacién temperada, con lo
que son unas boquillas bien afinadas.

Frecuencia

Afinacién general

Amplitud

DAF

DAM

S80 SSD S80

SSD

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Tabla 11. Valores obtenidos en boquillas de cldsico con cafia n°3

En dltimo lugar, cabe reseiar que la diferencia de amplitud entre los formantes de
ambas boquillas, como se recoge en el parametro DAM, no es constante, siendo mayor
en los arménicos superiores, donde la amplitud de la boquilla S80 es mayor, con lo que
esta boquilla tiene un timbre mas brillante.
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Boquillas de cldsico con cafia del n2 3.5
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Grdfico 5. Andlisis frecuencial a boquillas de cldsico con cafia n23.5

En el caso de aumentar la dureza de la cafia al nUmero 3.5, la distribucion de armdnicos
no varia significativamente, si bien la potencia de la mayoria de ellos aumenta, ya que
una cafia de mayor dureza, al ser mas rigida, requiere de mayor cantidad de aire y, por
tanto, implica mayor volumen.

Frecuencia

Afinacién general

Amplitud DAF | DAM

S80

SSD

S80

SSD

S80

SSD

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Tabla 12. Valores obtenidos en boquillas de cldsico con cafia n©3.5

La diferencia en afinacidn se corrige, ya que una cafia de mayor dureza “estabiliza” la
columna de aire, elevando asi la afinacion en la S80, consiguiendo ademas mayor
amplitud en los primeros armdnicos.

52

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio acustico de la boquilla del saxofdn

4.2.2.2.  ANALISIS FRECUENCIAL YAMAHA 4C — SELMER SUPER SESSION E

Al igual que las anteriores, estas boquillas se utilizan para la interpretacion clasica. Sin
embargo, tienen caracteristicas que se consideran diferentes, aunque el tipo de baffle
es el mismo, siendo éste un pardmetro muy importante en el sonido.

En la siguiente grafica observamos la distribucion de formantes.

Boquillas de cldsico con cafia del n2 3

3
o
Q
o)
g 2,5
©
g 2
S
© 1,5
© —@®— Yamaha 4C
®
< 1 —@— Selmer S.
- Session
205
a
€
< o0
440 1440 2440 3440 4440 5440

Frecuencia (Hz)

Grdfico 6. Andlisis frecuencial a boquillas de cldsico con cafia n®3

Como se puede observar, la curva de armodnicos de ambas boquillas es similar,
resaltandose la zona del segundo armodnico, con mayor amplitud que la fundamental,
que refuerza la sensacion de altura, el tercer armdnico, de mayor amplitud que la
fundamental, asi como del quinto armodnico, siendo éste el de mayor amplitud de los
siguientes armaénicos al tercero.

Gracias a esta distribucion de armodnicos, el sonido es redondo (formantes 3y 5), con la
fundamental muy reforzada gracias al segundo arménico.
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Frecuencia Afinacién general Amplitud DAF | DAM
Y4C SSS Y4C SSS Y4C SSS
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO

Tabla 13. Valores obtenidos en boquillas de cldsico con cafia n°3

La afinacidn en las boquillas es practicamente igual, si bien la SSS es ligeramente mas
alta, pero las diferencias son minimas, con lo que son boquillas de buena afinacién.

En cuanto a la diferencia de amplitud, la SSS tiene menor amplitud en todo el registro
excepto en los armdnicos mas superiores, con lo que serd ligeramente mas brillante.

Amplitud relativa al primer armdico
e e Lol
N H )] o] [ N =

o

440 1440

Boquillas de cldsico con cafia del n2 3.5

2440

3440

Frecuencia (Hz)

—@— Yamaha
4C

—@— Selmer S.
Session

4440 5440

Grdfico 7. Andlisis frecuencial a boquillas de cldsico con cafia n3.5
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El andlisis de estas dos boquillas con cafia dura es el mas sorprendente, ya que tanto
frecuencias como amplitudes relativas son practicamente iguales. Esto ocasiona que el
sonido sea muy similar (sélo determinado minimamente por los armdénicos mas altos,

fuera de este estudio).

Frecuencia

Afinacidén general

Amplitud

DAF

DAM

Y4C

SSS

Y4C

SSS

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Y4C

SSS

Tabla 14. Valores obtenidos en boquillas de cldsico con cafia n©3.5

A pesar de los colores de la tabla, se puede observar que en ambas boquillas la afinacidon
y la amplitud son semejantes.
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4.2.2.3. ANALISIS FRECUENCIAL CLAUDE LAKEY 5 — CLAUDE LAKEY 6

En este caso, son boquillas utilizadas para la interpretacion de jazz, asi como de otros
estilos modernos. Son boquillas exactamente iguales a excepcién de la abertura, con lo
que se presupone que la distribuciéon de armdnicos va a ser muy similar, a excepcién de
la potencia (mayor abertura, mayor cantidad de aire, mayor potencia de sonido).

A continuacion se muestra la distribucion de armonicos.

Boquillas de jazz con cana del n2 3

L
N O

[ERY

Amplitud relativa al primer armaico

0,8
—@— Claude
0,6 Lakey 5
0,4 —@— Claude
Lakey 6

0,2

0

440 1440 2440 3440 4440 5440

Frecuencia (Hz)

Grdfico 8. Andlisis frecuencial a boquillas de jazz con cafia n®3

En la grafica se puede comprobar que ambas curvas son muy similares y, como se decia
anteriormente, la curva de la boquilla Claude Lakey 6 tiene mayor amplitud, debido a su
mayor abertura. Al ser boquillas muy potentes, los armdnicos que refuerzan la sensaciéon
de fundamental tienen mayor amplitud, asi como el quinto armdnico que redondea el
sonido. Sin embargo, el séptimo armdnico es mayor en la boquilla 6 que en la 5, con lo
que el sonido sera mas aspero.

La gran cantidad de armdnicos superiores confiere a estas boquillas un timbre brillante,
apropiado para los estilos modernos.
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Frecuencia Afinacidén general Amplitud DAF | DAM
CL5 CL6 CL5 CL6 CL5 CL6
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO

Tabla 15. Valores obtenidos en boquillas de jazz con cafia n®3

En referencia a la afinacidon, se puede decir que ambas boquillas tienen una afinaciéon
exactamente igual, ya que las dimensiones interiores son exactamente iguales. Esta
afinacion es un poco elevada, con lo que acentua la sensacién de brillantez. Ademas, son
boquillas faciles de afinar pues su desviacidén con respecto al armdnico tedrico no supera

el maximo.

En cuanto la amplitud, la boquilla Claude Lakey 6 es mas potente que la 5, siendo
considerable esta diferencia en el séptimo armodnico, asi como en los armdnicos

superiores.

1,2

Boquillas de jazz con cafia del n2 3.5
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Grdfico 9. Andlisis frecuencial a boquillas de jazz con cafia n®3.5
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En el caso de usar la caia dura, al tener una abertura muy grande la boquilla Claude
Lakey 6, reduce su potencia (en general). Esta cafia, ademas, acentua el caracter dspero
y disonante de estas boquillas, aumentando considerablemente la potencia del séptimo
armonico, asi como un sonido mas brillante (en el caso de la Claude Lakey 5, mayor
brillantez al tener menor abertura) en todos los armdnicos.

Frecuencia

Afinacién general

Amplitud

DAF

CL5

CL6 CLS

CL6

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CLS5

Tabla 16. Valores obtenidos en boquillas de jazz con cafia n°3.5

CL6

En cuanto a la diferencia de afinacién no es notable, sin embargo los armdnicos
superiores de la CL6 estdn muy desafinados. La diferencia de amplitud es importante en
sextos y séptimo armonicos, asi como en el 11 y 12, aumentando asi el caracter nasal y

disonante de la CL5 sobre la CL6.
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4.2.3. ANALISIS FRECUENCIAL PARA BOQUILLAS DE DISENO Y
FABRICACION PROPIOS. ESTUDIO DE INFLUENCIA DE LOS
PARAMETROS

Este analisis frecuencial es la parte mas importante del estudio del sonido de las
boquillas de saxofdn. Para ello, se ha dividido el trabajo en tres partes:

e Disefio: mediante una modelizacion paramétrica de las boquillas en un programa
CAD (concretamente, CATIA), se han obtenido 16 modelos operativos de
boquilla, los cuales seran objeto de estudio. Entre dichas boquillas se realizaran
las variaciones dimensionales.

e Fabricacidn: gracias a técnicas de fabricacién por adicién, como son la impresion
3Dy la estereolitografia, se obtienen modelos fisicos de las boquillas.

e Grabacién y analisis: de igual forma que con las boquillas de fabricante, se
procede al estudio de las variaciones entre diversas boquillas.

Para el andlisis, se utilizara una boquilla de referencia (sefialdndose en cada uno de los
experimentos a cual corresponde), que se ha disefiado con los parametros mas comunes
en las boquillas que los fabricantes ofrecen en el mercado.

En general, las caracteristicas exteriores son comunes a todas las boquillas del
experimento, con lo que a continuacion se relatan las caracteristicas mas importantes
gue se han considerado, es decir, las interiores:

e lLargo de la boquilla y profundidad del taladro.

e Ancho de punta.

e Inclinacidn de la tabla.

e Dimensiones de la garganta.

e Grosor en punta.

e Angulo de la rampa.

e Aberturay longitud de abertura.

e Angulo de las paredes de la cAmara.

e Angulos de entrada y salida de la cdmara (tipo de cdmara).

Asi, modificando estos nueve grupos de dimensiones se comenzaran a disefiar las
variaciones de boquillas que permitan analizar el espectro armédnico y, con ello, su
sonido.
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En la siguiente tabla se presentan las dimensiones anteriores con sus valores para la
boquilla de referencia:

Parametro Valor
Profundidad del taladro [mm)] 46,000
Largo total de la boquilla [mm] 90,000

Ancho de la punta [mm] 16,682
Inclinacién de la tabla [2] 5,604
Alto total de la garganta [mm] 12,552
Alto lateral de la garganta [mm] 7,745
Ancho de la garganta [mm] 12,200
Distancia al centro [mm] 6,625
Distancia inferior [mm] 3,288
Grosor de la punta [mm] 0,700
Angulo de la rampa [2] 24,000
Abertura [mm] 2,000
Longitud de la abertura [mm] 20,000
Angulo lateral cdmara [2] 1,200
Angulo entrada cdmara [2] 18,000
Angulo salida cdmara [?] 95,000
Tipo de cdmara Céncava

Tabla 17. Valores de las magnitudes utilizadas en la boquilla de referencia B9

Estos valores representan la boquilla de referencia de la que a continuacién se puede
ver una fotografia, asi como un boceto de la vista lateral seccionada e inferior. Esta
boquilla ha sido nombrada como B9, utilizdndose en el estudio boquillas desde la B7 a
la B22. En la imagen se puede observar la boquilla de referencia una vez fabricada.

Figura 27. Boquilla de referencia B9 fabricada mediante impresién 3D
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Figura 28. Plano de la boquilla de referencia con las magnitudes fundamentales
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En las siguientes graficas se presentan los resultados de aplicar el analisis frecuencial a
dicha boquilla de referencia.

Espectro armodnico para la boquilla de referencia
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Grdfico 10. Andlisis frecuencial a la boquilla de referencia
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Frecuencia

Afinacién general

Amplitud

Cafa 3

Cafia 3,5

Cafia 3

DAF DAM

Cafa 3,5 | Cafa3

Cafia 3,5

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Tabla 18. Valores obtenidos en la boquilla de referencia

Como se puede observar en los graficos y en la tabla, la boquilla sigue una forma tipica
de cldsico, resaltandose el segundo, tercero y quinto armédnico. Se resaltan
particularmente el segundo y quinto con la cafia dura, lo que le confiere mayor potencia.
La diferencia en el segundo armdnico ademas es muy apreciable.

La afinacién es muy centrada, siendo mds centrada con la cafia dura, sin embargo no
existe una diferencia en la afinacion apreciable.

A continuacién se van a ir presentando todos los resultados correspondientes a las
distintas variaciones dimensionales en las boquillas.
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4.2.3.1. VARIACION DEL TECHO DE LA CAMARA

A igualdad del resto de dimensiones, la diferencia presente en estas dos boquillas se
debe alaforma del techo de la cdmara, siendo de esta manera convexo o cdncavo, como
se puede ver en la siguiente imagen.

Se ha elegido este andlisis como el inicial porque es la diferencia mas notable entre las
boquillas consideradas “de clasico” y las boquillas “de jazz”.

o
<
s
<
Y

Camara convexa Camara cdéncava

Figura 29. Esquema de la variacion del techo de la cdmara

El tipo de cdmara viene determinado por los angulos de entrada y salida del perfil de
ésta, siendo, en el caso de la convexa, de menor a mayor, y viceversa en el caso de la
céncava.

Los valores de dichos angulos para ambas configuraciones son los siguientes:

VARIACION DEL TIPO DE CAMARA [2]
CONVEXA CONCAVA
Angulo de entrada 5 18
Angulo de salida 20 5

Tabla 19. Valores de los dngulos utilizados

Asi, los resultados obtenidos son los siguientes, para las dos cafias (numero 3 y nimero
3.5, respectivamente) distintas objeto de estudio.
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Variacion techo camara (cafia n2 3)
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Grdfico 11. Andlisis frecuencial con variacion del techo de la cémara y cafia n23

Como se observa en la grafica, la boquilla con cdmara céncava tiene un sonido mas
redondo debido a su mayor amplitud en el tercer armdnico, y un pequeno pico tanto en
el cuarto como en el quinto armaénico, lo que refuerza la nota fundamental y da al sonido
un timbre mas redondo, respectivamente.

La boquilla con cdmara convexa, a partir del cuarto armdnico tiene amplitudes mucho
mayores que la anterior, lo que motiva un timbre muy brillante. Ademas, la presencia
del sexto y séptimo armonicos reforzados motiva un timbre nasal y aspero,
respectivamente.
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La afinacion en ambas boquillas, si bien es muy diferente (la boquilla con cdmara
convexa tiene una afinacién alta, mientras que la de cdmara céncava es baja, existiendo
una diferencia de afinacién notable), se encuentra dentro de los limites de afinacién
temperada, con lo que su afinacidn es centrada.

Finalmente, la amplitud es muy dispar (excepto en el quinto armadnico). En los primeros
armonicos la cdmara cdncava tiene mayor amplitud, si bien a partir del cuarto armodnico
la de la cdmara convexa es mayor, lo que le confiere su timbre brillante.

Frecuencia Afinacidon general Amplitud i | e
Convexa | Cdéncava Convexa Coéncava Convexa | Cdncava
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO

Tabla 20. Valores obtenidos en la variacion del techo de la cdémara y cafia n®3

A continuacion, se presentan los resultados para la cafia del nimero 3.5.

Variacion techo camara (cafia n2 3,5)
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Variacidn techo cdmara (cafia n2 3,5)
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Grdfico 12. Andlisis frecuencial con variacion del techo de la cdmara y cafia n©3.5

Al igual que para la cafia n2 3, la boquilla con camara céncava tiene un sonido mas
redondo debido a su mayor amplitud en el tercer armodnico, y los pequenos picos en el
cuarto y quinto armanicos, lo que refuerza la nota fundamental y da al sonido un timbre
mas redondo, respectivamente.

La boquilla con cdmara convexa, a partir del cuarto armdnico tiene amplitudes mayores
gue la anterior, lo que motiva un timbre mas brillante. Sin embargo, al haber aumentado
la dureza de la caia, si bien aumenta la potencia relativa de los armdnicos responsables
de redondear el sonido, también disminuye la amplitud de los armdnicos superiores, lo
que disminuye las diferencias con la cdmara concava.

Frecuencia Afinacién general Amplitud oacl IDAN:
Convexa Coéncava Convexa Cdéncava Convexa | Cdncava
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO

Tabla 21. Valores obtenidos en la variacion del techo de la cdmara y cafia n23.5
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En definitiva, se puede concluir lo siguiente:

La boquilla con cdmara céncava produce un timbre redondo y con buena amplitud en
los primeros armdnicos. Sin embargo, en los armdnicos superiores son de poca amplitud
relativa. Estas caracteristicas la hacen apropiada para estilo cldsico. Ademads, para
enriquecer el sonido (es decir, aumentar la cantidad de armdnicos superiores), la cafia
mas dura da mejor resultado.

La boquilla con cdmara convexa produce un timbre brillante, lo que la hace idénea para
estilos modernos como el jazz, rock, etc. Una caia de mayor dureza produce el apagado
de los armdnicos superiores, sin embargo el timbre sigue siendo muy brillante.

Figura 30. Boquillas B7 y B8
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4.2.3.2.  VARIACION DE LA COLOCACION DE LA GARGANTA

La diferencia presente en estas boquillas es la colocacién, con respecto al centro, del
taladro de la garganta.

Centradd

Figura 31. Esquema de la variacion de la colocacion de la garganta

La altura o colocacion de la cdmara es la distancia desde el eje del taladro de la boquilla
a la base de la garganta, distinguiéndose asi tres configuraciones distintas: centrada, que
es la posicion mas habitual (y, en este caso, la que corresponde con la boquilla de
referencia), y Baja y Muy baja, acercandose asi a la tabla de la boquilla.

Debido a la modificacién en la altura o colocacidn de la garganta, el angulo de salida
inferior o rampa se ve también afectado, siendo esto necesario para que se pueda
mantener, lo mas constante posible, el area de la abertura inferior en la boquilla.

Este tipo de variacién no es habitual entre modelos de un mismo fabricante, ya que el
taladro suele estar centrado. Sin embargo, esta presente en ciertas boquillas, con lo que
se ha considerado su estudio.

Los valores de altura de la garganta y sus correspondientes del angulo de la rampa son
los siguientes:

VARIACION EN LA COLOCACION DE LA GARGANTA [mm]
CENTRADA BAJA MUY BAJA

Distancia del centro del taladro
a la base de la garganta 6,625 7,281 7,937

Angulo de la rampa [2] 24 19 12

Tabla 22. Valores utilizados para la colocacion de la garganta

Los resultados obtenidos son los siguientes, para las dos cafias objeto de estudio. La
boquilla de referencia en este estudio es la de garganta centrada.
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Variacion colocacién garganta (cafia n2 3)
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Grdfico 13. Andlisis frecuencial con variacion en la colocacion de la garganta y cafia n23

La distribucidon de armdnicos de las boquillas no presenta una relacidn concreta, ya que
la boquilla Baja es la mas apagada en los primeros armdnicos, y ademas presenta un
maximo en el séptimo armdnico, lo que indica aspereza en el sonido.
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Frecuencia Afinacion general Amplitud DAF DAM
Cent. | Baja | M. Baja Baja Med. Baja
1 CENTRADO | CENTRADO
2 0,9961 CENTRADO | CENTRADO
3 [0,9949 CENTRADO | CENTRADO
4 |0,9942 CENTRADO | CENTRADO
5 [0,9938 CENTRADO | CENTRADO
6 |0,9936 CENTRADO | CENTRADO
7 [0,9933 CENTRADO | CENTRADO | 0,1951 |
8 [0,9932 CENTRADO | CENTRADO
9 [0,9931 CENTRADO | CENTRADO
10 | 0,9930 CENTRADO | CENTRADO
11| 0,9930 CENTRADO | CENTRADO
12 [0,9929 CENTRADO | CENTRADO

Tabla 23. Valores obtenidos en la variacion de la colocacion de la garganta y cafia n°3

Todas las diferencias que se recogen en la tabla son relativas a la boquilla de referencia.
Las diferencias en afinacidn son practicamente inexistentes, siendo todos los formantes
ligeramente desafinados hacia abajo, pero con una diferencia despreciable. En cuanto a

la amplitud, las diferencias son notables en todos los formantes.
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1,2

0,2
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Grdfico 14. Andlisis frecuencial con variacién en la colocacidn de la garganta y cafia n®3.5

Para la cafia del n2 3.5, de nuevo se repiten los mismos resultados, si bien se acentua
mucho mas el segundo armdnico.

Frecuencia

Afinacion general

Amplitud

DAM

Baja

Med. Baja

CENTRADO

| CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Tabla 24. Valores obtenidos en la variacion de la colocacidn de la garganta y cafia n°3.5

Las diferencias de afinacidn son despreciables, si bien se ve que la boquilla de colocacién
Baja vuelve a ser la mas afinada. Las diferencias de amplitud vuelven a ser muy distintas.
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Asi, se concluye lo siguiente:

La variacién en la colocacidn de la garganta produce variaciones significativas, pero no
de manera proporcional o directa, con lo que no es posible hacer un analisis concreto
de las cualidades sonoras de cada una de ellas.

Ademas, la aparicién de armdnicos como el séptimo de manera notable, no se puede
concretar un estilo musical apropiado para las boquillas, si bien, la boquilla de taladro
centrado y, en consecuencia las otras dos, podrian ser adecuadas para el estilo clasico,
debido a la presencia del segundo armodnico, que refuerza la fundamental y, en especial,
el tercer armonico, que redondea el sonido.

Figura 32. Boquillas B9, B10y B11
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4.2.3.3. VARIACION DE LA ABERTURA

En este analisis se tendra en cuenta la variacién en la amplitud de la abertura.

Grande Normaj Pequeﬁa

Figura 33. Esquema de la variacion de la abertura

La abertura en punta es la distancia existente entre la punta de la boquilla y la tabla,
tomada paralelamente a ésta ultima. Asi, es la distancia libre entre la punta de la caia
(cuando el montaje es completo) y la punta de la boquilla, y determina el area de
admision de aire.

Esta caracteristica no modifica ninguna dimensién adicional de la boquilla (aparte de la
colocacién de la zona de los dientes, que se desplaza proporcionalmente a la variacién
de la boquilla y no influye en el sonido).

Los valores tenidos en cuenta para la abertura han sido grande (tomada como
referencia), normal y pequefia, y son los siguientes:

VARIACION DE LA ABERTURA [mm]
GRANDE NORMAL PEQUENA
2,00 1,85 1,70

Tabla 25. Valores utilizados para la abertura

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para las cafias de los nUmeros 3y
3.5.
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Variacidn abertura (cafia n2 3)
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Grdfico 15. Andlisis frecuencial con variacion de la abertura y cafia n23

Para la cafa del numero 3 se puede observar claramente una similitud en la distribucion
de las amplitudes, si bien existen diferencias significativas de amplitud en todos los
formantes. Destaca el pico en el tercer arménico, que proporciona un sonido
redondeado, sin embargo, también destaca el séptimo armdnico, que da al timbre un
color aspero.
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Frecuencia Afinacion general Amplitud DAF DAM
Grande | Normal | Pequeiia| Normal Pequena

1 CENTRADO | CENTRADO |
2 | 0,9961 CENTRADO | CENTRADO 0,2333 |
3 | 0,9949 CENTRADO | CENTRADO 0,5974 |
4 | 0,9942 CENTRADO | CENTRADO |
5 [ 0,9938 CENTRADO | CENTRADO 0,1054 |
6 | 0,9936 CENTRADO | CENTRADO 0,0360 |
7 | 0,9933 CENTRADO | CENTRADO 0,1667 |
8 | 0,9932 CENTRADO | CENTRADO
9 [ 0,9931 CENTRADO | CENTRADO |
10| 0,9930 CENTRADO | CENTRADO 0,0087 |
11 0,9930 CENTRADO | CENTRADO |
12| 0,9929 CENTRADO | CENTRADO 0,0180

Tabla 26. Valores obtenidos en la variacion de la abertura y cafia n23

La afinacidn en las boquillas es muy similar, ligeramente baja en todos los formantes,
pero centrada con respecto a la afinacién temperada. Como se ha dicho anteriormente,
las amplitudes son muy diferentes. Ademads, en ciertos arménicos tienen una relacién
directa o inversamente proporcional a la variaciéon en la abertura.

En la siguiente tabla se observan los valores de la amplitud relativa para los armdnicos
mencionados. El segundo armdnico aporta refuerzo en la sensacién de fundamental.
Tercer y quinto armdnico dan al timbre un color redondo. El séptimo armdnico aporta
aspereza debido a la disonancia.

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS
ARMONICOS CON LA ABERTURA (CANA N2 3)
Grande Normal Pequefia
Segundo 0,144757662 0,233346383 0,275559928
Tercero 0,486173071 0,597379629 0,604413155
Quinto 0,052083713 0,10538272 0,120334328
Séptimo 0,195116407 0,166694386 0,098871849

Tabla 27. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la abertura y cafia n23

A continuacién se muestra de manera grafica los valores obtenidos.
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Variacidon en los armdnicos con la abertura (cafia n2 3)
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Grdfico 16. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la abertura y cafia n23

Como se puede observar, el segundo, tercero y quinto armdnicos decrecen con la
abertura. Esto quiere decir que la sensacidon de fundamental y el color de timbre
redondo se incrementan al ser la abertura mas pequeiia.

Esto explica el porqué de la eleccién de una boquilla de menor abertura cuando se
quiere interpretar un sonido mas clasico (a igualdad de dureza de cafia, ya que una caia
mas dura redondea el sonido y aumenta la amplitud relativa del armdnico que potencia
la fundamental).

Ademas, la amplitud del séptimo armdnico crece con la abertura, con lo que la aspereza
del sonido aumenta igualmente.
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Los resultados para la cafia del n? 3.5 son los siguientes.
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Grdfico 17. Andlisis frecuencial con variacion de la abertura y cafia n23.5

Al igual que para la cafia anterior, los resultados son similares. Sin embargo, el segundo
armonico crece considerablemente, hecho normal ya que con una cafia mas dura se
potencia la sensacién de fundamental.
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12 CENTRADO

Tabla 28. Valores obtenidos en la variacion de la abertura y cafia n23.5

CENTRADO

La afinacion en las boquillas es muy similar, quedando baja en todos los formantes, pero
centrada. Como se ha dicho anteriormente, las amplitudes son muy diferentes,
observandose una relacion directa o inversamente proporcional a la variacién en la

abertura.

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS
ARMONICOS CON LA ABERTURA (CANA N2 3,5)

Grande Normal Pequefia
Segundo 0,754389486 0,695210144 0,554888245
Tercero 0,444333304 0,565901839 0,314126407
Quinto 0,120011331 0,083445844 0,044949785
Séptimo 0,080533918 0,111788866 0,018394012

Tabla 29. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la abertura y cafia n23.5

Al contrario que para la cana del n2 3, los arménicos sefialados anteriormente invierten
su comportamiento para la cafia de este estudio. Esto hace pensar en la existencia de
un “punto de equilibrio” en el que se produzca este fendmeno.

A continuacién se muestra de forma grafica.
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Variacion en los arménicos con la abertura (cafia n? 3,5)
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Grdfico 18. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la abertura y cafia n23.5

En conclusion, se puede afirmar lo siguiente:

La variacion en la amplitud de la abertura no modifica sustancialmente el sonido, ya que
no varia los requisitos de sonido “cldsico” de manera notable. Sin embargo, si que se
observan variaciones importantes en la “calidad” de dicho sonido.

Se ha observado una inversién en el comportamiento de los armdnicos mas sefialados
al cambiar de una cafia a otra (aumentando su dureza). Este comportamiento podria
significar la existencia de un “punto de equilibrio”.

La unién de estos dos comportamientos explica, en definitiva, por qué es dificil
encontrar una unién cafia — boquilla que satisfaga todos los requisitos que un intérprete
requiere a su sonido, haciendo asi de la amplitud de la abertura un factor fundamental
(de hecho, es el Unico parametro de la boquilla que proporcionan los fabricantes con la
medida exacta) para la eleccién de la boquilla.

Figura 34. Boquillas B9, B12 y B13
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4.2.3.4. VARIACION DEL ANCHO DE LA GARGANTA

En este analisis caracterizara la boquilla por el ancho de la garganta.

P SN P

N Nt N

M I 1
Alto Medio Bajo

Figura 35. Esquema de la variacion del ancho de la garganta

El ancho de la garganta indica la separacidn inicial entre las paredes de la cdmara,
distinguiéndose tres configuraciones: Alto, Medio (que se corresponde con la boquilla
de referencia) y Bajo.

Debido a la modificacién en la anchura de la garganta, el dngulo lateral de la cdmara se
ve también afectado, para poderse mantener los parametros de anchura en punta, que
son invariables.

Asi, los valores de anchura de la garganta y sus correspondientes del angulo lateral son
los siguientes:

VARIACION DEL ANCHO DE LA GARGANTA [mm]

ALTO MEDIO BAJO
13,00 12,20 11,20
Angulo lateral cdmara [2] 1,00 1,20 1,70

Tabla 30. Valores utilizados para el ancho de la garganta

Ancho de la garganta

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para ambos tipos de cafia.
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Variacidn ancho garganta (cafia n2 3)
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Variacidn ancho garganta (cafia n2 3)
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Grdfico 19. Andlisis frecuencial con variacion del ancho de la garganta y cafia n23

Como se observa en estas graficas, los picos se encuentran en los armdnicos segundo y
tercero, fundamentalmente, haciendo esta boquilla adecuada para el clasico. Sin
embargo, la boquilla de anchura media presenta un pico en el séptimo armédnico, lo que
la hace mads dspera que las otras dos.
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Frecuencia

Afinacion general

Amplitud

Alto Medio

Bajo
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CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO
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CENTRADO

CENTRADO

Tabla 31. Valores obtenidos en la variacion del ancho de garganta y cafia n°3

Los valores presentes en esta tabla (referidos a la boquilla de referencia en este estudio,
es decir, la de anchura media), indican que no hay una gran diferencia de afinacion entre
ellas, siendo la afinacion mas centrada cuanto mads estrecha es la garganta, como se
puede observar en el siguiente grafico.

Variacion de afinacién segun el ancho de la garganta (cafia n2 3)
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Grdfico 20.Variacion de la afinacion con el ancho de garganta y cafia n23

Guillermo Azuara de Pablo

83



DESARROLLO Y RESULTADOS

Variacién ancho garganta (cafia n2 3,5)
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Grdfico 21. Andlisis frecuencial con variacion del ancho de la garganta y cafia n23.5

En este caso, la amplitud de los primeros armdnicos es mayor, ademas de que las
diferencias en el séptimo armdnico se hacen menos notables, aunque igualmente
considerables.
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Frecuencia

Afinacion general

Amplitud
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Tabla 32. Valores obtenidos en la variacion del ancho de garganta y cafia n23.5

En cuanto a la afinacion, se produce el mismo fenémeno, acercandose a la afinaciéon mas
centrada conforme se estrecha la garganta. Sin embargo, la afinacion en la boquilla de
ancho bajo se acerca mucho al ideal, apenas variando entre cada uno de sus formantes.
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Variacion de afinacién segun el ancho de la garganta (caia n2 3,5)
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Grdfico 22. Variacion de la afinacion con el ancho de garganta y cafia n23.5
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En conclusidn, se determina lo siguiente:

La variacion en la anchura de la garganta no presenta un comportamiento definido, con
lo que no se puede decir que dicha variacidon produzca un sonido determinado. Esto es
debido a que la variacién del ancho modifica, ademas, el angulo de las paredes laterales
de la cdmara, parametro muy importante en la estructura interior de la boquilla,
variando asi sustancialmente el sonido.

Sin embargo, si se ha observado un comportamiento determinado en cuanto a la
distribucién de la afinacién, ya que al reducir la anchura, la afinacién se acerca mas al
ideal. Esto explica por qué las boquillas consideradas “clasicas” tienen una garganta muy
estrecha, mientras que las de “jazz” tienen un taladro mds amplio, sacrificando afinacién
por potencia.

Figura 36. Boquillas B9, B14 'y B15
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4.2.3.5. VARIACION DE LA LONGITUD DE LA CAMARA

Este andlisis consiste en la variacion de la longitud de la cdmara.

eleg
ETpaN
El1V

Figura 37. Esquema de la variacion de la longitud de la cdmara

La longitud de la cdmara (ademas de la curvatura del techo) determina el volumen de

aire que puede abarcar ésta.

Con la modificacién de la longitud varia ademads el dngulo de la rampa, para que asi el
area de la abertura inferior en la boquilla sea lo mas invariable posible.

Asi, los valores de longitud de cdmara y sus correspondientes del angulo de la rampa

son los siguientes:

VARIACION DE LA LONGITUD DE LA CAMARA [mm]

Longitud de la camara BAJA MEDIA ALTA
8 4200 | 44,00 | 46,00
Angulo de la rampa [2] 33 24 20

Tabla 33. Valores utilizados para la longitud de la cdmara

Cabe resefiar que este factor a veces viene proporcionado por el fabricante, sin embargo

nunca con el valor exacto (small, medium y large chamber suelen ser las

denominaciones mas comunes).
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Variacion longitud de camara (cafia n2 3)
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Grdfico 23. Andlisis frecuencial con variacion de la longitud de la camara y cafia n°3

Como se observa en las graficas, la distribucién en los armdnicos viene siendo la
habitual, resaltandose el pico del tercer armodnico y el del séptimo armdnico. Ademas,
existe una relacion creciente segun el largo en dichos picos.
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Tabla 34. Valores obtenidos en la variacion de la longitud de la cémara y cafia n23

En los valores de la tabla (referidos a la boquilla de referencia, de longitud de cdmara
media), se puede ver cdmo la afinacidon es muy similar entre las boquillas, y se acerca a
la afinacidn temperada segiin aumenta la longitud. Ademas, las diferencias de amplitud
son muy notables, no siguiéndose un comportamiento estricto. Sin embargo, en general
la amplitud de los arménicos crece con la longitud de la camara.

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS ARMONICOS
CON LA LONGITUD DE LA CAMARA (CANA N2 3)
Baja Media Alta
Segundo 0,073303774 0,144757662 0,258449768
Tercero 0,414974219 0,486173071 0,528982911
Séptimo 0,05024982 0,195116407 0,133956886

Amplitud relativa del arménico
o o o o o o
- N w ~ w [e)]

o

41,00

Tabla 35. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la longitud de la cdmara y cafia n23

Variacion en los arménicos con la longitud de la cdmara (cafia n2 3)
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Grdfico 24. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la longitud de la cdmara y cafia n23
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Variacion longitud de camara (cafia n2 3,5)
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Grdfico 25. Andlisis frecuencial con variacion de la longitud de la camara y cafia n23.5

Al aumentar la dureza de la caia, aumenta la potencia de los primeros armdnicos, pero
desaparece la relacion de amplitud anterior. Esta nueva distribucion aumenta la
potencia de los armdnicos segundo y tercero, con lo que se produce un timbre mas
potente y redondo, respectivamente.
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Tabla 36. Valores obtenidos en la variacion de la longitud de la cdmara y cafia n23.5

En cuanto a la afinacién, sigue siendo muy centrada y sin diferencias apreciables entre
ellas, produciéndose el mismo efecto de acercarse a la afinaciéon temperada segun
aumenta el largo de la cdamara. Las diferencias de amplitud siguen siendo notables,
excepto en el séptimo arménico, con lo que la aspereza que le confiere es mas uniforme.
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41,00

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS ARMONICOS
CON LA LONGITUD DE LA CAMARA (CANA N2 3,5)
Baja Media Alta
Segundo 0,416933245 0,754389486 0,550015044
Tercero 0,628208923 0,444333304 0,640309378
Séptimo 0,073170783 0,080533918 0,092110259

Tabla 37. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la longitud de la cdmara y cafia n°3.5

Variacidon en los arménicos con la longitud de la cdmara (cafia n2 3,5)
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Grdfico 26.Variacion de la amplitud de los armdnicos con la longitud de la cdmara y cafia n23.5
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Para concluir, se afirma lo siguiente:

La variacién en la longitud de la cdmara no presenta un comportamiento definido, con
lo que no se puede decir que dicha variacién produzca un sonido determinado. Por el
contrario, si que aumenta la potencia en los armdnicos segundo y tercero. Esto es
debido a que el volumen de aire que admite es mayor cuanto mds larga sea la cdmara.

Sin embargo, este comportamiento se invierte al aumentar la dureza de la cafia. Este
fendmeno se debe a que, al aumentar dicha dureza se requiere de mayor energia para
hacerla vibrar, con lo que el aire que penetra en la cdmara lo hace con menor velocidad.

Por tanto, al igual que con otros pardmetros, como la abertura, se puede decir que existe
un punto de equilibrio en el conjunto caifa — boquilla para poder extraer los valores
requeridos en la interpretacion.

Figura 38. Boquillas B9, B16 y B17
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4.2.3.6. VARIACION EN LA POSICION DE LA TABLA

Esta comparacidn consiste en la variacion de la posicidn de la tabla.

Moy .
Ba'o dlo
G—\J <—\-\

I

Figura 39. Esquema de la variacion de la posicion de la tabla

La magnitud que se va a variar en este caso es el dngulo de la tabla, determinado por Ia
distancia de dos puntos (sefalados en la imagen en rojo) con respecto al eje central, en
vista lateral.Dicha modificacion acarrea una variacion en el dngulo lateral de la cdmara
para que se mantengan las dimensiones de la punta.

Los valores obtenidos son los siguientes, para las distintas modificaciones (siendo la
caracteristica Alto la correspondiente a la boquilla de referencia):

VARIACION DE LA TABLA

p ALTO MEDIO BAJO
Angulo de la tabla [2] 5 604 4,731 4,537
Distancia punto inicial [mm] 12,45 12 12,45
Distancia punto final [mm] 9,575 9,575 10,125
Distancia media tabla — eje MEDIO BAJO ALTO
11,01 10,79 11,29

Angulo lateral cdmara [2] 1,20 1,60 1,60

Tabla 38. Valores utilizados en la variacion de la tabla

Los pardmetros variables en este estudio son numerosos, con lo que se ha decidido
tener en cuenta el dngulo de la tabla como variable de referencia principal. Sin embargo,
se tendrd en cuenta también la distancia media al eje.
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Variacion angulo tabla (cafia n2 3)

1,2
S
o 1
£
m©
308
£
s
g 0,6 —@— Alto
>
b= —8— Medio
o
_; 0,4 —@— Bajo
>
=
£ 02
<

0
440 1440 2440 3440 4440 5440
Frecuencia (Hz)
Variacion angulo tabla (cafia n2 3)

1,2
]
o 1
£
@
308
£
s
© 0,6 H Alto
S
B B Medio
o
S 0,4 H Bajo
>
=
£02
<

o Lidh. . _

440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 3960 4400 4840 5280

Frecuencia (Hz)

Grdfico 27. Andlisis frecuencial con variacion de la tabla y cafia n°3

Como se puede ver, las configuraciones de angulo medio y bajo aumentan la potencia
en los primeros arménicos, reduciéndose en el séptimo. Sin embargo, no es una relacién
directa, con lo que se va a valorar dicha variacién, ademas, en funcién de la distancia
media de la tabla al eje.
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VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON EL ANGULO DE LA TABLA (CANA N2 3)

Alto Medio Bajo
Segundo 0,14475766 0,62676512 0,42857268
Tercero 0,48617307 0,89932645 0,57006686
Quinto 0,05208371 0,13472469 0,1694692
Séptimo 0,19511641 0,14245961 0,11666233

Tabla 39. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del dngulo de la tabla y cafia n°3
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Grdfico 28. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del dngulo de la tabla y cafia n°3

Guillermo Azuara de Pablo

95



DESARROLLO Y RESULTADOS

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON LA DISTANCIA EJE — TABLA (CANA Ne 3)

Alta Media Baja
Segundo 0,428572679 0,144757662 0,626765123
Tercero 0,570066863 0,486173071 0,899326451
Quinto 0,169469195 0,052083713 0,134724691
Séptimo 0,116662327 0,195116407 0,142459609

Tabla 40. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion de la distancia del eje a la tabla y cafia n23

Variacion en los armonicos con la distancia media de tabla a eje (cafia n2 3)
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Grdfico 29. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion de la distancia del eje a la tabla y cafia n23

Las graficas anteriores muestran la variacion de amplitudes segun el angulo de la tabla
y la distancia de ésta al eje. A pesar de no existir una relacidon constante, si se observa
gue los arménicos segundo y tercero realizan la misma forma de variacién, mientras que
quinto y séptimo oponen sus movimientos.

Segun el dngulo de tabla, se puede decir que si aumenta éste, el timbre se vuelve menos
redondo (disminuye el quinto armdnico) y mas aspero (aumenta el séptimo).
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Frecuencia

Afinacion general

Amplitud

Alto

Medio

Bajo

0,9932

Medio

Alto Medio

Bajo

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

0,9908

CENTRADO

CENTRADO

0,9898

CENTRADO

CENTRADO

0,9890

CENTRADO

CENTRADO

0,9885

CENTRADO

CENTRADO

0,9882

CENTRADO

CENTRADO

0,9879

CENTRADO

CENTRADO

0,9878

CENTRADO

CENTRADO | 0,0094

0,9876

CENTRADO

0,9872

CENTRADO

CENTRADO o,
CENTRADO o,

0,9871

CENTRADO

CENTRADO | 0,0209

Tabla 41.

Valores obtenidos en la variacion de la tabla y cafia n23

En cuanto a la afinacidn, no existen diferencias entre los distintos formantes, quedando
ligeramente bajos todos ellos, pero centrados respecto al sistema temperado. En la
amplitud si existen diferencias importantes, no pudiendo distinguir un patréon entre
ellas, como se ha dicho anteriormente.
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Variacion angulo tabla (cafa n2 3,5)

1,2

0,8

0,6 —@— Alto
—@— Medio
0,4 —&— Bajo

0,2

Amplitud relativa al primer armaico

440 1440 2440 3440 4440 5440
Frecuencia (Hz)

Variacidn angulo tabla (cafa n2 3,5)

1,2

1
0,8
0,6 H Alto
H Medio
0,4 ® Bajo
0,2 I

440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 3960 4400 4840 5280

Frecuencia (Hz)

Amplitud relativa al primer armadico

Grdfico 30. Andlisis frecuencial con variacion de la tabla y cafia n23.5

Como es habitual, el aumento de la dureza de la cafia aumenta la potencia de los
primeros armonicos (especialmente el segundo y el tercero), aportando sonoridad y
color redondo al timbre, pero reduce la presencia de armdnicos superiores, reduciendo
asi su color brillante.
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VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON EL ANGULO DE LA TABLA (CANA N2 3,5)

Alto Medio Bajo
Segundo 0,75438949 0,50876229 1,07916767
Tercero 0,4443333 0,73518851 0,67364053
Quinto 0,12001133 0,1230697 0,11040229
Séptimo 0,08053392 0,06173297 0,08710209

Tabla 42. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del dngulo de la tabla y cafia n©3.5

Variacion en los arménicos con el dangulo de tabla (cafia n2 3)

Amplitud relativa del armdnico
o o o o =
N B (o)) (o] = N

o

4,4 4,6

4,8 5

5,2 5,4

Angulo de la tabla

5,6

5,8

—@— Segundo
—@— Tercero
Quinto

Séptimo

Grdfico 31. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del dngulo de la tabla y cafia n°3.5
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VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON LA DISTANCIA EJE — TABLA (CANA N2 3,5)

Alta Media Baja
Segundo 1,079167666 0,754389486 0,508762292
Tercero 0,67364053 0,444333304 0,735188514
Quinto 0,110402286 0,120011331 0,123069703
Séptimo 0,087102089 0,080533918 0,061732973

Tabla 43. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion de la distancia del eje a la tabla y cafia n23.5

Variacion en los armonicos con la distancia media de tabla a eje (cafia n2 3)

=
N

=

0,8

—@— Segundo
0,6

—@— Tercero
0,4 Quinto
0,2 Séptimo

Amplitud relativa del armdnico

0
10,70 10,80 10,90 11,00 11,10 11,20 11,30 11,40

Distancia media

Grdfico 32. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion de la distancia del eje a la tabla y cafia n°3.5

A pesar de no existir una relacion constante en las graficas anteriores, se observa que
los armdnicos segundo y tercero, asi como quinto y séptimo, llevan movimientos
opuestos.
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Frecuencia Afinacion general Amplitud DAF DAM

Alto | Medio | Bajo Medio Bajo Alto | Medio| Bajo | M| B | M | B
1 | CENTRADO | CENTRADO | | |
2 | CENTRADO | CENTRADO | | |
3 | CENTRADO | CENTRADO 10,6736 | |
4 | CENTRADO | CENTRADO | |
5 | CENTRADO | CENTRADO | |
6 | CENTRADO | CENTRADO | |
7 | CENTRADO | CENTRADO | | |
8 | CENTRADO | CENTRADO | | |
9 | CENTRADO | CENTRADO | | |
10 | CENTRADO | CENTRADO | 0,0161 | |
11 | CENTRADO | CENTRADO |
12 CENTRADO | CENTRADO 0,0028 L

Tabla 44. Valores obtenidos en la variacion de la tabla y cafa n°3.5

En cuanto a la afinacion, no existen diferencias significativas, quedando ligeramente
bajos todos los formantes, pero centrados. En la amplitud si que existen diferencias
significativas, excepto en el quinto armdnico, pero al ser éste un formante de poca
amplitud no interfiere demasiado en el sonido.

En conclusidn, se afirma lo siguiente:

Al igual que en otros estudios, no se puede decir que exista una relacién concreta en la
variacion de la tabla, sino que parece existir un punto de equilibrio en el que las
amplitudes de los armdnicos analizados son maximas.

Figura 40. Boquillas B9, B18 y B19

Guillermo Azuara de Pablo

101



DESARROLLO Y RESULTADOS

4.2.3.7. VARIACION EN EL TIPO DE LA GARGANTA

En este analisis se tendra en cuenta la forma geométrica de la garganta.

a canm alto lat
alto_cam
; {C)) ;
AN\ N
N/
b_cam ! ancho_cam

Garganta cuadrada Garganta tradicional Garganta "jazz"

Figura 41. Esquema de la variacion del tipo de garganta

Aunque no es una variacién de un pardmetro en concreto, es importante conocer el
porqué de los distintos tipos de taladros en la garganta.

En las imdgenes se ven los tres tipos fundamentales, aunque hay mas (uno muy habitual

es el redondo). En la tabla siguiente se recogen los valores de dichos parametros,
aclarando cada valor para relacionarlo con la imagen:

VARIACION DE LA FORMA DE LA GARGANTA [mm]
TIPO DE PARAMETRO Tradicional | Cuadrada Jazz
Alto camara alto_cam 12,55 11,50 12,00
Alto lateral camara alto_lat 7,74 9,80 9,40
Ancho camara ancho_cam 6,10 5,70 5,90
Distancia base-centro a_cam 6,62 6,20 7,00
Distancia inferior b _cam 3,29 1,20 2,50

Tabla 45. Valores utilizados en los distintos tipos de garganta
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Variacidn tipo garganta (cafia n2 3)

1,2

0,8

0,6 —@— Tradicional
—@— Cuadrada
0,4 —0—Jazz

0,2

Amplitud relativa al primer armdico

440 1440 2440 3440 4440 5440
Frecuencia (Hz)

Variacidn tipo garganta (cafia n2 3)

1,2
0,8

0,6 M Tradicional
B Cuadrada
04 W Jazz
0 J
0 L u L N e | e W e . W .

440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 3960 4400 4840 5280

Frecuencia (Hz)

Amplitud relativa al primer armdico
I

Grdfico 33. Andlisis frecuencial con variacion del tipo de garganta y cafia n®3

Como se puede observar en las graficas, la boquilla mdas potente corresponde a la
garganta tipo “jazz”, siendo sus picos maximos en el segundo y quinto armdnicos. El
resto de formantes tienen una distribucion similar, si bien el séptimo armdnico es mayor
en la garganta “tradicional”, con lo que su sonido sera mas aspero.
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Frecuencia

Afinacion general

Amplitud

Cuadrada

Cuad.

Jazz

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Tabla 46. Valores obtenidos en la variacion del tipo de garganta y cafia n°3

Los valores de afinacidn son centrados, sin existir diferencias notables entre ellos, siendo
la boquilla tipo “jazz” la que tiene un valor superior a la afinacidn temperada. Esto se ha
visto anteriormente, y es debido a la forma del techo de su camara, ligeramente
convexa. Los valores de amplitud son muy similares, y se recogen en las siguientes tablas
y graficas, para los armdnicos segundo, tercero, quinto y séptimo.
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VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON EL TIPO DE GARGANTA (CANA N2 3)

Tradicional Cuadrada Jazz
Segundo 0,144757662 0,273031902 0,471886945
Tercero 0,486173071 0,617899596 0,54039469
Quinto 0,052083713 0,098543798 0,334444765
Séptimo 0,195116407 0,092220466 0,035169591

Tabla 47. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del tipo de garganta y cafia n°3

Variacion en los arménicos con la forma de garganta (cafia n2 3)

/\.

Amplitud relativa del armdnico
o Lo o0 o o e 9o
= N w > (6] [e)} ~ [o0]

o

Tradicional

Cuadrada
Tipo de garganta

Jazz

—@— Segundo
—@— Tercero
Quinto

Séptimo

Grdfico 34. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del tipo de garganta y cafia n23
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Variacion tipo garganta (cafia n2 3,5)

1,2

0,8

0,6 —@— Tradicional
—@— Cuadrada
0,4 —0—Jazz

0,2

Amplitud relativa al primer armdico

440 1440 2440 3440 4440 5440
Frecuencia (Hz)

Variacidn tipo garganta (cafia n2 3,5)

1,2

0,8

0,6 M Tradicional
B Cuadrada

04 W Jazz

0,2

. Mo .
440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 3960 4400 4840 5280

Frecuencia (Hz)

Amplitud relativa al primer armdico

Grdfico 35. Andlisis frecuencial con variacion del tipo de garganta y cafia n3.5

Para la cafa de dureza mayor, como es habitual, los formantes son mas apagados,
debido a la forma general de la boquilla, siendo de amplitud mayor los armdnicos
segundo y tercero.
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Frecuencia Afinacion general Amplitud DAF DAM
Trad. | Cuad. | Jazz | Cuadrada Jazz Trad. | Cuad. Jazz C J C J
| CENTRADO | CENTRADO |
| CENTRADO | CENTRADO
| CENTRADO | CENTRADO |
| CENTRADO | CENTRADO |
| CENTRADO | CENTRADO |
| CENTRADO | CENTRADO | 0,0585 |
| CENTRADO | CENTRADO
| CENTRADO | CENTRADO | 0,0340 |
| CENTRADO | CENTRADO |
| CENTRADO | CENTRADO 10,0116 |
| CENTRADO | CENTRADO |
CENTRADO | CENTRADO

Tabla 48. Valores obtenidos en la variacion del tipo de garganta y cafia n®3.5

Las diferencias de afinacidn vuelven a ser despreciables, siendo la de garganta “jazz” de
frecuencia mayor a la temperada, y los otros dos tipos de frecuencia menor. Las
diferencias de amplitud son desiguales, y se muestran a continuacion.
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Amplitud relativa del armdnico

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS

ARMONICOS CON EL TIPO DE GARGANTA (CANA N2 3,5)

Tradicional Cuadrada Jazz
Segundo 0,754389486 0,317431157 0,757654581
Tercero 0,444333304 0,535529462 0,531715781
Quinto 0,120011331 0,098583128 0,116599705
Séptimo 0,080533918 0,088758349 0,039335533

Tabla 49. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del tipo de garganta y cafia n23.5

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Variacidon en los arménicos con la forma de garganta (cafia n2 3,5)

Tradicional

Cuadrada

Tipo de garganta

Jazz

—@— Segundo
—@— Tercero
Quinto

Séptimo

Grdfico 36. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion del tipo de garganta y cafia n23.5

108

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio acustico de la boquilla del saxofdn

Por tanto, se puede concluir que:

La garganta de tipo “jazz” es la que proporciona una mayor potencia, seguida de la
cuadrada vy la tradicional, atendiendo solamente a la caia blanda, pues la dura apaga
bastante el sonido.

Ademas, el sonido mas redondo lo poseen las boquillas de camara “jazz” y cuadrada, ya
gue su tercer y quinto arménicos son los mas potentes. En adicidén, la garganta
tradicional tiene el séptimo armdnico mas potente, realizando asi un timbre mas dspero
que las otras dos.

Figura 42. Boquillas B9, B20 y B21
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42.3.8. VARIACION EN LA COLOCACION DE LA GARGANTA (CAMARA
CONVEXA)

Este analisis se centrard en la colocacién de la garganta en boquillas con camara
convexa.

Tipo 1 Tipo 2

Figura 43. Esquema de la variacion en la colocacion de la garganta (cdmara convexa)

Esta variacion, con la garganta del tipo “jazz”, y el techo de la cdmara con forma convexa,
consiste en la modificacién de la distancia del centro del taladro a la base de la garganta.

Se ha considerado relevante pues varias boquillas de fabricante, con este tipo de
garganta, y la cdmara con techo convexo, varian en la colocacién del taladro, siendo una
cualidad presente el volumen permitido o, viéndolo de otra manera, la capacidad de
admision de aire de cada una.

En la tabla siguiente se recogen los parametros que se han variado, con su respectivo
valor:

VARIACION DE LA COLOCACION DE LA GARGANTA [mm]

Magnitud a considerar Tipo 1 Tipo 2

Distancia base-centro 7,00 7,80
Angulo de la rampa [2] 22 16
Angulo de entrada [2] 5 5
Angulo de salida [2] 10 10

Tabla 50. Valores utilizados en la colocacion de la garganta
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Boquillas con variacién en la colocacién de la garganta (cafia n2 3)
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0,8
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0,4 —@— Baja

0,2

Amplitud relativa al primer armaico
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Amplitud relativa al primer armdico

Grdfico 37. Andlisis frecuencial con variacion en la colocacion de la garganta y cafia n23

Las graficas muestran que la cdmara centrada tiene un sonido mas potente, debido a su
segundo armdnico mayor, mientras que la diferencia en los armdnicos tercero y quinto
son contrarias, por lo que el sonido redondo es practicamente igual en ambas, si bien,
es un timbre mas brillante y nasal en la baja pues tiene mayores armdnicos superiores.
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Frecuencia

Afinacidén general

Amplitud

Centrada

Baja

Centrada

Baja

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Centrada

DAF | DAM

Baja

Tabla 51. Valores obtenidos en la variacion de la colocacion de la garganta y cafia n°3

La afinacidn es similar en ambas boquillas, ligeramente alta, mientras que la diferencia
de amplitud es notable en varios armodnicos, especialmente, como se ha dicho
anteriormente, en el segundo formante.

A continuacion se muestra una grafica que recoge los armdnicos segundo, tercero,

quinto y séptimo.

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS ARMONICOS
CON LA COLOCACION DE LA GARGANTA (CANA Ne 3)
Centrada Baja
Segundo 0,471886945 0,282701798
Tercero 0,54039469 0,387856519
Quinto 0,334444765 0,44423933
Séptimo 0,035169591 0,087006128

Tabla 52. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion en la colocacion de la garganta y cafia n°3

Variacion en los armodnicos con la colocacion de la garganta (cafia n2 3)

Centrada

Colocacién de la garganta

Baja

0,6
S
'g 0,5
§ 0,4
© —@— Segundo
< 03
o —@— Tercero
o 0,2 .
'g 01 —0— Quinto
E I Séptimo
- p
35
=
o
€
<

Grdfico 38. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion en la colocacion de la garganta y cafia n23
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Boquillas con variacidn en la colocacién de la garganta (cafia n2 3,5)
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Grdfico 39. Andlisis frecuencial con variacion en la colocacion de la garganta y cafia n23.5

En el caso de la caina dura, crecen los primeros armdnicos, con lo que crece su potencia
relativa, sin embargo se apagan el resto de armdnicos, resaltandose ligeramente el
quinto. Esto da un sonido redondo muy poco brillante, como es habitual al realizarse el
analisis para la cafia dura.
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Frecuencia

Afinacidén general

Amplitud

Centrada

Baja

Centrada

Baja

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

Centrada

Baja

DAF | DAM

Tabla 53. Valores obtenidos en la variacion de la colocacion de la garganta y cafia n©3.5

Las diferencias de afinacién presentan una variacién importante en el cuarto arménico,
siendo la afinacion centrada pero elevada en la boquilla con la garganta baja. Esto no se
puede explicar con exactitud. Las diferencias en amplitud, son importantes en los
primeros armonicos. La distribucion de amplitudes en los formantes mas importantes

es la siguiente.

VARIACION DE LA AMPLITUD RELATIVA DE LOS ARMONICOS
CON LA COLOCACION DE LA GARGANTA (CANA N2 3,5)
Centrada Baja
Segundo 0,757654581 0,453134415
Tercero 0,531715781 0,361103144
Quinto 0,116599705 0,151750105
Séptimo 0,039335533 0,042010614

Tabla 54. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacion en la colocacion de la garganta y cafia n®3.5

Variacidn en los arménicos con la colocaciéon de la garganta (cafia n2 3,5)

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Amplitud relativa del armdnico

\
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F

Centrada Baja

Colocacién de la garganta
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—@®— Quinto
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Grdfico 40. Variacion de la amplitud de los armdnicos con la variacién en la colocacion de la garganta y cafia n23.5

114

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio acustico de la boquilla del saxofdn

Finalmente, se puede afirmar que:

Al acercar la garganta a la tabla, se reduce la amplitud relativa de los armdnicos segundo
y tercero, con lo que el timbre es menos potente y menos redondo.

En el quinto armdnico la diferencia no es notable, si bien el séptimo armdnico aumenta
al bajar la garganta, siendo asi el timbre mds aspero.

Otra caracteristica de estas boquillas, debido a su cdmara convexa, es que las
frecuencias de afinacidn en los formantes son ligeramente altas, haciendo asi el timbre
mas brillante.

Figura 44. Boquillas B21 y B22
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4.2.3.9. VARIACION DEL MATERIAL

Esta variacidon pretende demostrar la no influencia del material en las cualidades sonoras
de cada boquilla del saxofén, ya que viene siendo defendido desde siempre por todos
los intérpretes del instrumento.

Para ello, se han seleccionado 3 boquillas diferentes y se han fabricado, ademas de
mediante la impresion 3D, con la técnica de la estereolitografia.

A continuacidn se presentan las cualidades de ambos materiales utilizados:

En la impresion 3D, se utiliza el acido polilactico o PLA, un polimero
biodegradable derivado del &acido lactico, obtenido a partir de recursos
totalmente renovables. Sintetizado por primera vez en 1932, es un polimero
resistente a humedad y grasa, con un médulo de elasticidad similar al polietileno,
aunqgue menos denso. Sus aplicaciones, especialmente en medicina, debido a su
compatibilidad bioldgica, son cada vez mas numerosas.

En la estereolitografia, se utilizan resinas liquidas, que al recibir el haz laser
ultravioleta, se fotopolimerizan, solidificAndose asi capa a capa la pieza. La resina
utilizada es de tipo traslicido, con mayor resistencia a la traccién y menor
densidad que el PLA. Sin embargo, este material presenta el inconveniente de no
ser biocompatible, con lo que no se conocen los efectos que podria tener sobre
el organismo.

Figura 45. Mdquina de SLA del Laboratorio de Desarrollo de Producto de la ETSI Industriales
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Para la fabricacién en estereolitografia se hubo de recortar la boquilla debido a que la
maquina no disponia de suficiente resina como para alcanzar la altura de 90 mm de las
boquillas. Por tanto, se recortd la base una distancia de 13 mm, lo que no influye en el
timbre del sonido (ya que no se produce variacion en esa zona, ya que es donde estd
introducido el tudel). Sin embargo, si que se produce variacién en la afinacién, ya que al
ser el tubo de menor longitud, aumenta la frecuencia de la nota base, y con ello de sus
armonicos.

En la imagen se puede ver la modificacién realizada.

i

Recorte = 13

Figura 46. Recorte realizado al disefio por falta de resina en la mdquina

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos para las 3 boquillas, de modo que
son comparadas cada una de ellas fabricadas en ambos materiales.
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Grdfico 41. Andlisis frecuencial con variacién del material

Como se observa en la grafica, la forma que sigue la distribucién de armdnicos es
practicamente la misma. Sin embargo, si se puede ver que la boquilla fabricada por
estereolitografia es ligeramente mas potente, ademas de estar mucho menos centrada
en la afinacidén. La afinacién desplazada hacia arriba es debido a que se hubo de recortar
la base de la boquilla debido a que no se disponia de suficiente resina para la fabricacion.

Frecuencia Afinacion general Amplitud
IMP3D SLA IMP3D SLA IMP3D SLA
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | CENTRADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO
CENTRADO | DESAFINADO

Tabla 55. Valores obtenidos con la variacion del material
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Amplitud relativa al primer armaico
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Grdfico 42. Andlisis frecuencial con variacién del material

Al igual que en el caso anterior, la forma de la distribucion de armodnicos es
practicamente la misma, con diferencias no apreciables de amplitud, aunque si en la
afinacién, que vuelve a ser demasiado elevada a partir del cuarto arménico.

Frecuencia

Afinacién general

Amplitud

OO |IN([OODUL || W|N|F

[
=[O

[
N

IMP3D SLA

IMP3D

DAF | DAM

SLA SLA

IMP3D

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

Tabla 56. Valores obtenidos con la variacion del material
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Amplitud relativa al primer armaico
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Grdfico 43. Andlisis frecuencial con variacion del material

En esta boquilla se sigue la ténica de los experimentos anteriores, con la Unica diferencia
de que los arménicos superiores son de menor amplitud en la boquilla fabricada
mediante estereolitografia.

Frecuencia

Afinacién general

Amplitud

OO |IN([OODUL || W|N|F

[
=[O

[
N

IMP3D SLA

IMP3D

DAF | DAM

SLA SLA

IMP3D

CENTRADO

CENTRADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

CENTRADO

DESAFINADO

Tabla 57. Valores obtenidos con la variacion del material
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En conclusion, se puede afirmar que:

Como se viene afirmando desde siempre, el material de la boquilla no influye en el tipo
de sonido, es decir, en la distribucion de los armdnicos (al menos de manera notable).

Sin embargo, el material si influye en la potencia del sonido. La potencia del sonido viene
determinada por la cantidad de aire que se emite, y, al ser la resina de la
estereolitografia menos resistente a la viscosidad del aire, se acentua el sonido.

La afinacion viene determinada por la longitud del tubo, por lo que en este estudio no
se puede extraer una conclusion concreta de ella.

Ademas, otra de las razones de las pequefias diferencias existentes puede ser el mejor
acabado de la estereolitografia frente a la impresién 3D, ya que esta ultima presenta
una discontinuidad entre capas mayor que la anterior, con lo que puede causar
diferencias en el timbre.

Figura 47. Boquillas B9, B14 y B21 fabricadas en ambos materiales
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4.2.4. CONTRASTE DE RESULTADOS

En este apartado, se realiza el contraste de mediciones entre el micréfono utilizado en
todo el estudio anterior, y un micréfono aportado por el Laboratorio de Investigacién
en Instrumentacién y Acustica Aplicada, ademas de la herramienta PULSE.

De la misma manera que anteriormente, se realiza la grabacién, y el propio programa
PULSE extrae los valores necesarios para la FFT. Sin embargo, una vez extraidos estos,
se pudo comprobar que eran proporcionales a los que se extraian de MATLAB si se le
introducia el archivo de audio, con lo que la opcidn final fue grabar audios y procesarlos
por MATLAB como se habia hecho anteriormente.

Por tanto, la diferencia existente radica en la calidad del audio generado, que viene dado
tanto por el micréfono como por las condiciones del recinto. En las grabaciones iniciales,
se realizé el experimento en una habitacidn insonorizada y vacia, tipica de los ensayos
musicales. La grabacion para el contraste se realizé al aire libre, en condiciones de
campo libre.

Para este experimento no se realizaron grabaciones de todas las boquillas fabricadas,
sino que se escogieron 10 distintas, con las cuales el objetivo es comparar si la grabacién
con la que se ha hecho el estudio, y la grabacién realizada con el equipo profesional, dan
resultados similares.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para cada armdnico, ya corregidos a su
altura relativa respecto al primer armodnico, para cada una de las boquillas.
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B7

B8

B9

B10

B12

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

0,0548 | 0,0550

0,0669

0,0688

0,0307|0,0316

0,0323{0,0337

0,0387

0,0403

0,0038 | 0,0040

0,0123

0,0119

0,0044 | 0,0046

0,0040 | 0,0040

0,0090

0,0087

0,0125|0,0126

0,0301

0,0298

0,01490,0143

0,0085 | 0,0082

0,0231

0,0238

0,0122|0,0125

0,0066

0,0070

0,006

1/0,0059

0,0059 | 0,0057

0,0094

0,0093

0,0051|0,0052

0,0059

0,0061

0,0016 | 0,0016

0,0033|0,0031

0,0041

0,0041

0,0110(0,0107

0,0010

0,0010

0,0026 | 0,0027

0,0034 10,0033

0,0014

0,0013

0,0106 | 0,0103

0,0014

0,0013

0,0060 | 0,0058

0,0075|0,0076

0,0065

0,0061

0,0046 | 0,0045

0,0003

0,0003

0,0007 | 0,0007

0,0020 | 0,0019

0,0017

0,0018

0,0040 | 0,0041

0,0004

0,0004

0,0003 | 0,0003

0,0009 | 0,0009

0,0003

0,0003

0,0025 | 0,0024

0,0005

0,0005

0,0003 | 0,0003

0,0002 | 0,0002

0,0003

0,0003

0,0009 | 0,0009

0,0004

0,0005

0,0005 | 0,0005

0,0002 | 0,0002

0,0004

0,0004

0,0002 | 0,0002

0,0010

0,0011

0,0006 | 0,0006

0,0002 | 0,0002

0,0007

0,0007

B14

B16

B18

B20

B21

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

Orig.

Acust.

0,0423|0,0433

0,0492

0,0484

0,0325|0,0313

0,0482 | 0,0500

0,0536

0,0543

0,0199 | 0,0200

0,0036

0,0035

0,01390,0144

0,01320,0130

0,0253

0,0246

0,0214 10,0218

0,0204

0,0205

0,0185|0,0186

0,0298 | 0,0293

0,0290

0,0301

0,0012 | 0,0012

0,0023

0,0023

0,001

1/0,0011

0,0047 | 0,0049

0,0034

0,0035

0,0049 | 0,0050

0,0035

0,0035

0,0055 | 0,0055

0,0048 | 0,0047

0,0179

0,0181

0,0023 | 0,0022

0,0022

0,0021

0,0042 | 0,0043

0,0022 | 0,0023

0,0057

0,0060

0,0016 | 0,0017

0,0025

0,0024

0,0038 | 0,0038

0,0044 | 0,0044

0,0019

0,0018

0,0004 | 0,0004

0,0009

0,0009

0,001

1/0,0011

0,0012|0,0013

0,0013

0,0013

0,0002 | 0,0002

0,0002

0,0002

0,0004 | 0,0004

0,0006 | 0,0006

0,0008

0,0008

0,0005 | 0,0005

0,0003

0,0003

0,0009 | 0,0009

0,0002 | 0,0002

0,0016

0,0016

0,0002 | 0,0002

0,0002

0,0002

0,0002 | 0,0002

0,0001 | 0,0001

0,0004

0,0004

0,0001 | 0,0001

0,0001

0,0001

0,000

1/0,0001

0,0001 | 0,0001

0,0005

0,0005

Tabla 58. Comparacion de valores en ambos métodos de grabacion

Como se puede observar, las diferencias en los resultados en los armdnicos no son
excesivamente grandes. En la siguiente tabla se muestran las diferencias porcentuales
para cada una de las boquillas, en cada uno de sus armédnicos, con respecto a los
armoénicos medidos en el experimento original.
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B7 B8 BS | B10 | B12 | B14 | B16 | B18 | B20 | B21 | MAYOR | MENOR
1(0,00|0,00|0,00]000|000|0,00]000/0,00|000/ 0,00 0,00 0,00
2 |-3,79|6,13 |-0,39| 4,21 |7,58| 1,47 | 0,41 |-7,39| 4,44 | 3,85 | 7,58 -7,39
3(-0,30|3,60|700|794|125|049 |-2,13|-4,47| 5,21 |-2,67| 7,94 -4,47
4 (-1,99(-2,14| 6,23 | 8,13 |5,37|-1,96|-1,12 | -4,16 |-0,58 |-1,97| 8,13 -4,16
51-2,69|-0,58| 0,58 | 8,04 |2,59|-1,08|-0,41|-3,43| 5,40 | 0,39 | 8,04 -3,43
6 | 3,19 |-0,58|-0,78| 7,85 |7,39| 6,06 | 1,42 |-6,14| 0,00 |-3,55| 7,85 -6,14
71299 |6,42 6,61 |3,25|8,64|-1,86|-0,10|-4,99| 5,59 | 6,12 | 8,64 -4,99
8050|185 |-195|8,80|2,30|-2,44| 1,32 |-4,79|-0,77| 4,54 | 8,80 -4,79
9 -199|-1,26| 0,10 | 4,98 |6,81| 1,56 |-1,42| 0,00 | 4,82 |-1,18| 6,81 -1,42
103,19 | 0,10 | 5,74 | 6,41 | 2,88 | 1,56 |-2,54|-7,08| 6,85 |-2,76| 6,85 -7,08
11 -0,60| 1,17 |-0,78| 8,13 |1,44| 7,14 | 2,84 |-3,54| 4,63 |-2,27| 8,13 -3,54
12|-1,79|-1,07| 4,09 |-0,48|7,01|-0,39|-0,71|-8,53 | 4,63 | 2,67 | 7,01 -8,53

Tabla 59. Diferencias porcentuales entre los valores grabados por ambos métodos

Como se puede observar en la tabla, los valores que aporta el nuevo analisis no son muy
diferentes de los iniciales, pues en ningun caso se supera el 10% del valor original.
Ademas, la distribucion es relativamente constante en todos ellos, lo que es
consecuencia de la mayor sensibilidad del micréfono, si bien la distribucion es muy
similar a la original.

Por ello, se da como bueno el estudio inicial, demostrando asi que no es necesario un
micréfono de gran calidad para este tipo de estudios.

A continuacidn, se presentan las graficas con los valores de los arménicos para cada una
de las boquillas y las dos situaciones de grabacién. Como se observa, las diferencias
entre un método y otro de grabacién son inapreciables.
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Grdfico 44. Distribucion de armdnicos para ambos métodos de grabacion
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5. CONCLUSIONES

Tras la realizacién de todas las variaciones y sus experimentos correspondientes, asi
como su posterior analisis y valoracién de los resultados, se extraen las siguientes
conclusiones:

128

En referencia al andlisis modal de la cafia, se ha podido comprobar cémo, al
aumentar la dureza de ésta, aumenta su frecuencia fundamental, mientras que
al aumentar la longitud de abertura, disminuye la frecuencia, siguiendo asi un
comportamiento similar a la de una viga empotrada. Esto explica por qué cafias
de mayor dureza funcionan mejor con notas mas agudas, mientras que boquillas
con mayor longitud de abertura tienen mayor facilidad de emisién con notas
graves.

El analisis frecuencial a boquillas comerciales permite reconocer cuales son los
pardmetros geométricos que mas van a influir en el timbre. Asi, se agruparon de
modo que el “dibujo” que realiza la distribucidon de armdnicos fuera similar. De
este modo, se pudo comprobar que el factor mas importante para definir el tipo
de timbre o su “dibujo armoénico” es la forma de la cdmara o, mas
concretamente, de su techo. Asi, una camara céncava proporciona un timbre
mas apropiado para el cldsico, con armdnicos que refuerzan la redondez del
sonido, mientras que una cdmara convexa es mas apropiada para musica
moderna, siendo sus armdnicos predominantes los que aportan brillantez.

Gracias a la parte central del proyecto, la variacién de magnitudes
individualmente, se ha conseguido valorar los factores mas determinantes:

o Se ha podido comprobar como la influencia del techo de la camara es
crucial en el sonido, variando desde un timbre “oscuro” (cdmara céncava)
a un timbre “brillante” (camara convexa).

o Una magnitud muy importante, y quizas la uUnica que ha permitido
realizar un analisis de proporcionalidad en su distribucion de armanicos,
es la abertura. Esto hace pensar que debido a ello, es la magnitud que
siempre proporcionan los fabricantes.

o Otra magnitud que ha sido muy significativa es la anchura de la garganta,
aungue en este caso debido a la afinacidn, explicando asi la relaciéon entre
volumen (mayor anchura, mayor area de garganta) y afinacion, siguiendo
una correspondencia inversamente proporcional.
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e Ademas, la utilizacion de nuevas tecnologias de fabricacién por adicién, han
permitido la fabricacion de numerosas boquillas, en varios materiales. Esto ha
permitido que el andlisis frecuencial con variacidon del material, haya podido
demostrar que el material utilizado no influye en la distribucién de armdnicos.

e En definitiva, el estudio ha permitido afirmar que hay varias magnitudes que
presentan una relacidon proporcional entre su variacion y la de los armdnicos,
mientras que otras dimensiones geométricas que su variacién no sigue una
relacion en la distribucién de arménicos.

e Por ello, se puede afirmar que conseguir un sonido concreto mediante una
geometria determinada es practicamente imposible, si bien se puede aproximar
mucho mediante la utilizacién de las magnitudes que se han sefialado como
fundamentales anteriormente: forma del techo de la cdmara, aberturay anchura
de la garganta, que definen tipo de timbre, amplitud relativa de los armdnicos
fundamentales y relacion afinacién — volumen, respectivamente.

e Finalmente, se pudo comprobar que la simulacion mediante elementos finitos
del flujo del aire en el interior de la boquilla no arrojaba resultados relacionables
con la variacion en la distribucion de los armdnicos del sonido. Por tanto, este
objetivo, planteado como principal en el inicio del estudio, se hubo de descartar,
pues no se logréo un resultado concreto. Las simulaciones realizadas se
encuentran resumidas en el apartado ANEXOS.
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6. LINEAS FUTURAS

Este proyecto sdlo alcanza una pequeiia parte del estudio acustico de los instrumentos
musicales. Gracias a los medios actuales, se podria avanzar en los siguientes aspectos:

Debido a la enorme cantidad de instrumentos musicales distintos, se podria
realizar el mismo estudio en otros utiles musicales, tales como boquillas de
viento metal, cuerdas de instrumentos de cuerda, parches de instrumentos de
percusion, etc.

La experiencia adquirida en nuevas técnicas de fabricacion ha permitido ver que
son viables en el dmbito musical considerado, pudiéndose asi centrar un estudio
en su utilizacién con el fin de reducir costes y mejorar tiempo, haciendo asi mas
accesible este tipo de material al musico.

Dentro de las oportunidades que ofrecen las tecnologias de fabricacién por
adicién, la posibilidad de ofrecer productos que, mediante las técnicas
tradicionales, suponen al musico un coste mucho mayor, permitiria abrir una
linea de negocio relacionada con la oferta de productos musicales “low cost”, de
una calidad similar y a un precio mucho menor.
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7. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

7.1. PLANIFICACION DEL PROYECTO

La planificacién temporal del proyecto se recoge en el diagrama de Gantt, y estd
asociada a su correspondiente EDP (estructura de descomposicion del proyecto). Asi,
dicha planificacién la vamos a dividir en las siguientes etapas fundamentales:

e Busqueda de informacién necesaria para el proyecto. Puesto que es un tema
innovador y con apenas antecedentes, esta etapa se desarrolléd en menos tiempo
del esperado.

e Disefio grafico por ordenador de las boquillas. Esta fase tomé mucho tiempo,
pues también incluye la fabricacion y correccién de fallos en dichas boquillas.

e Grabacién de resultados. Incluye todo el proceso de grabacién del audio de todas
las boquillas.

e Analisis por ordenador de los resultados obtenidos. Asi, se obtiene la
representaciéon en el dominio de la frecuencia mediante la Transformada

Discreta de Fourier, a través de MATLAB, y se realiza el andlisis armdnico.

e Redaccidén del proyecto.
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La planificacion, realizada esquematicamente con Microsoft Project, queda

a continuacion:

como se ve

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
- Busqueda de informacion 21 dias mié 14/10/15 vie 20/11/15
- Introduccidn a la acustica 7 dias mié 14/10/15 mar 27/10/15
- Andlisis de frecuencia 7 dias mar 27/10/15 lun 09/11/15 2
- Estudios previos en el saxofén 7 dias lun 09/11/15 vie 20/11/15 3
- Disefio grafico de las boquillas 83 dias mié 14/10/15 mié 16/03/16
- Estimacion de parametros necesarios 2 dias mié 14/10/15 vie 16/10/15
- Disefio de boquillas de fabricante 45 dias vie 16/10/15 vie 08/01/16 6
- Fabricacién en impresora 3D FAB 3 dias vie 08/01/16 jue 14/01/16 |7
- Busqueda de errores 2 dias jue 14/01/16 'mar 19/01/16 8
- Redisefio de boquillas de fabricante 2 dias mar 19/01/16 jue 21/01/16 9
- Disefio de boquillas con variaciones 10 dias vie 22/01/16 mié 10/02/16 10
- Fabricacién en impresora 3D VAR prototipo 3 dias mié 10/02/16 'mar 16/02/16 11
- Busqueda de errores 1 dia mar 16/02/16 mié 17/02/16 12
- Fabricacién final en impresora 3D VAR 15 dias mié 17/02/16 'mié 16/03/16 13
- Grabacion de resultados 4 dias mié 16/03/16 mié 23/03/16
- Grabacion con caia blanda 4 dias mié 16/03/16 mié 23/03/16 14
- Grabacion con cafia dura 4 dias mié 16/03/16 'mié 23/03/16 14
- Analisis por ordenador 40 dias jue 24/03/16 'mar 07/06/16
- Disefio de los documentos EXCEL para el analisis 15 dias jue 24/03/16 mié 20/04/16 17
- Disefio del codigo de MATLAB para el procesado de datos 15 dias jue 21/04/16 'mié 18/05/16 |19
- Analisis de los audios obtenidos 5 dias jue 19/05/16 vie 27/05/16 20
- Introduccidn de los datos obtenidos en EXCEL 5 dias vie 27/05/16 |mar 07/06/16 21
- Redaccion del proyecto 45 dias mar 07/06/16 mar 30/08/16
- Redaccién del proyecto 45 dias mar 07/06/16 mar 30/08/16 22

Tabla 60. Distribucion de acciones en la planificacion
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Figura 48. Diagrama de Gantt de la planificacion

Como se puede observar en la representacion grafica del diagrama de Gantt, el proyecto
estd compuesto por multitud de pequenas tareas, muy excluyentes todas ellas, ya que
no es posible en su gran mayoria poder empezar la siguiente tarea sin haber finalizado
las anteriores.
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7.2. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Para la estimacion del presupuesto se ha tenido en cuenta los siguientes conceptos:
e Coste total del alumno, estimado como un ingeniero industrial junior, cuyo coste
horario es 15 €/h.
e Coste total del director del proyecto, siendo su coste horario de 40 €/h.

e Costes en la fabricacion de las boquillas, cuyo coste horario se detallard en
adelante.

e Costes varios que incluyen reprografia, transporte, etc.

7.2.1. COSTES DE FABRICACION DE LAS BOQUILLAS

Para calcular el coste horario de la fabricacion de cada boquilla, se van a tener en cuenta
los siguientes parametros fundamentales:

e Amortizacién de la maquina de fabricacidn. Se tiene en cuenta el precio de la
maquina, y una estimacion de horas utiles de fabricacidon, obteniendo asi la
amortizacion horaria.

e Tiempo de fabricacién de la boquilla. Al ser todas las boquillas del mismo tamano
y practicamente de las mismas dimensiones, el tiempo de fabricacién es muy
similar, con lo que se ha tomado un tiempo estandar en funcién de la maquina.

e Coste del material utilizado.

e Coste de la energia utilizada.
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Tomando en cuenta los valores anteriores, la formula del coste (C) queda:

Pmagq

C=my pyp K+ “tr+P-pe-ty

amort

Siendo cada uno de los valores lo siguiente:

e m,: masade la pieza.
® D, precio del material.

o K: coeficiente de seguridad por pérdidas de material (rebabas, soportes, etc).

1 o A . . e
e —/L:amortizacién de la maquina (cociente precio y horas utiles).

tamort

e P:potencia de la maquina.
e p,:precio de la electricidad.

e tr: tiempo total de fabricacion.

No se ha tenido en cuenta el coste del operario ya que al ser una produccién tan
automatizada, se incurriria en un coste despreciable.
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Asi, los costes de fabricacidn finales, segun las técnicas de fabricacion utilizadas, son los

siguientes.
Maquina utilizada Impresora 3D Estereolitografia
Precio impresora €* 1073,553719 45454,54545
Precio material €/kg * 14,00826446 164,4628099
Tiempo fabricacion horas 8,65 1,9
Volumen pieza m?3 0,000019707 0,0000161300
Densidad material kg/m?3 1260 1200
Masa pieza kg 0,02483082 0,019356
Coste material € 0,347836693 3,183342149
Sobrecoste coef. Seg. € 0,417404032 3,820010579
Tiempo amortizacion | horas 8000 10000
Amortizacidn €/h 0,134194215 4,545454545
Gasto en amortizar € 1,160779959 8,636363636
Potencia kW 0,348 3,6
Energia gastada kWh 3,0102 6,84
Precio kWh €/kWh* 0,13 0,13
Gasto en luz € 0,391326 0,8892
Coste de fabricacion € 1,969509991 13,34557421
Tabla 61. Coste de fabricacion de las boquillas
7.2.2. PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO
PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO
Ne Concepto ud. Coste Tiempo Total
1 Ingeniero Junior 1 15 €/h 1158 h | 17.370€
2 Ingeniero Senior 1 40 €/h 100 h 4.000 €
3 Informatica, transporte, reprografia 1 700 € - 700 €
4 | Bogquillas fabricadas por Imp3D (pruebas)* 9 1,97 €/ud - 17,73 €
Boquillas fabricadas por Imp3D
1 1 - 1,52
> (definitivas)* 6 97 €/ud 31,52¢
6 | Boquillas fabricadas por Estereolitografia* 3 13,35 €/ud - 40,05 €
TOTAL | 22.159,29 €
Tabla 62. Presupuesto total
* Los precios sefialados no incluyen el I.V.A.
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9. ANEXQOS

9.1. ESTUDIO CON CFD

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecdnica de
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas
sobre el flujo de sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de
calculos requeridos para simular la interaccidon de los liquidos y los gases con superficies
complejas proyectadas por la ingenieria. Aun con ecuaciones simplificadas y
superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados
en muchos casos. La continua investigacion, sin embargo, permite la incorporaciéon de
software que aumenta la velocidad de calculo como asi disminuye también el margen
de error, al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mds complejas como los
fluidos transénicos y los flujos turbulentos. La verificacién de los datos obtenidos por
CFD suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce por
una malla espacial, dividiendo una region del espacio en pequenos volimenes de
control. Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacién
discretizadas, de forma que en realidad se resuelve una matriz algebraica en cada celda
de forma iterativa hasta que el residuo es suficientemente pequeiio.

En este analisis, el volumen de control mencionado anteriormente es el interior de la
boquilla (en verde en la imagen), cerrado por una supuesta cafa, lo que crea un area de
admision de aire (inlet) y un drea de expulsion (outlet).

Figura 49. Conjunto boquilla cafia. En verde, volumen interior a analizar
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Para el analisis CFD se utiliza el programa ANSYS Fluent, al que previamente se le
introduce la modelizacion discreta por elementos finitos, y las condiciones de contorno
siguientes, asi como propiedades del fluido y de la pared:

Velocidad 10,55 m/s
Inlet Presidn 0 Pa
Temperatura 300 K
Sl Presion 0 Pa
Temperatura 300 K
Densidad 1,225 kg/m?3
Aire Calor especifico 1006,43 1/kg-K
Conductividad térmica 0,0242 W/m-K
Viscosidad 1,79E-05 kg/m-s
Densidad 1090 kg/m?3
Ebonita Calor especifico 2090 J/kgK
Conductividad térmica 0,29 W/m-K

Tabla 63. Variables de simulacion

En los sucesivos andlisis realizados, la Unica variable que varia es la velocidad, pues la
presion y temperatura a lo largo del volumen de control no se modifican.

Este andlisis fue concebido, en principio, como parte fundamental del proyecto pero,
debido a que los datos obtenidos son poco concluyentes a la hora de relacionarlos con
la produccion de armodnicos, se decidié dejar como analisis secundario. Sélo se va a
presentar la velocidad media en cada una de las posiciones.

Los planos de analisis se observan en la siguiente imagen:

0 0.015 0.03 (m)
]

I
0.0075 0.0225

Figura 50. Flujo interno y planos de andlisis
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9.1.1. TIPO DE TECHO EN LA CAMARA.

—@— Camara convexa

Cdmara céncava

Camara convexa Camara concava
Sit z Vmed z Vmed
Inlet 0,0000000 | 10,5500000000 | 0,0000000 | 10,5500000000
Plane 7 |0,0050546( 7,9897100000 |0,0050546| 6,4406100000
Plane6 |[0,0095254( 4,9224700000 |0,0095254| 3,4800500000
Plane5 [0,0229379( 3,3623000000 |0,0229379| 2,1900700000
Plane4 |0,0364000( 2,0099100000 |0,0364000| 1,6763700000
Planocam |0,0460000( 1,2884300000 |0,0460000| 1,4720700000
Plane3 |0,0498000( 1,4790800000 |0,0498000| 1,5092700000
Plane2 [0,0631751( 1,3679800000 |0,0631751| 1,3570800000
Plane1l |[0,0766000( 1,3432000000 |0,0766000| 1,3007800000
Outlet 0,0900000| 1,4163400000 |0,0900000| 1,3953800000
Tabla 64. Valores de velocidad en funcion de la posicion
Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s
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>
2,0
v"" O )
1,0
0,0
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09

Distancia desde la punta a la seccion [mm]

Grdfico 45. Velocidad en funcion de la posicion

La velocidad para la cdmara convexa es mayor en el primer tramo, pero en cuanto el
flujo atraviesa la garganta, se igualan las velocidades, reduciéndose la velocidad en la
camara convexa, debido a una gran turbulencia.
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9.1.2. COLOCACION DE LA GARGANTA

Centrada Baja Muy baja
Sit z Vmed VA Vmed z Vmed
Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 0,0050546 | 6,1360400 |0,0050546| 6,1045900 |0,0050546| 6,2846100
Plane 6 0,0095254| 3,0670300 |0,0095254| 2,9649400 |0,0095254| 3,9598100
Plane 5 0,0229379| 2,0327000 |0,0229379| 2,1815600 |0,0229379| 2,1366000
Plane 4 0,0364000| 1,5008100 |0,0364000| 0,9720470 |0,0364000| 1,4736400
Planocam (0,0440000| 1,3501800 |0,0440000| 1,1303300 |0,0440000( 1,2984100
Plane 3 0,0498000| 1,2482300 |0,0498000| 1,2226800 |0,0498000| 1,2908600
Plane 2 0,0631751| 1,2124600 |0,0631751| 1,1913300 |0,0631751| 1,2059600
Plane 1 0,0766000| 1,1604900 |0,0766000| 1,1564900 |0,0766000| 1,1326800
Outlet 0,0900000| 1,2519700 |0,0900000| 1,2399300 |0,0900000| 1,2378300
Tabla 65. Valores de velocidad en funcién de la posicion
Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s
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<
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Grdfico 46. Velocidad en funcion de la posicion

Si bien no se observa una clara diferencia, la evolucion de la velocidad con la garganta
muy baja implica cambios menos bruscos, ya que sigue la linea del flujo.
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9.1.3. ABERTURA

Grande Normal Pequefia
Sit Z Vmed Z Vmed VA Vmed
Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 0,0050546 | 6,1360400 |0,0050546| 5,7108600 |0,0050546| 5,6709700
Plane 6 0,0095254 | 3,0670300 |0,0095254| 2,7590700 |0,0095254| 3,3211300
Plane 5 0,0229379| 2,0327000 |0,0229379( 1,9130600 |0,0229379( 1,7649200
Plane 4 0,0364000| 1,5008100 |0,0364000| 1,3784200 |0,0364000| 1,2486400
Planocam (0,0440000( 1,3501800 |0,0440000| 1,2582800 |0,0440000( 1,6169600
Plane 3 0,0498000 | 1,2482300 |0,0498000| 1,1366400 |0,0498000| 0,9819980
Plane 2 0,0631751| 1,2124600 |0,0631751| 1,1040800 |0,0631751| 0,9633140
Plane 1 0,0766000| 1,1604900 |0,0766000| 1,0618200 |0,0766000| 0,9186080
Outlet 0,0900000| 1,2519700 |0,0900000| 1,1224900 |0,0900000| 0,9864740
Tabla 66. Valores de velocidad en funcion de la posicion
Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s
11,0
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<
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C
0
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Grdfico 47. Velocidad en funcion de la posicion

Como es de esperar, la velocidad es mayor a mayor abertura (ya que también serd mayor
el caudal). Sin embargo, las diferencias no son muy notables.
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9.1.4. ANCHURA DE LA CAMARA

Grande Normal Pequeiia
Sit Z Vmed Z Vmed VA Vmed
Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 |0,0050546( 6,1360400 |0,0050546| 6,1252000 |0,0050546 | 6,0759000
Plane6 |[0,0095254( 3,0670300 |0,0095254| 3,0560800 |0,0095254| 3,0695100
Plane5 (0,0229379( 2,0327000 |0,0229379| 2,0353800 |0,0229379| 2,0613100
Plane4 |[0,0364000( 1,5008100 |0,0364000| 1,4901600 |0,0364000]| 1,3396500
Planocam (0,0440000( 1,3501800 |0,0440000| 1,2682400 |0,0440000( 1,4607400
Plane3 [0,0498000( 1,2482300 |0,0498000| 1,2669800 |0,0498000| 1,2597900
Plane2 [0,0631751( 1,2124600 |0,0631751| 1,2527300 |0,0631751| 1,1942300
Plane1l (0,0766000( 1,1604900 |0,0766000| 1,2123800 |0,0766000| 1,1591600
Outlet 0,0900000| 1,2519700 |0,0900000( 1,2930100 |0,0900000( 1,2373800
Tabla 67. Valores de velocidad en funcién de la posicion
Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s
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Grdfico 48. Velocidad en funcion de la posicion

No existen diferencias notables, si bien la velocidad crece con la anchura segln se acerca

a la garganta.
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9.1.5. LONGITUD DE LA CAMARA

Baja Media Alta
Sit z Vmed z Vmed z Vmed
Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 0,0050546 | 6,5273000 |0,0050546| 6,1360400 |0,0050546| 6,1551500
Plane 6 0,0095254 | 4,3629600 |0,0095254| 3,0670300 |0,0095254 | 3,1020900
Plane 5 0,0229379| 2,3727800 |0,0229379| 2,0327000 |0,0229379| 1,8675700
Plane 4 0,0364000( 1,7335000 |0,0364000| 1,5008100 |0,0364000( 1,2314800
Planocam (0,0420000( 1,6128500 |0,0440000| 1,3501800 |0,0460000( 1,4719300
Plane 3 0,0498000( 1,1417100 |0,0498000| 1,2482300 |0,0498000| 0,9160530
Plane 2 0,0631751| 1,1567700 |0,0631751| 1,2124600 |0,0631751| 1,2020900
Plane 1 0,0766000| 1,0914100 |0,0766000| 1,1604900 |0,0766000| 1,1543200
Outlet 0,0900000( 1,1733600 |0,0900000| 1,2519700 |0,0900000( 1,1970200
Tabla 68. Valores de velocidad en funcion de la posicion
Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s
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Grdfico 49. Velocidad en funcion de la posicion

En este caso se observan diferencias de velocidad antes de la garganta, estabilizdndose
posteriormente.
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9.1.6. POSICION DE LA TABLA

Angulo alto Angulo medio Angulo bajo
Sit z Vmed z Vmed z Vmed

Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 0,0050546 | 6,1360400 |0,0050546| 6,5411600 |0,0050546 | 6,4980600
Plane 6 0,0095254 | 3,0670300 |0,0095254| 3,8361900 |0,0095254 | 3,6293500
Plane 5 0,0229379| 2,0327000 |0,0229379| 2,1107600 |0,0229379| 2,1034900
Plane 4 0,0364000| 1,5008100 |0,0364000| 1,6093000 |0,0364000( 1,5676900
Planocam (0,0440000( 1,3501800 |0,0440000| 1,5524200 |0,0440000( 1,4995600
Plane 3 0,0498000 | 1,2482300 |0,0498000| 1,3092900 |0,0498000( 1,3170000
Plane 2 0,0631751| 1,2124600 |0,0631751| 1,2526700 |0,0631751| 1,2682100
Plane 1 0,0766000| 1,1604900 |0,0766000| 1,2201800 |0,0766000| 1,2271000
Outlet 0,0900000( 1,2519700 |0,0900000| 1,3061700 |0,0900000| 1,3085200

Tabla 69. Valores de velocidad en funcion de la posicion

Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s

11,0
10,0
9,0
8,0

7,0

—&— Angulo
6,0 alto
Angulo
5,0 medio
Angulo

4,0 bajo

3,0

Velocidad media en la seccién [m/s]

2,0

1,0

0,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Distancia desde la punta a la seccion [mm]

Grdfico 50. Velocidad en funcion de la posicion

En este caso no hay una relacién concreta entre las variables.
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9.1.7. TIPO DE GARGANTA

11,0

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

Velocidad media en la seccion [mm]

2,0

1,0

0,0

0,00

Camara tradicional

Camara cuadrada

Sit z Vmed z Vmed

Inlet 0,0000000 | 10,5500000 | 0,0000000 | 10,5500000
Plane 7 [0,0050546 | 6,1360400 |0,0050546 | 6,1485600
Plane6 [0,0095254( 3,0670300 |0,0095254| 3,1108000
Plane5 (0,0229379( 2,0327000 |0,0229379| 2,1608900
Plane4 (0,0364000( 1,5008100 |0,0364000| 1,5235700
Planocam |0,0440000| 1,3501800 |0,0440000| 1,3539300
Plane3 [0,0498000( 1,2482300 |0,0498000| 1,2712800
Plane2 (0,0631751( 1,2124600 |0,0631751| 1,2121500
Plane1l (0,0766000( 1,1604900 |0,0766000| 1,1822400
Outlet 0,0900000| 1,2519700 |0,0900000 | 1,2576000

Tabla 70. Valores de velocidad en funcion de la posicion

Velocidad media segln Z para vl = 10,55 m/s

—@— Camara
tradicional
‘ Camara
‘\ cuadrada
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Distancia desde la punta a la seccién [mm]

Grdfico 51. Velocidad en funcion de la posicion

No hay apenas diferencias, con lo que el tipo de garganta no influye en las velocidades

del flujo.
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9.1.8. IMAGENES DEL ESTUDIO CFD

A modo de documentar el estudio en CFD mediante ANSYS, se incorporan varias
imagenes correspondientes a las simulaciones realizadas.

0.050 (m) 0.050 (m)

0.0125 0.0375 0.0125 0.0375 0.0125 0.0375

Perfil lateral de velocidades B7 Perfil lateral de velocidades B9 | Perfil lateral de velocidades B20
Figura 51. Perfiles de velocidades para varias boquillas

o

0.015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Figura 52. Flujo interno para B7
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0 0.015 0.03 (m)
0.0075 0.0225

Figura 53. Flujo interno para B9

(=]

0.015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Figura 54. Flujo interno para B20
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9.2. CODIGO DE MATLAB

[x £fs1 N1 optsl]=wavread('archivo de audio.wav');

Ll=length (x) ;
tl1=L1/fsl;
T1=[0:2*t1/L1:t1]"';

o\

Tiempo de la sefial
Vector tiempo
Vector tiempo

o

o

o

nfftl=L1; Numero de puntos de la FFT
X=fft (x,nfftl)/L1; FET

fl=fsl/2*1inspace (0,1,nfftl/2+1); % Vector frecuencia
Ml=abs (X (l:nfftl/2+1)); Parte absoluta de la FFT
Fl=f1l."'; Transpuesto de frecuencias

o

o\

o\

o°

Representacidn grafica

figure

plot (f1,M1, "linewidth',1.1);

grid on;

x1im ([0 60007);

title ('Espectro arménico de la nota');
xlabel ('Frecuencia en Hz'");

ylabel ('y(f) ') ;

o\

Busqueda de picos en las amplitudes (cada 1000 valores)

[pksl, locsl]=findpeaks (M1, 'MinPeakDistance',1000) ;

o°

Distribucién de los picos en vectores

picosl=[F1(locsl),pksl];

[a aal=size(picosl);

vectorindices=[a];

mindim=min (vectorindices) ;

picosll=[picosl (l:mindim,1l) picosl (l:mindim,2)];
picostot=[picosll];

[h hh]=size (M1);

vectorindicesm=[h];

mindimm=min (vectorindicesm) ;
mmml=[F1(l:mindimm, 1) M1l (l:mindimm,1)];

o°

Grabado de los picos en vector
mmmtot=[mmml] ;

o)

% Grabado de datos en archivo excel

xlswrite('armonicos.xls', mmmtot,1);
x1lswrite ('armonicos.xls', picostot,2);

display('fin")
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9.3. RELACION DE LAS BOQUILLAS UTILIZADAS EN CADA
ESTUDIO SEGUN SU DENOMINACION.

BOQUILLAS UTILIZADAS EN CADA ESTUDIO SEGUN SU NUMERACION

Estudio realizado

Boquillas utilizadas

Tabla 71. Boquillas numeradas utilizadas en cada experimento

. ) Convexa Cdncava
Tipo de cdmara
B7 B8
» Centrada Baja Muy baja
Colocacion de garganta
B9 B10 B11
Grande Normal Pequefa
Abertura
B9 B12 B13
Alto Medio Bajo
Ancho de garganta
B14 B9 B15
. ’ Baja Media Alta
Longitud de la camara
B16 B9 B17
Alto Medio Bajo
Posicién de la tabla /
B9 B19 B18
. Tradicional Cuadrada Jazz
Tipo de garganta
B9 B20 B21
Colocacidn de garganta Tipo 1 Tipo 2 -
(convexa) B21 B22
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Zz

z

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS BOQUILLAS

FABRICADAS

9.4.

000°00T |000°00T | 000°S6 | 000°S6 | 000‘G6 | 000°S6 | 000°S6 | 000S6 | 000°S6 | 000°S6 | 000°S6 | 000°SE | 000°S6 [ 000SE | 000°S6 |0000TT | (8op) Wed epesjua ojnsue
000‘S | 000‘S | 000‘8T | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | 000‘ST | OOOBT | 000ST | 000‘S (83p) a13jeq ojn3ue
0SE‘'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | OSE'0 | 0SE'0 | OSE'D | 0SE'0 | 0SE0 (3ap) oipejer o|n3ue
00%‘T | 0OF‘T | 008‘T | 009‘T | 009‘T | 00C‘T | 00C‘T | OOL‘T | 00OT | 00C‘T | 00C‘T | 00C‘T | 00C‘T | 0OCT | 00C'T | 00C'T (83p) 18] 291100 Sue
000°0 | 000°0 | 000‘0Z | 000‘0Z | 000‘0T | 000‘0T | 000‘0T | 000‘0T | 000‘0T | 000‘0T | 000‘0T | 000°0T | 000‘0Z | 000‘0Z | 000‘0T | 000°‘0C (ww) Jage” 3uo|
000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | 000‘C | OOLT | OS8‘T | 000‘C | 000‘C | 000C | 00C'T | 00CC (ww) einpiage
000°9T | 00022 | 000‘¥Z | 000¥Z | 000¥Z | 000‘0T | 0O0‘EE | 000¥Z | 00T | 00T | 000¥Z | 000‘CT | 000‘6T | 000¥Z | 000¥C | 000VC (83p) yur epijes Sue
000°CS | 000°S | 000°CS | 000‘CS | 000‘2S | 000‘CS | 000°CS | 000°CS | 000°CS | 000°CS | 000‘CS | 000°CS | 000°CS | 000‘CS | 000°CS | 000°CS (wuw)3ualp pad 1ul
0SLYT | 0SLVT | 0SLVT | 0SLVT | 0SLVT | OSLVT | OSLVT | OSLVT | OSLVT | OSLVT | 0SLVT | OSLVT | 0SLVT | OSLWE | 0SLVT | 0SLVT (3ap) oAode Sue
00,0 | 00L0 | 00L0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 0OL0 | 00L0 | OO0 | 00L0 | 00LO (wuw) eyund Josou3
00SC | 00SC | 00Z‘T | 88C‘c | 88C'E | 88C‘E | 88¢‘E | 88¢‘E | 88¢‘E | 88¢‘c | 88¢‘E | 88¢‘c | 88¢‘c | 88¢‘E | 88¢’c | 88¢CE (ww) wes g
008‘Z | 000°Z | 00C‘9 | ST9‘9 | ST9'9 | ST9'9 | ST9'9 | ST9'9 | ST9'9 | ST9'9 | ST9'9 | LE€6'L | T8C'L | ST99 | ST99 | ST99 (ww) wes'e
006‘S | 006°S | 00L‘S | 0OT‘9 | 0OT‘9 | 0OT‘9 | 0OT‘9 | 009‘S | 00S‘9 | 0OT‘9 | 0OT9 | 0OT9 | OOT9 | OOT9 | 0OT9 | 0OT9 (ww) wes oyue
00v'6 | 0OV'6 | 0086 | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SvL'L | SwLL | SvL'L | SvL'L (ww) e wed oye
000‘CT | 000‘CT | 00S‘TT | ¢SS‘CT | ¢SS‘CT | ¢SS | ¢SS‘CT | ¢SSl | ¢eS‘CT | ¢SSl | ¢eS‘el | ¢eS‘eT | ¢S el | ¢SS‘el | ¢SS ‘el | ¢as‘en (ww) 101" wed oyje
0SP‘ce | 0SP‘ce | 0SP‘ce | 0SP‘ce | 000‘€T | 0SP‘Ce | 0SP‘Ce | 0SP‘Ce | 0SP‘ce | 0SP‘ce | 0Sk ee | 0SP‘ce | 0SP ce | 0Sk‘ee | 0Sv'ce | 0SP e (Ww) ejqeizd
0SP‘9Z | 0SP‘9Z | 0SP‘9Z | 0009 | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9T | 0SP‘9C | 0SP‘9C | 0SP‘9C (Ww) ejqeird
00Y‘0T | 00V‘0T | 00¥'OT | 00Y‘OT | 00F‘OT | 0OYOT | 00V‘OT | 00F'0T | 0OYOT | 0OY‘OT | 00F'0T | 0OY‘OT | 0OV‘OT | 00FOT | 00Y‘OT | 00K‘0T | (Ww) oriuoq eAInd (ul
00L‘£T | 00L‘LT | 00L‘LT | 00L‘LT | 0OL‘LT | 00L‘LT | 0OL‘LT | 00L‘LT | 00L‘LT | 00L'LT | 00L‘LT | 00L'LT | 00L‘LT | OOLLT | 00L'LT | 00L'LT (ww) saque odie|
008‘8 | 008‘8 | 0088 | 00Z'6 | 00Z'6 | 008’8 | 0088 | 008‘8 | 0088 | 0088 | 008'8 | 0088 | 0088 | KO8@ | 0088 | 0088 | (ww)eiund oydue pellw
000°06 | 000‘06 | 000‘06 | 000‘06 | 000‘06 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00006 | 000‘06 | 00006 (ww) 301 se|
0009 | 0009 | 0009 | 0009 | 0009 | 000V | 000‘8Y | 0009 | 0009Y | 000‘9Y | 0009¥ | 0009¥ | 0009¥ | 0009 | 000V | 000‘VY (ww) pny ey joud
00€‘67 | 00E‘67 | 00E‘6T | 00E‘6T | 00E‘6T | 00E‘6C | 00E‘6C | 00E‘6C | 00E‘6C | 00E‘6T | 00E‘6C | 00E‘6C | 00E‘6C | 0OE6C | 00E‘6C | 00E ‘6T (ww) ouod Buoj
000¥T | 000¥T | 000¥T | 000PT | 000PT | 000V | 000PT | 000VT | 000YT | 000VT | 000VT | 000VT | 000V | 0O0PT | 000VT | 000VT (ww) uod T4
G/8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8'CT | SL8‘CT | S/8'CT | S/8'CT (ww) uod zin
060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060‘TT | 060°TT | 060‘TT | 060°TT | 060‘TT | 060‘TT | 060°TT | 060°TT (ww) pn11xa ped
00Z‘8 | 00Z'8 | 00C‘8 | 00C‘8 | 00C'8 | 00C'8 | 00C'8 | 00C'8 | 00C8 | 00C8 | 0OC'8 | 0OC'8 | 0OC'8 | 0OC'8 | 00C'8 | 00C'S (ww) pny ped
[44: ] Tcd 0cd 674 814 JARS| 9Td STd vi4 €19 [4%:] 11d org 64 8d VAS| OdIL

Tabla 72. Caracteristicas de cada boquilla
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9.5. VARIACION EN LA ESTRUCTURA ARMONICA CON EL
REGISTRO DEL INSTRUMENTO

Variacion en los arménicos con el registro

BF#-220Hz
B G#-494 Hz
mD#-740 Hz
| ‘ L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frecuencia (Hz)

Amplitud relativa al primer armdico
o o o o Ly P =
N B [e)} [ole] = N H ()]

o

Grdfico 52. Distribucion de armdnicos para varias notas de distintos registros

En la grafica se observa que la distribucion arménica en las notas del saxofén no es
regular a lo largo de todo el registro. Asi, en el registro mas grave (menor frecuencia),
hay una mayor cantidad de armodnicos superiores, con lo que la nota es mas brillante,
reduciéndose la presencia de éstos conforme aumenta la frecuencia.

En el registro medio, los primeros armdnicos son mas notables que en el resto de
registros, con lo que su sonido es mas redondo.

Esta cualidad es la que se ha elegido para proponer la nota de estudio en esta zona del
registro.
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9.6. PLANOS
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