La Acustica del Piano

Juan José Burred Sendino

Convocatoria a Premio Extraordinario de Actstica
Octubre 1999

Conservatorio Profesional de Musica Arturo Soria, Madrid

Versién revisada en Septiembre de 2004



Indice general

1. Introduccién
2. Origen y evolucion tecnolégica del piano

3. El mecanismo
3.1. Influencia de la articulacién y el tacto en la calidad del sonido

4. Interaccion entre el martillo y la cuerda
4.1. No-linealidad del martillo . . . . . . .. ... ... ... .....
4.2. Tiempodecontacto . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
4.3. Otros factores a considerar . . . . . . . . . . ... ... L.

5. Las cuerdas
5.1. Disposicion de las cuerdas . . . . . . . . .. ... ... ...
5.2. Factor de encordado . . . . . . . . ... ... ... ...,
5.3. Imarmonia . . . . . . . ...
54. Doblecaida . . . . .. .. ...
5.5. Consecuencias sobre el espectro . . . . . ... .. ... ...
5.6. Lospedales . . . . .. . . ...

6. La tabla armoénica

Bibliografia

12
12
14
17

18
18
19
22
25
31
35

37

39



Capitulo 1

Introduccion

Las innovaciones tecnolédgicas introducidas en el piano a lo largo de su his-
toria han sido, hasta entrado el siglo XX, fruto de la experimentacién y la in-
tuicion, y no del estudio cientifico previo. Esta afirmacién es valida en general
para cualquier instrumento musical actstico. En realidad, el piano es uno de los
instrumentos musicales mas complejos que existen, y su estudio fisico riguroso
es una dificil tarea que no pudo ser abordada con éxito antes del planteamiento
de una teoria actstica avanzada, como la desarrollada por Helmholtz a finales
del siglo XIX. Cuestiones como la interaccién entre el martillo y la cuerda, la
comprension mecanica completa del mecanismo de percusién o la explicacién de
algunas caracteristicas timbricas del piano no han sido aun resueltas de manera
satisfactoria, y constituyen uno de los campos de investigacién de mayor interés
de la actustica musical. Sélo en los tultimos anos, y con la ayuda de potentes
equipos informéticos, se estdn formulando modelos fisicos completos y reales (no
simplificados) del piano [1], que permitirdn, desde una mejor comprensién del
instrumento, proponer nuevas mejoras en la fabricacion, asi como aportar ideas
de cara a la concepcién de nuevos instrumentos.

En este trabajo se pretende realizar una panoramica completa pero resumida
sobre los cuatro temas en los que se divide normalmente el estudio del piano,
estos son: el mecanismo, la interaccién martillo-cuerda, las cuerdas y la tabla
armonica. Al principio se incluye una pequena introduccién histérica. En ningin
momento se entrara en discusiones fisicas o matematicas complejas, sino que se
tratara de destacar de manera intuitiva aquellos aspectos del comportamiento
fisico del piano que influyen de forma relevante en el sonido del instrumento. Se
dejard de lado, por ejemplo, la explicacion detallada del complicadisimo meca-
nismo de percusién, aspecto poco interesante desde el punto de vista acistico. Sin
embargo, se hard especial énfasis en explicar las vibraciones de las cuerdas. Por
otro lado, tampoco se trataran los aspectos de analisis y sintesis, puesto que el
objetivo de este trabajo no es describir y evaluar el sonido del piano, sino explicar
el porqué de sus peculiares caracteristicas.



Capitulo 2

Origen y evolucién tecnoldgica
del piano

Los instrumentos de cuerda con teclado, cuyos principales exponentes son el
clavicordio, el clavicémbalo y el piano, son una invencion relativamente reciente.
Si bien se desconoce con exactitud cuando se aplicé por primera vez un meca-
nismo de accién indirecta sobre las cuerdas, no fue hasta el siglo XV cuando se
desarroll con éxito el primer instrumento de este tipo: el clavicordio. Anterior-
mente, el teclado y los cordéfonos habian evolucionado de manera independiente.
Los primeros cordéfonos consistian en una o varias cuerdas tensadas sobre una
vara o sobre una tabla. Las liras de la Antigiiedad y el salterio, citado repetidas
veces en la Biblia, poseian ya cajas de resonancia. En el siglo VI a.C., Pitagoras,
en sus experimentos para obtener las proporciones matematicas de los intervalos,
uso el monocordio, que consistia en una sola cuerda tensada a lo largo de una
caja de madera con un puente deslizable, que modificaba la longitud de vibracién
libre de la cuerda, y por lo tanto la frecuencia.

Por otro lado, los teclados surgieron como solucién légica para accionar el
mecanismo que dirigia las corrientes de aire a través de los tubos de los érganos.
El arquitecto Vitruvio (S. I a.C.) escribi6 acerca de teclas rudimentarias usadas
en los 6rganos de su época. En el siglo 1T d.C., Herén de Alejandria construyé un
organo con teclas provistas de muelles, que las devolvia a su posicién inicial.
Durante la Edad Media se doté al monocordio de Pitagoras de un teclado, de
tal forma que cada tecla era en realidad una palanca en uno de cuyos extremos
tenia fijado un pequeno puente (llamado tangente), que al golpear la cuerda la
dividia en la proporcién adecuada y la hacfa sonar (fig. 2.1). En este instrumento,
la ejecucién polifonica era obviamente imposible. Mas tarde paso a tener varias
cuerdas, pero aun no tantas como teclas, permitiendo tocar tinicamente ciertos
intervalos arménicos. Esta version recibe el nombre de policordio o clavicordio
ligado, y fue muy usado hasta bien entrado el Barroco. Siguiendo este desarrollo,
se lleg6 al clavicordio independiente, con una relaciéon de una cuerda por nota,
o incluso de dos cuerdas unisonas por nota. La forma definitiva de clavicordio
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Figura 2.1: Mecanismo de tangente (fuente: [2]).

tuvo especial aceptacion en el Estilo Sentimental (mediados del siglo XVIII), con
compositores como Carl Philipp Emanuel Bach.

El gran inconveniente del mecanismo del clavicordio era que producia un
sonido muy débil. Por contra, ofrecia al intérprete un gran control sobre la dinami-
ca, permitiéndole incluso realizar vibratos, ya que la tangente permanece en con-
tacto con la cuerda hasta que se suelta la tecla. En la bisqueda de una mayor
potencia sonora se desarrollaron, en el siglo XV, la espineta y el virginal, con
cuerdas més largas. Se vio que el método de la tangente era inadecuado para
percutir cuerdas mayores, por lo que se intenté imitar la pulsacién de las cuerdas
con el dedo o con un plectro, interaccién que puede producir un mayor volumen
sonoro. De esta forma se llegd al llamado mecanismo de candn de plumas, que
consiste en un pequeno plectro que pulsa la cuerda, y en un apagador que ate-
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Figura 2.2: Mecanismo de canén de plumas (fuente: [2]).
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nia la vibracién al liberar la tecla (fig. 2.2). En el siglo XVI se experimenté con
cuerdas atiin mas largas y se perfeccioné el método de pulsacion, lo que dio lugar
al clavicémbalo, o clave. Al igual que en el clavicordio, se incluyeron en algunos
casos varias cuerdas unisonas por nota para aumentar el volumen.

Sin embargo, el clave permite muy pocas alteraciones dinamicas al intérprete.
Esto se intenta suplir en algunos casos con la implementaciéon de diferentes re-
gistros de cuerdas, accionados mediante pulsadores o tiradores especiales, pedales
o teclados multiples. Ademas, es un instrumento que necesita ser afinado constan-
temente, y los fragiles plectros han de ser reemplazados a menudo.

El fabricante de claves florentino Bartolommeo Cristofori intenté solventar
en un nuevo instrumento los problemas del clavicordio (bajo volumen) y del
clave (escasa dindmica, rapida desafinacién y notas poco sostenidas). En 1709
inventé lo que él llamé Gravicembalo col piano e forte, es decir, clavicémbalo
con sonido débil y fuerte, que mas tarde se llamaria pianoforte o, mas corto,
piano. En él introdujo caracteristicas de sus predecesores, como la naturaleza
percusiva del clavicordio, lo que permitia la dindamica, o la forma alada y los
apagadores del clave, pero ide6 un sistema de percusion nuevo, por medio de
pequenos martillos. Un antecedente que tal vez sirviera de inspiracién a Cristofori
es el dulcémele; se trata de una citara de tabla en la que se percuten las cuerdas
con macillos sostenidos por el intérprete. Todos los mecanismos que se han ideado
posteriormente no son mas que sucesivas mejoras del ingenioso diseno inicial de
Cristofori, cuyos rasgos esenciales se han mantenido hasta hoy. De entre éstos, el
mas importante es el del escape: el martillo retrocede inmediatamente después
de haber golpeado la cuerda, ain si se sigue manteniendo la tecla. Esto alarga
notablemente la duracion de las notas. En 1783, el fabricante inglés Broadwood
anadio el pedal fuerte o de resonancia, que levanta todos los apagadores.

A pesar de sus ventajas, el piano tardé unos cien anos en imponerse al clavi-
cémbalo. A partir de 1800, se sucedieron las mejoras en su construccion. Cabe
destacar la invencion del mecanismo de doble escape o de repeticion por Erard
en 1821, que permite la rapida sucesién de las notas, sin el cual no hubiese sido
posible la escritura virtuosistica de muchos compositores romanticos. Las cajas
de los instrumentos, todavia de madera, tenian que soportar tensiones cada vez
mayores de las cuerdas. La introducciéon del marco de hierro en 1825 en Estados
Unidos permitié aumentar enormemente la tension, y por consiguiente la potencia
sonora. En 1855, Henry Steinway, fabricante estadounidense de origen alemén,
disené un piano de cola con marco de hierro colado, que ha servido como modelo a
la practica totalidad de instrumentos posteriores. Desde entonces, salvo pequenas
mejoras, no ha habido cambios sustanciales en la construccion de los pianos.



Capitulo 3

El mecanismo

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran de manera muy simplificada el mecanismo de
los pianos de cola y vertical, respectivamente. En el primero se percute la cuerda
en direccion vertical y es basicamente el mecanismo de Cristofori. Se observa que
el martillo no estd directamente fijado a la tecla, como era el caso de la tangente
de los clavicordios. Segun se puede intuir observando la figura, el martillo recibe
el impulso de la tecla a través de la palanca de escape. Después, el martillo se
separa de ésta y sigue su curso libremente hasta alcanzar la cuerda. De esto se
concluye que el martillo no esta en contacto con la tecla en el momento en que
golpea la cuerda, hecho crucial del que se derivan las caracteristicas interpretati-
vas del piano. El martillo, al rebotar tras percutir la cuerda, retrocede hasta una
posicién intermedia regulada por el soporte posterior, dejando a la cuerda vibrar
libremente. Al soltar la tecla, tanto el soporte posterior como como el martillo,
apoyado en él, asi como el apagador, retroceden a su posicion original por el s6lo
efecto de la gravedad. En el caso del piano vertical, el retroceso sélo puede ser
conseguido con resortes (ver figura), razén por la cual se considera este segundo
mecanismo menos natural y de inferior calidad. El mecanismo de repeticién no
ha sido incluido en estos esquemas.

3.1. Influencia de la articulacion y el tacto en la
calidad del sonido

El hecho de que el martillo esté desconectado del resto del mecanismo en el
momento del impacto implica, en principio, que el sonido producido sélo puede
verse afectado por la velocidad con la que el martillo llega a la cuerda, o lo que es
equivalente, por la mayor o menor fuerza con que se pulsa la tecla (més adelante
se vera que esto no sélo modifica la potencia sonora, sino también el contenido
timbrico). Es en este punto donde se plantea la mayor polémica relacionada con
el estudio acustico del piano: ademéds de la fuerza de pulsacién, ;jinfluye la ar-
ticulacion de los dedos, el toque propio de cada intérprete, u otros factores in-
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Figura 3.1: Mecanismo simplificado de un piano de cola (fuente: [3]).
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Figura 3.2: Mecanismo simplificado de un piano vertical (fuente: [3]).

terpretativos como la posicion del brazo, muneca, etc. en el resultado sonoro?
Sobre esta cuestién se han realizado numerosos estudios. Recuérdese que en to-
do momento nos referimos a la pulsacién de teclas sueltas, es decir, la pregunta
anterior equivale a preguntarse si una nota tocada por un pianista de prestigio
sonaria igual que la misma nota tocada con la misma fuerza en el mismo piano
por un principiante. A continuacién se comentan algunas conclusiones recientes
al respecto [3, 4, 5].

En primer lugar, considérese el esquema de la figura 3.3, que constituye una
simplificacion atin mayor del mecanismo de accién vertical. En la figura se supone
que se pulsa la tecla a una distancia de 18 cm. del punto de apoyo con una fuerza
K. La longitud s es la distancia que recorre el extremo de la tecla hasta que toca
el fondo (suele ser de 1 cm. aproximadamente), y se ha estimado que el recorrido
que realiza el martillo es igual a 5.5 veces esta distancia. Esto implica que, si Vg
es la velocidad de la tecla y V} es la velocidad del martillo, entonces Vy =5.5V.

Estudiando este modelo se obtuvieron las siguientes relaciones entre la fuerza
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Figura 3.3: Modelo simplificado del mecanismo (fuente: [4]).

K, la velocidad del martillo Vj y el tiempo T, que tarda la tecla en recorrer s:

25(K — Kg)
Vo =55/ 2~ 5/ 3.1
0 M, (31)
2MAS
Ty = 4 —2 .2
L K — Kg (3:2)

donde K es la fuerza estatica necesaria para mover la tecla (es decir, la mini-

ma fuerza que hay que ejercer sobre ella para que se mueva) y My es la masa
aparente que percibe el dedo en el punto de contacto supuesto. En la figura 3.4 se
representan estas ecuaciones (Vy y Ty, en funcién de K), suponiendo Kg = 0.45 N
(Newtons) y M4 = 0.3 kg. Por tanto, para mover la tecla, K ha de ser mayor
que 0.45 N, como se ve en la grafica. Para una fuerza de unos 0.8 N, el martillo
adquiere una velocidad de 70 cm/s (2.52 km/h), y tarda alrededor de 150 milise-
gundos en tocar el fondo del teclado. Aplicando 35 N, obtenemos una velocidad
de 700 cm/s (25.6 km/h) y un tiempo de 1.2 milisegundos.

A pesar de la excesiva simplificacién del modelo utilizado para estos calculos,
propuesto en 1965 [6], medidas experimentales posteriores confirmaron que los
valores obtenidos arriba son una muy buena aproximacion del caso real. Mas
tarde se perfeccioné el modelo y se fue acercando a la realidad, para lo cual se
hizo imprescindible el uso de simulaciones por ordenador que permitieron realizar
la enorme cantidad de calculos que requeria el estudio mas realista. En 1985 se
lograron establecer, con ayuda de estos modelos, los tiempos de contacto entre las
diferentes piezas del mecanismo de una tecla, a lo largo de una pulsacién [5]. Se
descubrié la existencia de un factor que se pensaba podria estar relacionado con
el tacto. Se trata del llamado retardo de fondo de tecla. La figura 3.5 muestra el
diagrama de tiempos de contacto entre el martillo y la cuerda, y entre la tecla y el
fondo del teclado para diferentes fuerzas de pulsacién: f (forte) , mf (mezzoforte),
p (piano). Para realizar estas medidas se supuso que la tecla siempre llega hasta
el fondo, tanto en forte como en piano, hecho que evidentemente no se cumple
en la interpretacién real. Como origen de tiempos se ha escogido el momento en
el que el macillo golpea a la cuerda.

Como puede observarse, al tocar forte, la tecla llega al final de su recorrido
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Figura 3.4: Velocidad del martillo y tiempo de recorrido de la tecla (fuente: [4]).
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Figura 3.5: Tiempos de contacto (fuente: [5]).

unos 2 milisegundos antes de la percusion. Al tocar piano, primero se produce la
percusion y, decenas de milisegundos después, el contacto de la tecla con el fondo
(en este caso se midieron 12 milisegundos). El retardo de fondo de tecla es este
intervalo entre el contacto de la tecla con el fondo y la percusién, y se considera
negativo si aquél precede a ésta. La idea de que este retardo fuera de alguna man-
era consecuencia de la diferente manera de tocar una tecla (no ya de la diferente
fuerza) se descarté al hacer una comparativa entre cémo tocaban diferentes teclas
sueltas personas sin conocimientos musicales y pianistas profesionales. En cada
caso se midi6é el mencionado retardo, y el resultado se muestra en la figura 3.6:
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Figura 3.6: Relacién entre nivel dindmico y retardo de fondo de tecla (fuente: [5]).

no existe una diferencia significativa entre pianistas y no-pianistas.

El hecho comprobado experimentalmente es que las diferentes articulaciones
(staccato, legato, etc.), si influyen en el movimiento de la tecla y del mecanismo,
como muestra la figura 3.7. Es mas, se constatd que incluso los aspectos fisiol6gi-
cos de la manera de tocar alteran la evolucion del recorrido y la velocidad del
mecanismo y, por ende, del martillo. Esto iltimo se puede comprobar en la figura
3.8, donde se ha medido la velocidad de un martillo para una tecla atacada con
la misma fuerza pero, en la figura 10a, con un movimiento solo del dedo, en la fig.
10b, con un movimiento conjunto del brazo y del dedo, con el dedo relajado, y en
la fig. 10c, con un movimiento conjunto del brazo y el dedo, con el dedo rigido.
En cualquiera de los tres casos se observa, sin embargo, que el martillo tiene la
misma velocidad en el momento en que llega a la cuerda, lo cual significa que
el sonido producido sera el mismo siempre. Lo mismo ocurre en el caso anterior
de la articulacién, tal y como se desprende de la referencia [5] (obsérvese que,
mientras que la fig. 3.8 muestra la velocidad del martillo, la fig. 3.7 muestra la
velocidad de la tecla).

Todos los resultados anteriores permiten afirmar que, efectivamente, la calidad
de notas sueltas tocadas por un virtuoso no difiere de la calidad que pueda pro-
ducir alguien no experimentado. Esta afirmacién no es valida para la gran mayoria
de instrumentos musicales, en los que el sonido es producido por el intérprete de
una manera mas directa. Conseguir una nota agradable puede significar un logro
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Figura 3.7: Influencia de la articulacién en el movimiento de la tecla (fuente: [5]).
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Figura 3.8: Influencia del tacto en el movimiento del martillo (fuente: [5]).

(c)

importante para el principiante de violin, por ejemplo.

Evidentemente, la enorme versatilidad y capacidad expresiva del piano tiene
su origen en la manera de combinar varias notas. Un acorde si puede sonar a
concertista, o a principiante. La dificultad interpretativa reside en saber repartir
adecuadamente las duraciones y volimenes relativos de las notas simultaneas o
sucesivas. Por otro lado, en toda la discusién anterior no se han tenido en cuenta
los efectos de los apagadores, cuyo habil manejo, bien sea por la manera en que
se liberan las teclas, o por el uso del pedal derecho, multiplica las posibilidades
interpretativas y los regisros expresivos, a la vez que aumenta la dificultad.

Tampoco se ha hablado hasta ahora de los llamados sonidos pardsitos. Estos
son: el ruido que produce el mecanismo al moverse y detenerse, el ruido que
produce el dedo al golpear las teclas, llamado ruido de tecla superior, y el ruido
que produce la tecla al impactar contra el fondo del teclado, llamado ruido de tecla
inferior. Estos ruidos contribuyen al efecto sonoro final, y han de ser considerados
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dentro de las caracteristicas timbricas del piano. Con mucho, la contribuciéon méas
importante es la del ruido de tecla superior. Es evidente que éste es controlado
directamente por el intérprete y depende totalmente de la articulacién y de su
forma de tocar. Por ejemplo, en los pasajes staccato estd muy presente, incluso
puede contribuir a acentuar la articulacion, mientras que en los pasajes ligados
serd casi inexistente.
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Interaccion entre el martillo y la
cuerda

Este aspecto de la fisica del piano ha sido uno de los mas estudiados a lo
largo de este siglo, y es el que més ha avanzado en los tultimos 15 o 20 anos. La
no-linealidad del sistema constituido por el martillo y la cuerda lo convierten en
uno de los puntos mas intrigantes y mas complejos para el investigador. Queda
aun por alcanzarse un modelo real y definitivo que proporcione una solucién
completa a este problema fisico. En este apartado se muestran resumidamente los
resultados de algunas investigaciones, y se explica qué influencia tienen algunos
aspectos de la interaccién sobre el sonido final.

4.1. No-linealidad del martillo

En los primeros pianos, los martillos estaban recubiertos de cuero, normal-
mente de piel de ciervo. El cuero perdia muy pronto su elasticidad, por lo que
alrededor de 1830 fue sustituido por fieltro, que es una mezcla de algodén, seda
y pelo. El ajuste de la dureza, la textura y el espesor del fieltro, asi como de la
masa y el tamano de los martillos, parametros todos ellos que varian a lo largo de
la tesitura, es vital para un correcto balance sonoro entre diferentes notas, y es
una de las tareas que mas cuidado requieren en la fabricacién. Todo ello, como se
verd, influird en mayor o menor grado en el sonido. En la figura 3.5 se mostraba
que el tiempo de contacto entre el martillo y la cuerda duraba alrededor de 2
milisegundos. A lo largo de este tiempo, la fuerza que ejerce aquél sobre ésta no
es constante, sino que vendra determinada por los procesos de deformacién que
tienen lugar, asi como por la reaccion de la cuerda. En general, podemos dividir
el tiempo de contacto entre un primer periodo de empuje, en el cual predomina
la fuerza que el martillo ejerce sobre la cuerda, y un periodo de retroceso, en el
cual la cuerda, que actiia como un muelle, reacciona y ejerce una fuerza sobre
el martillo, que lo hara rebotar. Visto de otro modo, en el empuje, el martillo

12
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Figura 4.1: Medida de la no-linealidad del martillo (fuente: [7]).
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Figura 4.2: Deformacién del fieltro en funcién de la presién de impacto (fuente: [8]).

cederd energia cinética a la cuerda, y a la inversa en el retroceso. En el empuje,
el fieltro se comprimira, y en el retroceso, se expandira.

La figura 4.2 muestra la deformacion del martillo en milimetros en funcién de
la presién del impacto, para los martillos correspondientes a las notas num. 1,
37y 73 (LAy, LAs y LAg). En cada martillo se han considerado tres grados de
dureza diferentes. Notese que en los correspondientes a las notas mas graves, la
deformacion del martillo es mayor, rozando el milimetro. Las graficas muestran
la no-linealidad que se mencionaba arriba: si el fieltro se comportara de manera
lineal, lo que facilitaria enormemente el estudio tedrico, la relacién entre la fuerza
F aplicada al fieltro y su deformacién 0 seria del tipo F' = kd, y las graficas
serian lineas rectas. También muestran lo que se llama un ciclo de histéresis: la
deformaciéon para un determinado valor de presion durante el periodo de empuje
no coincide con la deformacion para el mismo valor de presion durante el periodo
de retroceso. Esto se debe a que la velocidad de expansién del fieltro durante el
retroceso es menor que la velocidad del martillo. Esto, a su vez, implica que en
el momento en que cesa el contacto, el fieltro ain permanece deformado durante

algunos milisegundos. La histéresis aporta una nueva complicacién al anélisis del
sistema.
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4.2. Tiempo de contacto

Mediante sofisticados sensores se consiguié [8] medir la fuerza ejercida sobre la
cuerda a lo largo del tiempo de contacto. Los resultados se muestran en la figura
4.3. Para cada nota, la grafica continua representa la fuerza, y la linea de puntos la
deformacién del fieltro. En la grafica correspondiente al LA se observa un hecho
interesante: durante un tiempo de alrededor de un milisegundo no se ejerce fuerza
sobre la cuerda, o lo que es lo mismo, hay una pérdida de contacto momentanea.
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Figura 4.3: Deformacién y fuerza durante el tiempo de contacto (fuente: [4]).
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En este tiempo, el fieltro puede expandirse libremente, lo que se indica con la linea
discontinua en la grafica de la deformacion. La pérdida de contacto momentanea
es consecuencia de las primeras reflexiones de la onda que acaba de ser inducida
en la cuerda por el martillo, que regresan al punto de contacto antes de que el
martillo se haya retirado. Hasta hoy no se sabe exactamente hasta qué punto la
pérdida de contacto influye en el sonido.

En la figura 3.5 se vio que el tiempo de contacto es menor cuanto mayor
es la fuerza con la que se pulsa la tecla. Por otro lado, la figura 4.3 indica que
también serd menor cuanto mas aguda sea la nota, es decir, cuanto menor sea
la masa del martillo. Los tiempos de contacto para todas las teclas, supuestas
tocadas con la misma fuerza, estan dados en la figura 4.4, para los casos de un
piano vertical pequeno, un piano vertical grande, y un piano de media cola. Las
discontinuidades e irregularidades de las curvas se deben de nuevo a complicados
procesos de reflexién de las ondas en las cuerdas. Generalmente se cumple en
todos los pianos que el tiempo de contacto es aproximadamente igual a la mitad
del periodo de vibracion de la cuerda para la nota DQOy. La frecuencia del DOy
es de unos 262 Hz, con lo que el periodo sera su inverso, 0.0038 s, y la mitad
del periodo, 0.0019, es decir, unos 2 milisegundos. Como se puede comprobar,
la figura anterior estd de acuerdo con esto: para la nota DOy, que es la nimero
40, los tiempos de contacto de los tres tipos de piano estan muy proximos a
los 2 milisegundos. Pero veamos qué consecuencias timbricas tiene la duracién
del contacto. Para ello, hay que considerar primero otro factor: la posicién de
contacto. En la siguiente discusion se considerara que los modos de vibracién de
una cuerda de piano son armonicos, aunque en el apartado siguiente se vera que
no es asi.

—.- Piano vertical pequefio
-%x- Piano vertical grande
"8~ Piano media cola

: N
g1 &

N
210 NN
= N
g S
5

1 10 20 30 40 S50 60 70 B8O 88
Nimero de tecla

Frec. 1 1 1 [ I -1
50 100 500 1000

1 1 T

Figura 4.4: Tiempos de contacto a lo largo de la tesitura (fuente: [4]).
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Tras numerosas pruebas a lo largo de la historia del piano, se ha determinado
que la posicion idonea para la percusion es entre un séptimo y un octavo de la
longitud de la cuerda. En general se puede afirmar que si el punto en el que
una cuerda es pulsada (no percutida) coincide con un punto nodal de un modo
cualquiera de vibracion de la cuerda, éste modo no serd excitado. El caso més
intuitivo es el del modo fundamental de vibracion de una cuerda fija en ambos
extremos. Sus nodos coinciden con los extremos, por lo que la maxima excitacién
de la frecuencia fundamental tendra lugar si pulsamos la cuerda exactamente
en su centro, es decir, en la posicién antinodal del primer modo. A medida que
pulsemos mas lejos del centro, la cuerda vibrara menos, y sera imposible hacerla
vibrar pulsandola justo en los extremos. De la misma forma, si pulsamos una
cuerda a un séptimo de su longitud, el modo séptimo no sera excitado, como
tampoco lo seran sus multiplos enteros: el 14°, 21°... En la musica, esto podria
suponer una ventaja, ya que el séptimo armonico de una nota se aleja bastante de
la séptima menor temperada. Este hecho se ha utilizado como justificacion para
la eleccién del punto de contacto en el piano, y asi sigue constando en algunos
articulos y libros relativamente recientes [9, 10, 11].

Sin embargo, se ha demostrado que este argumento no es del todo valido. En el
piano, la cuerda no es pulsada, sino percutida, por lo que no podemos suponer que
la interaccion que origina la vibracion sea instantanea. La percusién tiene lugar
a lo largo del tiempo de contacto, breve pero lo suficientemente largo como para
permitir la formacién de ondas estacionarias armonicas en la fraccién mas corta
de la cuerda (ver figura 4.5). Suponiendo que el punto de contacto es exactamente
un séptimo de la cuerda, las ondas estacionarias constituiran la serie armoénica
de una nota de frecuencia siete veces superior a la de la cuerda total, que son
precisamente los arménicos supuestamente eliminados (7,14,21...). Al separarse
el martillo, todos ellos se propagaran al resto de la cuerda, y el resultado final
sera que todos los modos de vibracion estaran presentes en la cuerda.

Punto de contacto

Figura 4.5: Ondas estacionarias producidas en el tiempo de contacto.

Es en este punto donde juega un papel importante el tiempo de contacto:
cuanto mayor sea éste, menor seran las amplitudes de los armoénicos multiplos de
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7, ya que las ondas estacionarias en la parte corta de la cuerda habran perdido
mas energia antes de propagarse. Es asi como el tiempo de contacto influye en
el timbre. También influye, de manera indirecta, la masa del martillo, ya que,
cuanto mayor sea ésta, mas durara el contacto.

4.3. Otros factores a considerar

Otro parametro importante a considerar es la longitud de la superficie del
martillo que estd en contacto con la cuerda. Si ésta es superior a la longitud
de onda de un modo particular, este modo se vera fuertemente atenuado. Esto
solo afecta a los parciales agudos, los de menor longitud de onda. Por tanto, los
martillos pequenos y finos del registro agudo produciran un sonido mas rico en
parciales superiores que los martillos de los graves.

De manera similar, los martillos de mayor dureza excitan en mayor medida
los modos superiores que los mas blandos. La compresién del fieltro durante
el contacto hace que el martillo aumente momentdaneamente en dureza. Como
consecuencia, cuanta mas velocidad adquiera el martillo, mas se comprimird y
mayor serd la excitaciéon de los parciales superiores. Por esta razén, las notas
fortissimo son mucho mas ricas en la parte alta del espectro que las pianissimo,
como se puede ver en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Espectros del DOy tocado ff y pp (fuente: [7]).



Capitulo 5

Las cuerdas

5.1. Disposicién de las cuerdas

Desde el punto de vista estructural, podemos considerar al piano como una
citara accionada con teclado. También es habitual referirse a él como un arpa
con teclado, pero esta comparacién es menos afortunada, ya que, mientras que
en el arpa las cuerdas estdn sujetas entre una barra (el cuello) y la caja de
resonancia, penetrando en ella en direccién oblicua, en el piano estan tensadas
en paralelo al cuerpo resonador, como es el caso de las citaras. Por otro lado, el
cuerpo resonador del piano no es una caja, sino una tabla de resonancia, o tabla
armonica. La vibracién de las cuerdas se transmite hacia ella a través del puente,
situado cerca del extremo contrario a la parte de la percusién. La configuracion
esquematizada de las cuerdas se muestra en la figura 5.1. La longitud efectiva
de la cuerda, es decir, la que determina su frecuencia, se mide entre la llamada
barra Capo d’astro y el puente. La cuerda contintia en ambos extremos hasta las
clavijas de afinacion y de sujecion, fuertemente ancladas en el marco de hierro.

Clavija de Barra Capo d'astro

i Cuerd Ciavijadc
“uerda Puente sujecion

Z ?ﬁ 1 =z

Figura 5.1: Montaje de las cuerdas (fuente: [3]).

En el piano moderno, las cuerdas son de acero. Este material permitio, en
la constante busqueda histérica de potencia sonora, una mayor tensién, y por
tanto, un mayor volumen. En conjunto, la tension de las cuerdas de un piano

18
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de cola puede llegar a ser de 30 toneladas, y en uno vertical de 14 toneladas. A
aumentar el volumen contribuyen también las dobles y triples cuerdas aunque,
como se vera, también tienen un efecto inesperado sobre el timbre. En general,
las cuerdas simples y las dobles, que constituyen el registro grave, estan envueltas
en cobre. Este entorchado es tanto més grueso cuanto mas grave es la cuerda,
llegando incluso al doble entorchado en las notas mas bajas. Otra caracteristica
importante en la disposicion de las cuerdas es el sobreencordado, que consiste en
el cruce de las cuerdas méas graves por encima de las cuerdas del registro medio.
Esto supone que las cuerdas graves, por un lado, y las medias y agudas por otro,
tendran puentes independientes. Todas las caracteristicas mencionadas sobre la
disposicién de las cuerdas se pueden observar en la figura 5.2. A lo largo de este
apartado y del siguiente se iran justificando cada una de ellas.

5.2. Factor de encordado

Conviene aqui recordar la formula que da la frecuencia de una cuerda sujeta
entre dos extremos fijos, en funciéon de su tension, su masa y su longitud:

T

1
F=5\Vx (5.1)

donde [ es la longitud de la cuerda, T la tensiéon y A la densidad lineal de
la cuerda (masa por unidad de longitud). De esta férmula se deduce que, si
queremos obtener una cuerda que, con la misma tensiéon y con la misma densidad
(mismo material), vibre a la mitad de frecuencia, es decir, una octava més grave,
tendremos que tomar el doble de longitud. En ningin instrumento de cuerda se
mantiene la misma tension y la misma densidad en toda la tesitura, sino que
se varfan de forma que no haya que doblar la longitud en cada octava. En el
violin o la guitarra, por ejemplo, todas las cuerdas son de la misma longitud, y
su diferente altura viene determinada por su diferente densidad (a mayor grosor,
mayor densidad lineal) y tensién. En el arpa o el piano, las cuerdas si tienen
un aumento gradual de la longitud, pero no en un factor dos, que haria que
las cuerdas maés graves alcanzaran los casi cinco metros en el caso del piano. El
factor de encordado es la proporcion entre las longitudes de las cuerdas de las
octavas sucesivas. Esta proporciéon dependerd a su vez de la proporcién entre las
densidades y las tensiones entre octavas sucesivas.
Si fo es la frecuencia de una nota una octava mas alta que una nota de
frecuencia f;, entonces, usando la ec. 5.1:

Lo o b [Ta)
2oV T (5:2)

Por otro lado, la densidad lineal es igual a la densidad especifica del material
(densidad por unidad de volumen) multiplicada por el drea de una seccién de
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Figura 5.2: Disposicién general de las cuerdas (fuente: [2]).

cuerda, que supondremos perfectamente circular. Es decir,
7r
A= prr? = pzd2 (5.3)

donde p es la densidad especifica y d = 2r es el diametro de la cuerda. Susti-
tuyendo en la ec. 5.2, y suponiendo que las dos cuerdas son del mismo material,
es decir, p; = po, queda:

L Tydy

90— 2, /22
oV T dy

(5.4)
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donde % es el factor de encordado (FE), % es el factor de tension (F7T) y fil—; es
el factor de didmetro (FD), proporcional, como se deduce de la ec. 5.3, a la raiz
cuadrada del factor de densidad. Despejando FE:

VFT

FE=2""" 5.5
7D (5.5)

I, = FEl, (5.6)

En el piano, FT ~ 1,2 y FD =~ 1,15, con lo que se obtiene F'FEE =~ 1,9. Se
considera que la longitud 6ptima para la cuerda del DO, es de entre 60 y 65 cm.
Con todo esto, se obtiene la siguiente relacién entre la frecuencia en octavas y la
longitud de las cuerdas en metros:

| = FE*Ipoy (5.7)

donde oct es el nimero de octava y lpos es la longitud del DOy. Aplicar esta
ecuacion darfa como resultado una longitud de unos cuatro metros y medio para
el DOy, como indica la fig. 5.3. Para evitar estas longitudes impracticables, en la
zona de los graves se busca reducir gradualmente el factor de encordado, lo que
le da al piano su caracteristica forma alada. La ec. 5.5 sugiere que esto se puede
conseguir aumentando gradualmente F'D, es decir, aumentando el didmetro al
bajar la frecuencia. Esto se lleva a cabo mediante el entorchado en cobre. El
grado de modificacién del F'E depende del tipo y tamafo del piano. En un piano
de gran cola, por ejemplo, la cuerda mas baja no mide més de dos metros.

5.5

FE=2
- - --FE=19

\ ——— Correccion

3.51

25—

Longitud de las cuerdas (m)

Octavas

Figura 5.3: Comparacién de diferentes factores de encordado.
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5.3. Inarmonia

En la mayoria de los corddfonos, los parciales producidos en las cuerdas son
armonicos, como corresponde al caso de una cuerda ideal, es decir, de elasticidad
infinita, fija en ambos extremos. En realidad, toda cuerda posee un cierto grado de
rigidez, pero en estos casos la desviacion respecto al caso ideal es despreciable. En
el piano, la enorme tension a la que son sometidas las cuerdas las hace altamente
rigidas, lo que obliga a enfocar el problema desde un punto de vista no ideal.

- FWA\{—#\F#HW Gl #11(48.999Hz)
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V \FVT\FVJ

-
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Figura 5.4: Formas de onda para varias cuerdas Sol (fuente: [4]).
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Se comprobd experimentalmente que el efecto de la rigidez es que la cuerda
se comporte como un medio dispersivo. Esto quiere decir que, en ella, las ondas
sonoras no se propagan todas a la misma velocidad, como es habitual, sino que la
velocidad de propagacion depende de su frecuencia. A mayor frecuencia, mayor
velocidad de propagacién. Por tanto, en el caso de un sonido musical compuesto,
los parciales superiores se propagaran a mayor velocidad que el modo fundamental
y los parciales inferiores. Esto se puede apreciar en la fig. 5.4, donde se han
calculado las formas de onda de cinco notas teniendo en cuenta la rigidez. Si nos
fijamos en la primera forma de onda, vemos que, al transcurrir un cierto tiempo
tras el inicio de la vibracién, un grupo de pequenas crestas, correspondientes
a los parciales superiores, se ha adelantado a la cresta total del comienzo, que
contenia todos los parciales. En el resto de notas ocurre lo mismo, aunque de
manera menos clara. Se puede demostrar matematicamente que este efecto tiene
como resultado la inarmonia de los parciales: los modos ya no serdn exactamente



CAPITULO 5. LAS CUERDAS 23

multiplos enteros de la fundamental. En el caso del piano, la inarmonia tiene
como resultado la cada vez mayor desviacién hacia frecuencias mas altas de los
parciales (fig. 5.5). En término medio, la inarmonia es tal que hace subir un tercio
de semitono al arménico 10°, y un tono entero al armoénico 20°. El parcial 15°
coincide aproximadamente con el que seria, si no hubiera rigidez, el arménico 16°.

2,400

FRECUENCIA (Hz)
5

0-
NUM. PARCIAL == 0

Figura 5.5: Inarmonfa. La linea de trazos representa una serie arménica (fuente: [2]).

La frecuencia del parcial n-ésimo para una cuerda rigida viene dada por la

siguiente féormula:
fn = fonv1+ Bn? (5.8)

donde fy es la frecuencia fundamental, n es el nimero de parcial y B es el
coeficiente de inarmonia [12]. Este coeficiente es el que representa el grado de
inarmonia, y es directamente proporcional a la tension aplicada y a la proporcién
didmetro/longitud de la cuerda. La inarmonia variard, pues, a lo largo de la
tesitura. Esta variacion se muestra en la figura 5.6. Se observa que la inarmonia
es minima en el registro central y crece hacia los extremos. Son dos las razones
para el crecimiento en la zona grave: en primer lugar, las cuerdas tienen una
mayor relacion didmetro/longitud, ya que se va acortando cada vez mas el factor
de encordado y aumentando el didmetro, por lo que B ird aumentando. Siguiendo
el mismo razonamiento, se concluye que la inarmonia en los graves serd menor en
los pianos de cola, con cuerdas inferiores més largas, que en los pianos verticales.
En segundo lugar, el entorchado de cobre provoca reflexiones adicionales de la
onda en los puntos donde éste acaba, es decir, cerca de la barra Capo d’astro y del
puente. Se comprobd que estas reflexiones contribuyen a la inarmonia. Asimismo,
B crece en el registro agudo debido a que la corta longitud y la alta tensién hacen
que las cuerdas se comporten casi como barras.
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Figura 5.6: Inarmonia en funcién de la posicién de la cuerda (fuente: [13]).

.Es la inarmonia un efecto deseable? En la primera mitad de siglo se pro-
pusieron numerosos métodos para compensarla. Sin embargo, una serie de ex-
perimentos y encuestas realizadas en 1965 en la universidad de Brigham Young
demostraron que una leve inarmonia no sélo era deseable, sino que era una de
las caracteristicas que aportaba mayor riqueza y calidez al sonido del piano [2].
Mediante una serie de osciladores eléctricos se sintetizaron dos sonidos de piano:
uno con los parciales perfectamente armoénicos y otro con un cierto grado de
desviacién. Las muestras fueron sometidas a un jurado compuesto por musicos y
no-musicos. Ambos coincidieron en describir el sonido arménico como “frio”. La
valoracién subjetiva de sonidos de piano simultaneos como “cédlidos.®std tal vez
relacionada con los batidos que se producen en los parciales més agudos como
consecuencia de la inarmonia. Por otro lado, el jurado fue capaz de distinguir cor-
rectamente entre sonidos sintéticos armonicos y sonidos de pianos reales, mientras
que solo acerto la mitad de las veces cuando se trataba de distinguir entre sonidos
sintéticos inarmonicos y sonidos reales.

Sin embargo, un grado excesivo de inarmonia si empeora la calidad del sonido.
En la figura 5.6 hemos visto que la inarmonia crece notablemente en las bajas
y altas frecuencias. En el caso de altas frecuencias esto no es especialmente pre-
ocupante, ya que los parciales superiores se adentran en la regién de frecuencias
inaudibles. En los graves, por el contrario, todos los parciales relevantes son au-
dibles. El espectro de las notas graves del piano tiene la caracteristica de que la
amplitud del modo fundamental de vibracion es muy inferior a la de los arménicos
medios. El oido, a falta de una fundamental clara, intenta “reconstruir’la altura
del sonido basandose en las diferencias entre los sucesivos parciales. Si éstos son
perfectamente armonicos, se determina sin problemas la fundamental y el oyente
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“imaginara” que oye el sonido completo. Si los parciales son muy inarménicos, la
altura de la nota quedard confusa, y el sonido se considerara mas desagradable.
Por este motivo conviene reducir la inarmonia en las notas graves del piano. Esto
se consigue alargando en lo posible las cuerdas. Esta es una de las razones por las
que el piano de cola, con cuerdas bajas mas largas, se considera de mejor calidad
que el vertical. En las zonas media y aguda, no hay una diferencia sustancial de
la inarmonia entre modelos de cola y vertical.

Por tltimo, cabe destacar un interesante efecto que la inarmonia tiene sobre la
afinacion del piano [13]. El proceso de afinacién consiste en eliminar en lo posible
los batidos que se producen entre determinados parciales al comparar una serie
de intervalos. Se comienza afinando una de las octavas centrales y, basandose en
los componentes de sus notas, se va saltando hacia las demés. Dado que estos
componentes son inarmonicos, el resultado de la comparacién es que las octavas
mas agudas se iran afinando alejandose cada vez mas hacia arriba de la afinacion
temperada, y las graves alejandose hacia abajo (fig. 5.7). Este fenémeno se conoce
como afinacion estirada. La desviacion total es de unos 30 cents entre el DO; y
el DOy, siendo el DO; 15 cents mas grave que su valor temperado y el DOg 15
cents més agudo. Ni siquiera la octava, que es el tnico intervalo tedricamente
justo de la afinacién temperada, es exacta en el caso del piano. Sin embargo, la
afinacion estirada es necesaria para que el piano esté afinado consigo mismo.
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Figura 5.7: Afinacién estirada (fuente: [3]).

5.4. Doble caida

El sonido del piano es producido por vibraciones libres. Esto significa que, una
vez se ha aportado energia a la cuerda mediante el martillo, se deja vibrar libre-
mente, al contrario que, por ejemplo, el violin, en el que la fuerza es mantenida
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por el arco. Por tanto, la evolucién temporal de la amplitud del sonido, es decir,
la envolvente, carecerd de zona de mantenimiento y vendra determinada por la
forma en que la cuerda va perdiendo esta energia. Recuérdese que la envolvente
temporal juega un papel tan importante como el espectro en la caracterizacién
del sonido de un instrumento. Es, pues, del maximo interés estudiar el periodo
de caida de las notas. Evidentemente, a lo largo de toda la discusion siguiente no
se consideraran los apagadores. Siempre que se hable del tiempo de caida de una
nota se sobreentendera que se mantiene pulsada la tecla hasta que el sonido se
hace inaudible.

Fue en los anos 40 cuando se llevé a cabo por primera vez el examen de la
caida con cierto rigor experimental [14]. Midiendo las envolventes se obtuvieron,
para la mayoria de las notas, graficos del tipo de la figura 5.8. En ella, se observa
que la fase de ataque es casi instantanea, como corresponde a un instrumento de
percusion. Como era de esperar, no existe fase de mantenimiento. Los resultados
interesantes son los que se observan en la caida: se distingue una primera fase
en la que la tasa de atenuacion es elevada, y una segunda en la que el sonido
decae con méas lentitud. La primera fase de la caida recibe el nombre de sonido
inmediato, y la segunda, el de resonancia. Este fenémeno, conocido como doble
caida o doble atenuacion, es una caracteristica acustica casi exclusiva del piano,
y desde que fue descubierto ha venido intrigando a los investigadores. No fue
hasta 1977 cuando se propuso una explicacion satisfactoria, con la publicacion
del importante articulo de Gabriel Weinreich, “Cuerdas acopladas del piano” en
el diario de la Sociedad Americana de Acistica [15]. Este articulo constituye uno
de los hitos de la investigacion pianistica.

\
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Figura 5.8: Doble caida (fuente: [3]).

Weinreich llegé a la conclusion de que la doble caida tenia su origen principal
en la utilizacién de dobles y triples cuerdas. Como se ha mencionado en la in-
troduccién, esta es una estrategia empleada desde los inicios del clavicordio con
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el objetivo de aumentar el volumen. Otro camino a seguir podia haber sido el
utilizar cuerdas simples de mayor diametro, pero en el caso del piano esto hubiese
creado un grado de inarmonia inaceptable.

Es practicamente imposible conseguir una afinacion perfecta entre las cuer-
das de un grupo unisono, siendo lo normal cometer errores de unos pocos cents.
Al igual que la inarmonia, desde el punto de vista fisico estas pequenas desafi-
naciones pueden parecer indeseables, pero, una vez mas, la practica musical ha
demostrado que no es asi. Por un lado, la fase de resonancia contribuye enorme-
mente a la capacidad que tiene el piano de sostener las notas durante un tiempo
prolongado, uno de sus mayores atractivos. Por otro, los batidos producidos por
la desafinacion enriquecen el sonido de forma similar a como lo hacia la inar-
monia: se realizaron nuevas encuestas, dando como resultado mayoritario que un
piano perfectamente afinado sonaba muerto. Hoy en dia, los buenos afinadores in-
troducen desafinaciones voluntarias cuidadosamente calculadas entre las cuerdas
unisonas.

El simple hecho de utilizar cuerdas multiples, aunque estén prefectamente
afinadas, ya produce el efecto de la doble caida. La desafinacién de las cuerdas
también contribuye, de manera independiente. A continuacién se explicaran los
dos casos por separado.

Para el primer caso, supondremos que las cuerdas estan perfectamente afi-
nadas. Para simplificar, consideraremos sélo dos cuerdas. Estas pasaran por el
puente muy cerca una de otra. Se dice entonces que las cuerdas estan acopladas
a través del puente: habra una gran transmisiéon mutua de las vibraciones, o, lo
que es lo mismo, el movimiento de una influird altamente en la otra. La transfer-
encia de energia a través del aire es, en comparacion, despreciable. La cantidad
de energia que se transmite a través del puente depende de la diferencia de fase
del movimiento de las cuerdas, siendo el movimiento del puente la suma de los
movimientos de las cuerdas. Si las cuerdas vibran con la misma frecuencia y ampli-
tud, pero en oposicién de fase, el puente no se movera y la transmision de energia
serd nula. Si las cuerdas vibran en fase, el movimiento del puente serd el doble
que si vibrase una sola cuerda, y la transmision sera maxima. El acoplamiento
entre las cuerdas y el puente constituye lo que se llama un apoyo resistivo. Este
tipo de apoyo no modifica la frecuencia de la cuerda, aunque si amortigua su
movimiento. El puente, como sabemos, a su vez acopla a las cuerdas con la tabla
armoénica. A través de él se transmite la energia hacia ésta, desde donde es ra-
diada al aire. A mayor transferencia de energia entre las cuerdas y la tabla, més
pronto se agotara el movimiento de la cuerda, el sonido serd més corto y de mayor
intensidad. Si la transmision es pequena, como en el caso de la oposicion de fase
entre dos cuerdas, la energia se disipard lentamente, prolongando el sonido, que
tendra muy poco volumen. ;Cémo se explica, pues, que dos cuerdas unisonas,
que, se supone, vibraran en fase al ser golpeadas por el martillo, y por tanto,
transferirdn muy rapidamente su energia al puente, provoquen precisamente el
efecto contrario, es decir, el aumento del tiempo de caida?
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La razon es que en una situacién acustica real es imposible que dos cuerdas
vibren ezactamente en fase. Irregularidades aleatorias alteraran minimamente el
movimiento, y romperan la simetria. En el caso que nos ocupa, la mayor fuente
de irregularidades es la superficie de contacto del martillo, que no podemos con-
siderar perfectamente lisa. Por esa razon, en el impacto una de las dos cuerdas
adquirird una amplitud ligeramente superior a la otra (fig. 5.9). Al principio,
las dos cuerdas vibran en fase y sus movimientos se sumaran en el puente. La
transferencia de la energia a la tabla (o, lo que es equivalente, la atenuacion)
serd rapida. Esta es la fase de sonido inmediato. Cuando la cuerda de menor
amplitud inicial se atentia por completo no se detiene su movimiento: el puente
vibra todavia debido a la otra cuerda, y fuerza a la primera a seguir moviéndose.
En un apoyo resistivo, como en este caso, siempre hay una diferencia de fase de
un cuarto de ciclo entre el movimiento de una cuerda y el movimiento que ésta
induce sobre el puente (la demostracién de esta propiedad es sencilla y se omi-
tird aqui). Del mismo modo, si un puente en movimiento empuja a una cuerda
inicialmente en reposo, la diferencia sera también de una cuarto del periodo. En
la presente discusion, una cuerda mueve al puente (la que ain no se ha atenuado
por completo), y éste a su vez induce el movimiento de la cuerda que ya habia
llegado a amplitud cero. La diferencia de fase total entre las cuerdas sera, por
tanto, medio ciclo, es decir: estardn en oposicién de fase. A partir de ahora, el
puente se movera muy poco y la atenuacion serd mucho més larga: hemos entrado
en la fase de resonancia.
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Figura 5.9: Vibracién de dos cuerdas acopladas (fuente: [16]).

Como se ha mencionado, también la desafinacion contribuye a la doble caida.
En este caso, la explicacién fisica es mucho mas compleja. A grandes rasgos, lo
que ocurre es lo siguiente: inmediatamente después del impacto, las dos cuerdas
vibran en fase, lo que da el sonido inmediato. Debido a la desafinacion, las cuer-
das variaran ligeramente en frecuencia, y poco a poco se iran desfasando entre si.
Cuando este desfase adquiere valores proximos al medio ciclo de una de las fre-
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cuencias, los movimientos practicamente se anularan en el puente, y se alargard la
caida.

Se ha comprobado experimentalmente que el encordado multiple es, con mu-
cho, el factor predominante en el fenémeno de la doble caida. Sin embargo existen
varios factores mas que contribuyen. Uno de los casos mas importantes es el de
la existencia de dos direcciones de vibracion, o polarizaciones. La cuerda no sélo
se mueve en direccién vertical (desde el punto de vista de un piano de cola),
sino que, de nuevo debido a imperfecciones en la superficie del martillo, adquiere
una cierta componente horizontal (ver fig. 5.10). Inmediatamente después del
impacto, la componente vertical es mas de diez veces superior a la componente
horizontal. Sin embargo, por la forma en que las cuerdas estan unidas al puente,
la componente vertical se atentia mucho més rdpidamente (el puente cede mas
al movimiento vertical). Por tanto, transcurrido un tiempo inicial, sélo queda la
componente horizontal, mas débil y de atenuacion mas lenta, lo que contribuye a
la resonancia. Nétese que en este caso no estan involucradas las cuerdas muiltiples,
por lo que también es posible observar dobles caidas en cuerdas aisladas, como
han demostrado los experimentos. No existe un acuerdo entre los investigadores
del piano acerca de la influencia de las polarizaciones en la doble caida. Mientras
algunos articulos, como el de Weinreich, afirman que ésta es alta, otros niegan
incluso que esta influencia exista [17].
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Figura 5.10: Componentes en la vibracién de las cuerdas (fuente: [16]).

La doble caida es especialmente notable en el registro medio. Las pendientes
de los dos tramos de envolvente tienden a igualarse cada vez mas a medida que
subimos hacia el agudo. En las notas mas altas, la caida tiene una tinica pendiente
y deja de ser doble. Ademas, cuanto més aguda es la nota, mas rapida es la
atenuacion, debido al mayor efecto del rozamiento del aire en altas frecuencias.
En los graves, la incoherencia entre las cuerdas multiples tarda més en alcanzarse,
por lo que la fase inmediata dominard buena parte de la caida (ver fig. 5.11).
También se observan oscilaciones en algunos casos. Estas se deben, en parte,
al batido de desafinaciéon y en parte a la rotacion del plano de polarizaciéon de
la cuerda. La figura 5.12 muestra un promedio de tiempos de caida para toda la



CAPITULO 5. LAS CUERDAS

Az C, Eq C H
¥ -
me.::_:- i
I .
\ \ \
y \ \ g
et 1 1 1 L 1 1 1 e 1 1 1 et 1 1 1 1 1 1
01234 01234 0123401234 01234
al f2 tis2 g2 gis?
\ \ |

I
/
I
H}i’

[ . | ey 1 1 L L1 4
0T234 0123 01234 01232 67123
Tiempo (ms)

30

Figura 5.11: Envolventes medidas de varias notas (fuente: [4]).
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Figura 5.12: Doble caida en funciéon de la posiciéon de la cuerda, para un piano de

cola (fuente: [14]).

extension. La linea de cruces muestra el tiempo en segundos que tardaria el sonido
en disminuir en 60 dB si la tasa de caida fuese siempre la del sonido inmediato. La
linea de puntos muestra el mismo tiempo para la tasa de caida de la resonancia.
En el registro agudo, ambas lineas convergen en una sola, como corresponde a la
caida simple. Enta figura no indica las duraciones de cada fase de caida, sino la
diferencia de pendiente entre ambas: cuanto més separadas estén las lineas, méas

abrupto serd el cambio de pendiente.
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5.5. Consecuencias sobre el espectro
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Figura 5.13: Envolventes de algunos parciales de la nota Do 1 (fuente: [2]).

Las observaciones hechas en el parrafo anterior acerca de los tiempos de caida
a diferentes frecuencias no sélo son validas para notas, sino también para los
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Figura 5.14: Espectro maximo para varias notas (fuente: [2]).

parciales. Los parciales agudos decaeran mas rapidamente debido al mayor efecto
del rozamiento del aire a altas frecuencias. Del mismo modo, los parciales graves
constaran practicamente sélo de sonido inmediato. Esto 1ltimo es equivalente
a decir que el sonido se hace inaudible antes de pasar a la fase de resonancia,
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que, aunque si se produce, el oido humano no es capaz de detectarla (el um-
bral de audicién para frecuencias bajas es relativamente alto). Esto hace que los
graves tiendan a desaparecer mas rapidamente que los parciales medios, que se
encontraran la mayor parte del tiempo en resonancia. Ademads, las cuerdas largas
tienen la propiedad de producir fundamentales y primeros parciales de poca am-
plitud, inferior a la de los medios, lo que acentia el efecto. Esas consideraciones
se reflejan en la fig. 5.13, donde se han representado las envolventes temporales
individuales de cada componente del Do mas grave del teclado. Se observa que
algunos parciales incluso vuelven a aumentar en intensidad antes de comenzar a
decaer definitivamente.

Notese que la afirmacién anterior de que los parciales graves caen mas rapido
no significa que las notas mas graves tarden mas en extinguirse. Estas son espe-
cialmente ricas en componentes, y el sonido se vera mantenido por el alto niimero
de parciales medios presentes. Aunque los graves y la fundamental estén poco o
nada presentes durante la mayor parte del sonido, el oido cuenta con mecanismos
para garantizar la correcta percepciéon de la altura, como se ha mencionado al
comentar las consecuencias de la inarmonia. A pesar de ello, es posible percibir
en ocasiones un cambio gradual (hacia el agudo) aparente de la altura de una
nota a lo largo de la caida.
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Figura 5.15: Espectros medidos para cuatro notas distintas (fuente: [7]).

De todo lo anterior se deduce que la calidad timbrica del piano no es cons-
tante: la envolvente espectral variara en funcién del tiempo. Esta es otra de las
particulares caracteristicas del sonido del piano. La fig. 5.14 muestra los espectros
mazrimos para cuatro notas diferentes. Cada barra corresponde a la amplitud
maxima que alcanza cada parcial en toda la caida. En el primero se observa
que la fundamental es inferior en amplitud que los parciales medios. Las notas
agudas tienen menos parciales relevantes y/o audibles, por el efecto del aire ya
mencionado. Para cada nota, los parciales superiores estaran més presentes cuanto
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mas fuerte se toque la nota, segiin lo explicado en el apartado de interaccion. Otra
forma parecida de representar de una vez un espectro variante es promediando las
amplitudes. La fig. 5.15 muestra los espectros reales, no simplificados, de varias

notas.
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5.6. Los pedales

El pedal derecho, o pedal fuerte, no sélo tiene el efecto obvio de controlar el
tiempo de caida manejando los apagadores, sino que tiene también consecuencias
timbricas. Al permitirse la vibracion libre de todas las cuerdas, aquellas que se
aproximen mas a los parciales de una determinada nota tocada vibrardn por
simpatia y alteraran el sonido total. La simpatia se produce en parte a través del
aire y en parte a través del puente. Las cuerdas mas agudas, al no tener apagadores
debido a su corto tiempo de caida, siempre estaran expuestas a la vibracién
simpatica producida por las otras notas, pero su efecto es casi inapreciable. Por
otro lado, al tocar las notas sin apagadores, el efecto de pisar el pedal derecho es
mas que notable, ya que las vibraciones simpéticas de los parciales de las cuerdas
mas largas son relativamente fuertes.

Muchos compositores modernos han utilizado el fenémeno de la vibracion por
simpatia como recurso compositivo. El ejemplo de la figura 5.16, perteneciente al
volumen IV de “Mikrokosmos”, de Béla Bartok, es uno de los méas conocidos. Las
notas en forma de rombo significan que se han de pulsar las teclas suavemente,
sin producir sonido alguno, con lo que se separan los apagadores. El fuerte acorde
inicial de la mano derecha induce vibraciones en estas tres notas, que constituiran
el acompanamiento de la melodia.
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Figura 5.16: Ejemplo de aprovechamiento de la vibracién por simpatia (fragmento de
“Mikrokosmos”de Bartok).

El pedal izquierdo del piano de cola, o pedal una corda, desplaza todo el
mecanismo de manera que el martillo s6lo golpea dos de las tres cuerdas en los
grupos triples. El nombre de una corda proviene del tiempo en que los pianos
se fabricaban con dobles cuerdas. Esto no tiene el cominmente creido efecto
de disminuir la potencia total del sonido. Si suponemos que tenemos un par de
cuerdas, y percutimos una de ellas, la otra comenzara a vibrar en oposicion de
fase debido a la transmisién a través del puente, de forma muy parecida a la
explicada més arriba en el apartado de la doble caida (fig. 5.17). La potencia del
sonido inmediato se vera, efectivamente, reducida, debido a que sélo la primera
cuerda participa en él. Sin embargo, como se ve en la figura, el nivel sonoro de la
resonancia se vera notablemente incrementado con respecto al de una percusién
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normal (ver fig. 5.9). El verdadero efecto de este pedal es, pues, aumentar la
proporcion de resonancia con respecto al sonido inmediato, lo que produce un
sonido mas suave y mas apto para pasajes cantabile. En los pianos verticales se
obtiene un efecto parecido acercando los martillos a las cuerdas.

AN
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Figura 5.17: Vibracién de un par de cuerdas acopladas con el pedal una corda pisado
(fuente: [16]).
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Capitulo 6

La tabla armonica

Como en todo instrumento musical actustico, la funcién del cuerpo resonante
del piano es la de amplificar el sonido, y la de radiarlo adecuadamente. Tras
numerosas pruebas a lo largo de la evolucién tecnolégica del piano, se llego a
la conclusién de que los mejores resultados para un instrumento de estas carac-
teristicas los ofrecia una tabla armonica, en vez de una caja de resonancia. La
caja del piano, es decir, la estructura que alberga el teclado, el marco y la tabla
armonica, recibe muchas veces de manera incorrecta el nombre de caja de reso-
nancia, a pesar de no tener funciones de amplificacion.

La tabla armodnica se fabrica actualmente de picea laminada. Esta atravesada,
en direcciéon perpendicular a la fibra de madera, por nervaduras o costillas del
mismo material. Esto tiene como objetivo el igualar la rigidez de la tabla en
ambas direcciones. Su anchura oscila en torno al centimetro.

La amplia tesitura del piano requiere una tabla armoénica que sea capaz de
amplificar uniformemente un gran rango de frecuencias. Los avances industriales
han permitido obtener tablas con respuestas en frecuencia relativamente planas.
Para conseguir esto, es necesario que cada modo de vibracién de la tabla pueda ser
excitado por un amplio margen de frecuencias. Las respuestas en frecuencia de los
modos se superpondran y formaran la respuesta en frecuencia de la tabla, tanto
méas plana cuanto mas ancho sea al margen de cada modo. En general, cuanto
mas cerca esté una cuerda del centro de la tabla, mejor se vera amplificada. Esto
justifica en parte la disposicién de las cuerdas en dos niveles (sobreencordado).
Al separar el puente del registro grave y colocarlo en una posicién mas central,
se mejora notablemente la amplificaciéon de los graves. Para la posicién de los
puentes, ver la fig. 5.2. La fig. 6.1 muestra los modos de vibracién de una tabla
armoénica de un piano vertical, obtenidos experimentalmente. La fig. 6.2 muestra
los modos de una tabla de un piano de cola, obtenidos mediante simulaciéon por
ordenador.

Las cuerdas, por su gran tension y rigidez, ejercen una gran presién sobre el
puente, empujandolo hacia abajo (fig. 6.3). La fuerza total que tiene que soportar
la tabla, que dependera del dangulo entre la parte corta de la cuerda entre el

37
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Figura 6.1: Modos de vibracién de la tabla arménica de un piano vertical (fuente:

[4])-

Figura 6.2: Modos de vibracién de la tabla arménica de un piano de cola (fuente: [4]).

puente y la clavija de sujecién (indicado por « en la figura), es enorme, y para
soportarla mejor, la tabla no es completamente plana, sino que posee un cierto
grado de convexidad. A la larga, este empuje reducird la convexidad, lo que
repercutird en el deterioro de la elasticidad y de las caracteristicas resonantes de
la tabla. Por esta razén se puede afirmar que el piano es un instrumento cuyo
sonido se deteriora con el paso de los anos, al contrario que los violines, por
ejemplo, que mejoran su calidad timbrica a largo plazo.

La wmpedancia actustica de un cuerpo es una magnitud fisica que mide la
resistencia que un cuerpo opone a las ondas sonoras. En general, para dos cuerpos
en contacto, la energia de la onda se transmitird tanto mas rdpido cuanto més
parecidas sean las impedancias de ambos cuerpos. En el piano consideramos a
la tabla junto con el puente y las nervaduras como un mismo cuerpo vibratorio,
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Figura 6.3: Empuje de las cuerdas.

cuya impedancia es bastante elevada en relacién con las cuerdas. La diferencia
de impedancias se establece en el diseno de pianos de forma que proporcione un
balance aceptable entre sostenimiento y potencia del sonido. Para alargar el de por
si pobre sostenimiento de las notas agudas, la parte de la tabla correspondiente
a los agudos se hace gradualmente méas gruesa y se reduce la longitud de la
porcion de la cuerda entre el puente y la clavija de sujecion, incrementandose la
impedancia en esta zona. Las cuerdas entorchadas en cobre tienen una impedancia
considerablemente superior al resto, lo que podria acarrear un cambio repentino
de calidad sonora respecto a la del resto de cuerdas. La solucién a este problema
la proporciona de nuevo el sobreencordado: obsérvese que son precisamente las
cuerdas entorchadas las que se montan por encima. El puente bajo esta disenado
para compensar este cambio de impedancia.

Los modelos de directividad en el plano horizontal de un piano vertical apare-
cen en la fig. 6.4. La directividad es uniforme para frecuencias inferiores a los
100 Hz ( &~ LA,), mientras que muestra una clara directividad para frecuencias
superiores. En la fig. 6.5 se muestran los modelos de directividad en el plano
vertical de un piano de cola con la tapa abierta (lineas gruesas) y con la tapa
cerrada (lineas finas). Es interesante observar que para 250 Hz, la presién acustica
es superior detras del piano que delante. El efecto de la tapa abierta se hace mas
apreciable a frecuencias altas.
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Figura 6.4: Modelos de directividad para el plano horizontal de un piano vertical

(fuente: [4]).
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Figura 6.5: Modelos de directividad para el plano vertical de un piano de cola (fuente:

[4])-
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