T \\\\“\\
ECNIACUSTICA

GANDIA = 2006

ANALISIS MATEMATICO DE LA AFINACION DE LA TROMPETA

PACS: 43.75.Fg

José Ibafiez Barrachina'; Vicente Liern Carrion®

'Conservatorio Profesional de Musica de Murcia

Cartagena, 74. Cuartel de Artilleria pabelléon n° 3. 30002 Murcia
Fax: 963 828 370

E-mail: jose.ibanez@ono.com.

2Departamento de Matematica para la Economia y la Empresa.
Universidad de Valencia, Av. Tarongers, s/n. 46071 Valencia.
Fax: 963 828 370

E-mail: vicente.liern@uv.es

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the different tuned possibilities for the trumpet. We summarize
the results of four experiences with non-ordered notes, ordered notes and two fragments by
Haydn and Béla Bartok. We show how the percentages of well tuned notes in each system
strongly depends on the nature of the performed passage.

RESUMEN

El propésito de este trabajo es analizar las diferentes posibilidades de afinacién que ofrece la
trompeta. Resumimos los resultados obtenidos con cuatro experimentos hechos con notas no
ordenadas, con notas ordenadas y con dos fragmentos de Haydn y Béla Barték. Mostramos
que los porcentajes de notas bien afinadas dependen sensiblemente de la naturaleza de la
musica que se interpreta.

1. INTRODUCCION

En 1948, N. A. Garbuzov publicé un trabajo, The zonal nature of the human aural perception1,
en el que se analizan doce compases del aria de la suite en Re de J. S. Bach interpretados por
tres afamados violinistas: Oistrach, ElIman y Cimbalist. En este articulo se demostraba que, con
una precision de cinco cents, la gran mayoria2 de las notas interpretadas por estos violinistas
no pertenecian al sistema de afinacion en el que los musicos pensaban que estaban afinados,
el temperamento igual de doce notas. Algunas de estas notas correspondian a otros sistemas
habituales pero el resto no eran de ningun sistema. Sin embargo, cuando se escuchaba el
pasaje, la sensacidn no soélo era agradable sino que, incluso personas dotadas de un oido muy
sensible, calificaron su interpretacion como bien afinada.

Surge asi una cuestion que creemos que merece ser analizada con mayor detalle. Podria
pensarse que el resultado de la experiencia de Garbuzov se ha visto forzado al realizarse con
violines, puesto que en al no tener trastes, la afinacion depende en gran medida del ejecutante.

! Aunque el trabajo original se publico en ruso, puede encontrarse una descripcién de esta publicacién en Haluska
2000).

g En concreto, solo el 21%, 27% y 19% de los intervalos interpretados por Oistrach, Elman y Cimbalist,
respectivamente, podian considerarse del temperamento igual de doce notas.



Es cierto que en instrumentos de afinacién fijja no podria haberse llevado a cabo un
experimento de estas caracteristicas pero, ¢qué ocurre con la mayoria de instrumentos de
viento o de cuerda sin trastes? O quiza debamos replantear la pregunta de otro modo: A qué
nos referimos cuando aceptamos que una nota o pasaje estan bien afinados?. Sin duda,
responder a esta pregunta ha sido y continua siendo motivo de discusién de muchos
estudiosos de la Acustica Musical.

En este trabajo hacemos un estudio de la afinaciéon de la trompeta que contempla las formas
mas habituales de afinar en la orquesta clasica actual: la afinacidon pitagorica, la justa
entonacion, el temperamento de Hdélder y temperamento igual de doce notas (para ampliar
informacién acerca de estos sistemas puede consultarse, por ejemplo, Challey, Challan, 1965;
Calvo-Manzano, 1991; Goldaraz Gainza, 1992). Por ello, hemos recurrido a cuatro
experimentos que a continuacion describimos brevemente.

2. EXPERIMENTOS

Hemos realizado grabaciones en diferentes escenarios (varias trompetas, varios dias, horas
diferentes) intentando conseguir que los documentos sonoros objeto de estudio representen de
la forma mas fiel posible a, la practica habitual del intérprete. Hemos analizado estos archivos y
a continuacién mostramos’ los resultados obtenidos.

Las grabaciones se han realizado en base a dos marcos conceptuales, uno, la afinacion
estatica en el que cada nota es tratada de forma separada, y otro, la afinacién dinamica
tratando las notas dentro de su contexto. En la afinacion estatica se han grabado por una parte
sonidos seriados (la escala cromatica), y por otro, sonidos no seriados (notas sueltas con
distintas posiciones). En la afinacion dinamica se han utilizado fragmentos de dos obras
completamente diferentes en cuanto a estilo, de forma que cada nota que se analiza esté
dentro de su contexto musical. Hemos grabado un fragmento del Concierto en Mi bemol Mayor,
Hob. Vlle, N. 1 para trompeta y orquesta de Franz Joseph Haydn (1732-1809) y un fragmento
del Adagio de Musica para cuerda, percusion y celesta (1937) de Béla Bartok (1881-1945).

El objeto de estos experimentos es conocer las distintas afinaciones que suelen producirse en
un instrumento de viento donde la afinacion puede estar sujeta a la interpretacién del
ejecutante o a las caracteristicas propias del instrumento. Para ello hemos utilizado diferentes
tipos de trompetas sin cambiar al intérprete y sin modificar el lugar de la grabacion asi como
sus caracteristicas propias como la temperatura y la humedad Las mediciones han sido
realizadas con el programa informatico gratuito Audacﬂy y con dos afinadores cromaticos de
gama media al alcance de cualquier musico. Los instrumentos ut|I|zados han sido trompetas
con diferentes aﬁnamones y de diferentes marcas: Una trompeta en si” Yamaha Xeno, una
trompeta en si® Vincent Bach Strad|var|us mod. 37, una trompeta en do Vmcent Bach
Stradlvarlus mod.7R, una trompeta en mi® Schilke mod. E3L y un piccolo en si® agudo
Scherzer*.

1.1 Afinacién Estatica

Experimento 1: Escala cromatica

Hemos realizado 5 grabaciones de cada una de las notas de la escala cromatica. Algunas de
ellas, como pueden obtenerse con mas de una posicion, se han ejecutado con todas las

digitaciones habituales excluyendo las se pueden obtener como armonicos. Se ha medido cada
nota tres veces con cada afinador y se ha anotado el intervalo de variacion.

® El nimero de datos que se ha manejado, asi como los objetivos perseguidos en este trabajo, han desaconsejado
tecmcas estadisticas que fuesen mas alla de la descripcion mediante diagramas de frecuencias.

* Ademas hay que hacer constar que todas las trompetas utilizadas en este trabajo son propiedad del intérprete con
una excepcion, la trompeta en si® Vincent Bach Stradivarius mod. 37, de manera que se tenga en cuenta el grado de
familiaridad con el instrumento.



De acuerdo con la desviacion observada, hemos clasificado cada nota dentro del sistema de
afinacion al que pertenece. En algunos casos esta clasificacion no ha sido posible porque la
nota grabada no forma parte de ninguno de los cuatro sistemas de afinacion utilizados.

A grandes rasgos, observamos que en el 54% de las notas su afinacion se corresponde al
sistema temperado, el mas utilizado actualmente, en un 23% al sistema de Zarlino que
corresponde a la afinacion natural de los armoénicos del instrumento. El 21% pertenece a otros
sistemas de afinacion y sélo el 2% de las grabaciones ha resultado corresponder
exclusivamente a la afinacién de Pitagoras/Holder.

Clasificacion total escala cromatica
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Experimento 2: Notas largas

Al contrario de lo que ocurria con la escala cromatica, al ejecutar las notas sin referencia
alguna, el sistema temperado igual de 12 notas ya no es mayoritario. A pesar de lo que pudiese
pensar el intérprete, solo aparece en el 20% de las grabaciones mientras que el porcentaje en
el sistema de Zarlino es del 30% y en el de Pitagoras/Holder del 25%.

Totales notas largas
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2.2 Afinacion Dinamica
Experimento 3: Concierto en Mi bemol Mayor, Hob. Vlle, N. 1 de Franz Joseph Haydn

Para el experimento 3 se ha interpretado en 48 ocasiones el fragmento que comprende 23
compases, situados entre el compas 37 y 59, ambos inclusive, del Primer tiempo (allegro) de la
citada obra. Hemos obtenido dos clases de resultados, por una parte los globales que nos
indican en qué sistema esta afinada cada nota y, por otra parte los resultados segun la
trompeta con la que se interpreta, el cual nos aconsejara el instrumento mas adecuado en
funcién de un mayor nimero de notas afinadas.

El estudio global muestra que el sistema de Zarlino es el méas utilizado con un 33%,
Pitagoras/Holder un 29% y por ultimo el sistema temperado igual de 12 notas con un 16%. El
restante 22% son notas que no se corresponden con ningun sistema de los empleados en este
trabajo.



Porcentajes totales Haydn
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En cuanto a la eleccion del instrumento mas adecuado (entre los utilizados para este
experimento) para la ejecucién de este fragmento cabe destacar que la trompeta en mi® es la
que obtiene los mejores resultados con un 80% de notas afinadas dentro de algun sistema de
los empleados.

Experimento 4: Adagio de Musica para cuerda, percusion y celesta de Béla Bartok

El fragmento que hemos analizado es el formado por los tres compases siguientes:
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Se han realizado un total de 22 grabaciones de este fragmento con varias trompetas. Como
hemos hecho con el fragmento anterior, presentamos primero los resultados globales y
posteriormente analizamos, mediante la observacion de la frecuencia con que se obtienen las
notas afinadas en cada sistema, la relacion entre la bondad de la afinacion y la trompeta
empleada.

Porcentajes totales Bartok
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Los resultados nos muestran que con un 30% la afinacién de Pitdgoras/Holder resulta
mayoritaria seguida de la de Zarlino con un 26%, curiosamente el sistema temperado igual de
12 notas solo aparece en un 25% mientras que el restante 19% no corresponde a ninguno de
los sistemas estudiados.

Como hemos hecho anteriormente con el experimento del concierto para trompeta y orquesta
de F.J.Haydn volvemos ahora a presentar los resultados que ofrece el fragmento del Adagio de
B. Bartok segun la trompeta que se ha utilizado en cada grabacion. Para este fragmento hemos
utilizado las ya mencionadas Yamaha® si®, Bach® do y un Piccolo Scherzer® debido a que la
tesitura del pasaje se asemeja a la de este instrumento que se encuentra una octava por
encima de la trompeta en si°.

El instrumento recomendado para interpretar el fragmento de B. Bartdk es el piccolo Scherzer®
en si’, ya que el 77% de las notas estan debidamente afinadas dentro de algun sistema de los
estudiados, esto es debido a que la tesitura en que se encuentran las notas es mas apropiada



para este instrumento que para las trompeta en si® 0 en do aunque las diferencias no hayan
sido muy grandes.

3. CONCLUSIONES

Como cabia esperar, los resultados obtenidos cuando se utiliza una trompeta que no es de uso
habitual en el ejecutante, los resultados son sensiblemente peores que los obtenidos con sus
instrumentos habituales. Ademas, la afinacion estatica proporciona mejores resultados que la
dinamica, especialmente cuando el intérprete tiene referencias previas (notas seriadas). De
hecho, en el estudio que hemos realizado de la escala cromética, el porcentaje correspondiente
al sistema Temperado supera el 50% del total, mientras que en el resto de experimentos los
porcentajes se equilibran siendo este sistema el que presenta los resultados mas bajos. En el
grafico siguiente se puede apreciar como, en funcion del experimento, disminuye el nimero de
notas afinadas en el sistema temperado y cémo se incrementan los porcentajes de los
sistemas de Zarlino y pitagorico.
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En cuanto a conclusiones particulares, dada la brevedad del trabajo, creemos mas practico
hacer una enumeracion de las mismas.

1. Las grabaciones seriadas de la escala cromatica dan mejores resultados para el
sistema temperado igual de 12 notas cuando se utilizan menos pistones (excepto al
aire (0) que resulta mejor en Zarlino). Por tanto, cuando se emplean mas pistones hay
mas posibilidades de no afinar correctamente.

2. El sistema Temperado es mayoritario cuando el musico interpreta pasajes muy
trabajados, como la escala cromatica. Sin embargo, cuando realiza algin pasaje de
mayor dificultad o menos conocido por el instrumentista, el sistema empleado varia en
funcion de otros factores. Cuando emite notas al aire su afinacion se aleja del sistema
Temperado y se acerca al de Zarlino. Por otra parte, los sistemas de Pitagoras y Holder
que aparecen poco en la escala cromatica se igualan en los otros experimentos.

3. En el experimento 3, correspondiente al fragmento de Haydn, el sistema de Zarlino
predomina sobre los demas.

4. En el experimento 4, correspondiente al fragmento de B. Bartdk, los sistemas de
Pitagoras y Holder obtienen resultados superiores al resto.

5. Como ocurre con la mayoria de instrumentos de viento, resulta un tépico no avalado
experimentalmente que la trompeta “afina en el sistema Temperado”.

6. Hemos comprobado una tendencia a la desafinacion (entendiendo como tal el
alejamiento del sistema temperado) de las notas en las que se utiliza mayor nimero de
pistones. Cuando el intérprete no utiliza como referencia otras notas, el porcentaje de
notas afinadas dentro del sistema temperado disminuye considerablemente. Asi, en el



estudio que hemos realizado de la escala cromatica, mas del 50% de las notas son
temperadas, mientras que en el resto de las experiencias los porcentajes entre los
sistemas de afinacion se equilibran, siendo precisamente el sistema temperado el que
presenta los resultados mas escasos.

7. Los sistemas de Pitagoras/Holder y Zarlino que aparecen pocas veces en la escala
cromatica se igualan al resto de sistemas cuando se analiza en su contexto (afinaciéon
dinamica). En concreto, en el fragmento de Haydn el sistema de Zarlino predomina
sobre los demas y en el de Bartdk los sistemas de Pitagoras y Holder son los que
obtienen resultados superiores al resto.

Finalmente, creemos que seria aconsejable advertir a los compositores actuales que, en la
medida de sus posibilidades, tuvieran en cuenta este tipo de fenédmenos y adecuasen las
obras, y especialmente la notacion, para evitar interpretaciones ambiguas que en ocasiones
han provocado serias criticas hacia la musica contemporanea.
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