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ABSTRACT

In this study are presented the objective results of the impedance response of some trombones
in order to find their sound and timbre differences based on acoustic impedance curves. The
results are also compared with the opinions included in an objective survey about the subjective
evaluation after hearing a music passage recorded with everyone of the instruments. The
results show that the impedance form and the sound goodness average are correlated. An
irregular performance is detected, both in the experiment and in the survey of one of the
trombones that was subjected to an ultrasound bath cleaning in this year.

Furthermore, it is known that the sound quality of the P-Bone makes it ideal as an initiation
instrument in the trombone learning.

KEYWORDS
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RESUMEN

Se presentan los resultados objetivos de la respuesta en impedancia de varios trombones con
la intencion de descubrir sus diferencias en sonoridad y timbre en base al aspecto de sus
curvas de resonancia. También se comparan los resultados con las opiniones recogidas en una
encuesta objetiva sobre la apreciacion subjetiva de la audicién de un pasaje musical grabado
para la ocasion con cada uno de los instrumentos. Los resultados presentan suficiente
correlacion entre la forma de la impedancia y las calificaciones de bondad sonora promedio. Se
detecta cierto comportamiento irregular, tanto en la parte experimental como en la encuesta, de
uno de los trombones que ha sido sometido a una limpieza por bafio de ultrasonidos en el
ultimo ano.

Al mismo tiempo se encuentra que la calidad sonora del P-Bone le hace idoneo para el estudio
como instrumento de iniciacion

PALABRAS CLAVE: Trombén, P-Bone, impedancia acuUstica, armonicos, sonoridad,
homogeneidad, timbre, ultrasonidos.
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INTRODUCCION

El trombdn de varas es un instrumento sencillo, una columna de aire vibrante
en el interior de una tuberia, sobre el que existe una pregunta ancestral debido
a la dualidad en sus opiniones. Desde la perspectiva de la ciencia fisica, resulta
casi irrelevante la influencia sonora que desarrolla el material de construccién
del tubo que contiene la columna de aire vibrante, puesto que la principal
caracteristica del sonido del trombdn esta en la forma del tubo que la contiene.
En cambio, desde el punto de vista de la practica musical y en el ambito
profesional de los instrumentistas de viento metal, se insiste en renegar, de
forma generalizada, sobre la poca relevancia que la ciencia otorga al material
de construccién, alegando sensaciones diferentes en la ejecucion interpretativa

segun el material que contenga la masa de aire vibrante.

En base a este postulado en el presente estudio se ha planteado un analisis en
dos fases que aborda esta problematica y con el que se pretende llegar a una
conclusién. Para ello primeramente, se ha desarrollado una experiencia en el
laboratorio para medir la impedancia de un trombdn de plastico y otros
trombones, de diferentes materiales y calidades, que se encuentran en el
mercado. En la segunda parte del estudio, expertos intérpretes han llevado a
cabo una cata a ciegas de los trombones analizados con la finalidad de

evaluarlos.

MATERIAL Y METODO

Para la determinacion de la respuesta en
impedancia del trombdén, se usa un tubo de
impedancia[7]. Aparte de que debe tener las
dimensiones transversales adecuadas y debido
a que el rango de frecuencias de este
instrumento se encuentra entre 50 y 1000 Hz

aproximadamente, se tuvo que construir un

modelo especifico a medida del problema’, al

llustracion 1- tubo de impedancia

' La construccion se llevo a cabo en los talleres de Stomvi. El tubo debe de tener 20 orificios para poder alcanzar todo
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cual se le ha afiadido un amplificador de potencia y una fuente de ruido

Briiel&kjeer, un motor de agudos JBL de 2”, dos microfonos Grass 1/4" con
preamplificador y prepolarizados a 200V. Estos se desplazaban a lo largo de
las del tubo de impedancia (se necesitd usar una combinacion de 20

posiciones).

El sistema de adquisicién de datos que se ha utilizado es 01dB "Symphonie"
con /a suite dBFA32, mientras que para el post procesado se ha recurrido a los

programas software Acuproy Microsoft Excel.

Se ha tenido especial cuidado en cuanto a: posicién del instrumento, bombas
de afinacién, tuberias sin agua ni suciedad, la temperatura del aire? y a que

nada obstaculizara ni reflejara la salida del sonido por la campana.

Para llevar a cabo las grabaciones de audio se utilizo un torso biaural de Head
Acoustic usando su salida digital y la tarjeta de adquisicion SounBlaster-Audigy.

Y unos auriculares, Sennheiser HD-380 Pro, para la audicién.

Las medidas se han realizado en la camara de silencio® del laboratorio de
acustica de la Escuela Politécnica de la Universidad de Alicante. Se dispuso de
seis trombones de diferentes gamas y precios que fueron tomados
aleatoriamente, excepto el P-Bone, como modelos para el analisis comparativo

de la impedancia. Las distintas situaciones planteadas son:

e

Bach 42- HagmannSib/fa

* Yamaha YSL 354 Sib (tuberia estrecha)
* Conn 88H Sib/Fa

* Jupiter 636 Sib/fa

* Stomvi maestro-Dynamic- Sib/fa

P-Bone(Tuberia estrecha) .
llustracién 1-P-Bone

? La propagacion en el aire a 15° C es de 340 m/s. La velocidad del sonido en el aire tiene la condicion de aumentar en
0,6 m/s por cada grado centigrado de aumento en la temperatura. (Por cada tres grados la entonacién cambia tres
cents). [3]

°El tiempo de reverberacion promedio de esta sala es de 0.15 + 0.05 segundos.
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1.- Anadlisis de la relacion entre el P-Bone y la impedancia de los distintos

instrumentos.

Si el metal influye o no, parece una pregunta de connotaciones apdcrifas para
muchos expertos instrumentistas. EI metal de construccidén es muy venerado en
la cultura musical, especialmente en el sector de los instrumentos de viento-
metal. Pero para responder a ello es necesario recurrir al proceso primario de
vibracion que define el fendmeno sonoro. Los instrumentos de viento metal son
columnas de aire vibrantes®, por tanto y al igual que ya hemos indicado en otro

trabajo®:

... el maximo exponente en el timbre del sonido del trombon es definido por el
aire vibrante confinado en el interior del instrumento, por la forma del
instrumento junto con las caracteristicas fisionémicas del intérprete®, por la
aportacién de otras particularidades como la boquilla’, y finalmente por el metal
de construccion. Es decir, de todas las particularidades que pueden influir en el

sonido, el metal de construccién aporta el porcentaje menor...

Cada musico tiene un sonido caracteristico, es como el fenomeno de la
voz por el que se le reconoce sin necesidad de contacto visual, y esto no es

debido al metal si no a las caracteristicas fisiolégicas de cada uno.

Aunque este trabajo no contempla directamente los dilemas que puede
plantear el tipo de aleaciones que se usan en la construccion de trombones
habitualmente, y como el tema central de la controversia de nuestro estudio
toma como referente un trombon heterodoxo fabricado en su totalidad de
plastico (P-Bone), esperando que algun dia dispongamos de una mayor
cantidad de informacion sobre el plastico como material de fabricacion de
instrumentos de viento, pasamos a enumerar una serie de opiniones que los

estudiosos han vertido sobre el tema del susodicho metal:

* WEBER, Karlheinz. die Posaune einluftklinger, accesible en: http://karlheinzweber.de, acceso el 09/06/15

> Estudio de la Influencia de la Masa Dinamica del Transpositor de un 'Trombén de Varas' en Funcién de su Espectro
de Impedancia Acustica

®Las resonancias del tracto vocal tienen un fuerte efecto en el tono sonoro. [12]
El aparato fonador, la caja de resonancia y los labios son elementos de impedancia que influyen en la formacién del
sonido.[8

Se pued([a ]profundizar mas sobre la importancia de la boquilla en la formacién del sonido en [1] y [5].
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- “La eleccion del material con finalidad estética no tiene siempre una

relacion clara sobre el sonido puesto que hay metales que no afectan en
gran manera la percepcion del sonido, sobre este principio se mueven

las diferentes hipdtesis a la hora de decorar los instrumentos”. [4]

- El material no cambia el timbre del sonido (aunque parece acentuar las

frecuencias altas). [9]

- El material que radia el sonido se encuentra alrededor del final de la

campana aproximadamente. [9].

- Existe una relacion entre el material que vibra y el sonido que transmite

la columna del aire. [9].

- "La Deformacioén elastica de la pared de metal, que es proporcional a la
presion sonora oscilante dentro del instrumento, podria proporcionar una
explicacion de los cambios observados en la impedancia de entrada y

los cambios en las funciones de transferencia”. [9].

- La columna de aire hace entrar en vibracion al metal que la contiene,
especialmente en la parte conica la campana, por tanto, se puede
afirmar que la radiacién sonora de la campana forma parte del sonido en

la interpretacion. [9].

- Las paredes del instrumento que confinan la columna del aire tienen

relacion con la formacion del sonido. [9].

RESULTADOS

Se procedié a comparar diferentes trombones de diferentes precios y calidades
con el objetivo de poder apreciar las afirmaciones anteriormente citadas.

Los resultados de la impedancia han sido analizados en base a los resultados
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que mostramos en la tabla de la siguiente pagina. Ademas se muestran de

forma individualizada las correspondientes curvas de la respuesta en

impedancia.

El objetivo es facilitar la comprension de los resultados de las medidas y asi
observar cual de los trombones puede perfilar un registro sonoro mas

homogéneo ( de mayor calidad) de manera objetiva.

Las primeras ideas que nos fuimos formando al ir desarrollando la parte
experimental era que las diferencias encontradas, para todos los trombones, en
el registro grave son sutiles, puesto que el trombon las atenua al ser un filtro de

paso alto. Es por eso que:

o En las frecuencias superiores a la fundamental se encuentran grandes
cambios segun el modelo de trombdn.

o Resulta evidente que en el registro medio-agudo de los instrumentos se
dan las impedancias mas elevadas y en consecuencia el sonido se
aprecias mas vigoroso.

o Al acercarnos a la frecuencia de corte; las impedancias empiezan a
uniformizarse dado que el instrumento deja de oponer resistencia al
paso del flujo del aire. Es en este punto donde se producen los
armonicos responsables del timbre caracteristico del instrumento®.

o Fuera de la frecuencia de corte sobreaguda los trombones no muestran

grandes diferencias entre si con excepcién de algunos picos. [10]

A continuacién se muestra la tabla sobre la que realizamos un analisis

minucioso sobre cada frecuencia de interés.

8 La reflexion de onda es muy importante para controlar junto con los labios la columna del aire. Este requisito se
pierde en las notas sobreagudas (fuera de la frecuencia de corte) o extremas puesto que no hay reflexién de onda o
muy poca. [11]
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TABLA DE RESULTADOS

Ds B Fs Gs Abs
587.3 659.3 698.5 784.0 830.6

[6] PATRON Hz-rayl Bb, Bb, F; Bb; D, F, Ab,
AL 440 58.27 116.54 174.6 233.1 293.7 349.2 415.3
4

En el registro medio-agudo de los Fuera de la frecuencia de corte sobreaguda los trombones
Las frecuencias superiores a la

Las diferencias en el registro grave son instrumentos  se  dan  las no muestran grandes diferencias entre si con excepcion de

sutiles puesto que el tromboén las atenta al fundamental denotan grandes

s ki € amep ke impedancias mas grandes y en

algunos picos

cambios segun el modelo . x
consecuencia las notas mas

fuertes
BACH42 (Hz) | 54.69 114.06 175 231.25 295.31 350 409.38 589.06 656.25 707.81 767.19 837.5
(rayl) | 01.58 15.01 14.24 17.94 19.69 22.52 16.74 10.02 09.05 06.70 04.07 02.69
YAMAHA YSL 354 (Hz) 60.94 114.06 170.31 232.81 292.19 348.44 406.25 587.5 654.69 704.69 768.75 829.69
(rayl) | 01.08 26.93 25.87 22.66 28.16 31.25 19.72 08.48 04.33 08.72 05.39 02.50
CONN 88S (Hz) | 51.56 110.94 171.88 232.81 296.88 350 409.38 595.31 657.81 710.94 773.44 840.63
(rayl) | 00.84 21.77 17.60 19.63 26.19 26.03 24.00 09.62 08.06 07.50 04.62 02.54
JUPITER636 (Hz) | 56.25 112.5 171.88 231.25 292.19 348.44 410.94 595.31 659.38 710.94 771.88 839.06

(rayl) | O1.18 28.91 22.60 21.73 29.82 21.75 15.55 09.34 08.99 06.56 04.41 02.91

593.75 654.69 709.38 768.75 837.5
09.17 08.24 07.37 05.14 03.49

STOMVI-DYNAMIC (Hz) | 53.13 114.06 173.44 231.25 293.75 348.44 407.81
(rayl) | 02.54 26.05 19.48 20.25 24.99 23.36 18.35

578.13 645.31 696.88 762.50 823.44
07.30 08.01 07.25 04.15 01.93

P-BONE (Hz) | 51.56 109.38 170.31 234.38 290.63 345.31 407.81
(rayl) | 03.71 14.54 13.58 14.27 21.73 26.04 14.05
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Al comparar el indice acustico del los - P-BONE

diferentes trombones cabe afirmar que en
la frecuencia fundamental Bb4 los trombones
no muestran grandes cambios de
impedancia, a excepcion del P-Bone. En
todos los registros que el P-Bone iguala o
supera el resto de instrumentos significara -~ - -->>--->=°>->>=>°>-->=
que su resonancia y facilidad para impostar es parecida al resto de los
trombones y tendra mas facilidad para sonar. Resulta destacable como este
modelo de trombon es capaz de sacar una leve impedancia en el registro
donde el trombon deja ya casi de responder al paso del aire 823.44Hz (Abg).

Esta caracteristica es compartida con el Yamaha YSL 354.

El trombén Yamaha destaca especialmente con las impedancias mas potentes
a los largo del registro Bb, —F4, lo cual evidencia una sonoridad muy potente,
y VAMARA YL 354 causa del conocido efecto del sonido
‘rajado” como consecuencia del exceso de
radiacion al que puede ser sometida la

campana, este efecto merece sin duda un

mayor andlisis en profundidad que sera

abarcado en siguientes estudios.

La octava proxima, Bbs-Bbs, es sin duda en la que mayores impedancias se
pueden observar en todos los trombones, es por tanto el registro mas
resonante del trombodn y sobre el cual se debe prestar mas atencién para
encontrar el trombon que nos ayude a JUPITER 636
homogeneizar el registro. Las fuertes
resonancias de los trombones Yamaha y

Jupiter son muy apropiadas para el registro

pero aportan sin duda un timbre mas claro .
debido a la radiacién de la campana (¢,?). J

En principio, el trombon Yamaha tiene un =~ - - r s e s s e m e m e e

gran control sobre la gama dinamica y la igualdad sonora. Seria muy
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interesante poder comprobar la calidad del modelo superior de Yamaha el

“Xeno”, el cual tiene mayor peso y es capaz de controlar el “efecto rajado”.

Resulta muy extrafio la evidente similitud entre el trombon Bach42 y el
P-Bone, a este respecto cabe matizar que BACH 42

el Bach42 fue sometido a una limpieza con
ultrasonidos poco antes de realizar estas
experiencias. Personalmente, ya que es mi
instrumento habitual, habia apreciado una
gran diferencia a la hora de impostar el
sonido antes y después de la limpieza. e
Ahora se ha comprobado objetivamente: la impedancia demuestra que el
trombon Bach42, resulta muy poco resonante en comparacién con los demas.
Este principio me lleva a postular que los ultrasonidos pueden afectar la
estructura de los instrumentos y por tanto pueden ser dafinos. No es normal
que un instrumento de alta gama responda con impedancias similares a las del
P-Bone. Este hecho pretende ser estudiado en posteriores experiencias y para
ello sera necesario medir nuevamente el trombén sometido a ultrasonidos vy
comparar resultados con el mismo modelo de instrumento que no haya sido

limpiado con de esa forma. En definitiva, si eliminamos, entre comillas, el

trombon Jupiter y Yamaha por el efecto rajado, y los trombones Bach42 y

STOMVI DYNAMIC > CONN 88H

i

P-Bone, por su menor impedancia y resonancia, entonces: los trombones Conn
88H y Stomvi Dynamic son los que pueden ofrecer a los trombonistas una
mayor homogeneidad en el registro sonoro de los trombones analizados. Estos
hechos nos permite aventurar que los resultados de las encuestas tendrian que

decantarse por estos modelos. Veamos a continuacién lo que sucede.
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2.- Encuesta de opinion sobre los registros del fragmento de una pieza

interpretada con el tromboén en cada una de las situaciones estudiadas en

el apartado anterior.

Se ha realizado una grabacién del fragmento del concertino de David
(Ferdinand David Opus n°4) A-B° el cual ha sido grabado con todos los
trombones presentados en la tabla anterior. Para las grabaciones de audio se
utilizé un torso biaural de Head Acoustic usando su salida digital y la tarjeta de
adquisiciéon SoundBlaster-Audigy y unos auriculares, AKG-K612-Pro para la

audicion.

La eleccion de este concertino para trombén de Ferdinand David dedicado al
virtuoso del trombén de varas Carl Queisser'® se debe al gran registro sonoro
que abarca, el cual se identifica perfectamente con el campo de accion de las

mayores respuestas en impedancias de los trombones.

En la siguiente grafica se recogen las opiniones de profesionales en un intento
de aunar realidad musical con la objetividad de la experimentacion. Resulta
muy evidente que los trombonistas buscan instrumentos que ayuden a

homogeneizar el registro sonoro.

RESULTADOS AUDICION del DAVID
1 T [ T T T | | | ]

STOMVI

YAMAHA

CONN

JUPITER

BACH

P-BONE '

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

PROMEDIO y Desv. Estandar

? Aunque la obra original responde al siglo XIX, esta cita corresponde a la reimpresién editorial de
Zimmermann del 2002. [2]
19 On-line trombone Journal: www.trombone.org. David Guion. Acceso el 02-06-2015.
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Pero del mismo modo, existe una cierta predileccion hacia los instrumentos con
grandes impedancias muy especialmente en el registro agudo, los cuales
suman notas muy brillantes y que aportan mucho a la sonoridad del

instrumento gracias al timbre de sus armdnicos sobreagudos.

El trombdn de calidad Bach42 ha sido muy mal valorado, lo cual ahnade valor a
los resultados obtenidos para la impedancia, se situa a la altura de las
impedancias del P-Bone, lo cual confirma que ambos instrumentos tienen un
registro sonoro desigual y menos resonante en comparacion a los otros

modelos analizados.

Ante la expectativa que suscita el titulo de la ponencia: “Analisis comparativo
de la impedancia acustica del P-Bone (plastic-trombone) frente a otros
frombones de su misma tesitura fabricados en metal’, pensamos que el
P-Bone no puede tener la misma calidad sonora que los instrumentos de metal,
que son el resto y que presentan grandes impedancias y/o registros
homogéneos, pero sin duda, es un instrumento en el que la columna de aire

vibrante ofrece arménicos de suficiente calidad.

Los resultados pueden servir, en primera aproximacion, para dar cierto valor al
metal en la construccion del instrumento, EI P_Bone ha perdido. Pero no
hemos de perder de vista que la calidad de la sonoridad del instrumento

percibida, es responsabilidad de:

* Elinstrumentista principalmente.
* La boquilla que mejor se adapte a la fuente generadora, los labios.

* La radiacién del metal en una proporcién menor.

Por tanto, cada vez que se intente comparar los resultados de una
interpretacion hecha con instrumentos fabricados con distintos metales, se
debe recordar el porcentaje que este aporta al sonido final respecto al resto de

items.
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Otra conclusion que podemos hacer indirectamente, a la vista del
comportamiento del P-Bone, es que se le debe tener en consideracion como
instrumento de aprendizaje basico para el primer curso de las Ensefianzas
Elementales de musica, puesto que tal y como se ha comprobado es un
instrumento que puede sonar con calidad y resulta muy comodo por el peso
para los nifios que inician los estudios musicales a la edad aconsejada de 7
afnos. Ademas resulta muy facil de manejar y transportar. No obstante, se le
deberia usar con una boquilla de metal que se puede adecuar mejor a la

fisionomia de los alumnos, puesto que existe mayor variedad.

Finalmente me gustaria plantear una reflexién que todos los musicos deberian

hacerse alguna vez:

En el inicio de los estudios musicales el tipo de instrumento con el que se
practica asi como sus caracteristicas sonoras, vienen impuestas por el
profesor, el gusto estético o la casualidad. Este principio marcara la memoria
muscular de cada instrumentista de viento-metal, la cual se adaptara al
esfuerzo y sonoridad, para finalmente ser calificada, por la fuerza de la
costumbre o habito, por cada uno como “normal”. Este sera el punto de partida
en la vida del musico y todos los instrumentos futuros seran comparados,
inconscientemente, con nuestra experiencia previa y el esfuerzo muscular
aprendido. Este principio tedrico justifica todos los cambios y sensaciones que
se sienten al probar algo distinto a lo habitual, pero no significa que el cambio
se deba totalmente al metal de construccion del nuevo instrumento, ni a la
nueva marca, o a la dificultad de impostar el sonido, ni si quiera a que pueda
“estar sordo” tal y como se llega a afirmar en muchas ocasiones en el argot
musical. Sino que simplemente son sensaciones que difieren a nuestra
experiencia previa pero que a buen seguro no son percibidas, de igual forma,
por otros instrumentistas de metal con experiencias diferentes.

Para finalizar se puede decir que aquellos trombones cuyas curvas de

impedancia parecen mas equilibradas (Conn y Stomvi) también tienen su

correspondencia en las respuestas a la audicién.

Por otra parte Yamaha con bastante ventaja (compitiendo con Stomvi) y Jupiter
quedan en un segundo puesto pero a veces muy bien valorados por su brillo y

riqueza en agudos. Este hecho es significativo si comparamos precios.
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En el grupo de menor calidad tenemos a un Bach de gama alta y al P-Bone de
gama baja. Del primero ya hemos intentado dar una justificacion por la cuestiéon
de los ultrasonidos. Al segundo solamente podemos darle la enhorabuena pues
sus resultados han sido sorprendentes, en alguna de las encuestas destaco de

forma notoria frente a las grandes marcas.
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