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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Antes de meternos de lleno en el estudio llevado a cabo en este proyecto,
hagamos una breve introduccién sobre el mundo de las campanas, su historia, su
fundicion, su sonido... Pero antes de ello definiremos que es una campana como
instrumento. La campana es un instrumento musical de percusion en forma de
copa invertida, por lo general metalica aunque puede ser de madera, ceramica u
otros materiales, que suena cuando se golpea con un badajo o con un martillo. El
badajo debe ser accionado (tafido) desde el interior de la campana. También
puede golpearse por el extremo inferior externo con un martillo que se maneja, de
forma manual o mecénica. Esta clasificada dentro de los idiéfonos (instrumentos
en los que el sonido se produce por la vibracién del material del que estan
hechos) [1].

HISTORIA

Las campanas ya eran conocidas antes del afio 2000 a.C. en China, Egipto, la
India, Grecia, Roma, etc. Desde los primeros tiempos se emplearon para la
comunicacién, como objetos rituales y como amuletos magicos protectores. Su

uso en las iglesias se extendioé en Europa durante los siglos VI al XI.

A Europa llegaron a través de Bizancio y las primeras noticias sobre ellas
proceden de la provincia italiana de Campania, de ahi su nombre. La primera

aparicion en los templos cristianos de la Europa occidental data del siglo IX.

o1-



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

En el siglo XVII, Jacob Van Eijck, el carillonneur holandés, descubrié que los
parciales’ (frecuencias excitadas) de una campana podian ser excitados

individualmente.

Los hermanos Francois y Pieter Hemony utilizaron barras afinadas para medir los
parciales de una campana durante su afinacion. Muchas de las campanas mas
afinadas de los paises bajos de hoy en dia fueron afinadas por los hermanos

Hemonys [1].

Debido a la importancia estratégica de sus metales constitutivos (bronce), las
campanas pagaron un precio muy caro en los tiempos de guerra. La Segunda
Guerra Mundial no fue ninguna excepcidén. El ejército aleman quitdé muchas
campanas histéricas de los campanarios en los paises bajos, Francia, Polonia y
en otros paises, incluso a la misma Alemania. De las que no fueron destruidas
después de la guerra, muchas fueron estudiadas en laboratorios. Los resultados
de muchos de estos estudios fueron divulgados por E. W. Van Heuven [2]. La
publicacién de sus tesis en 1949 tuvo un interés renovado en la acustica de
campanas, especialmente en Alemania y los Paises Bajos. Las medidas acusticas
se hicieron mas precisas usando equipos electronicos desarrollados en los afios
50. Las fundiciones en Inglaterra y en los paises bajos fueron abrumadas con
ordenes de sustituir las campanas destruidas durante la segunda Guerra Mundial,
y la fundicién de la campana prospero.

Aunque en teoria es posible moldear una campana para que suene con los
parciales armédnicas deseados, no es practico. Cada uno de ellos tiene su propio
patron de vibracion. El incremento del grosor y de la elasticidad del material del
que estan hechas las campanas, provoca el aumento de la frecuencia de
vibracién. Mientras que los incrementos del didametro y de la densidad, la
disminuyen. Haciendo menos gruesa la campana en el lugar particular cambiara la

frecuencia de los parciales en cantidades variantes. Por lo tanto, el afinador de la

1. En el apartado 1.5.3 se verd la definicion de parcial.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

campana debe saber exactamente las frecuencias que cambiaran con la

disminucién del espesor en cada localizacion.
LA FUNDICION DE LAS CAMPANAS

Las buenas campanas estan hechas de una aleacién de bronce que suele constar
de cuatro partes de cobre y una de estario. Otros componentes tienden a producir
un sonido de inferior calidad. El tono de la campana depende también de sus
proporciones altura, anchura, grosor y forma. Es una complicada mezcla de
arménicos, cada uno producido por la vibracién de diferentes partes del
instrumento. Si la afinacion de esas partes es inexacta se producen disonancias

cuando la campana se toca en conjunto.

Para fundir una campana se construye un nucleo de barro segun el tamafo y
forma de su interior. Se levanta por encima un armazén de barro y otros
materiales. La superficie interior de éste se corresponde con el exterior de la
campana proyectada. Entonces se vierte el metal fundido (colada) en el espacio
entre el nucleo y la armazon. Cuando se ha enfriado se abre el molde y el exterior
se alisa y pule. La superficie interior se lima para conseguir el grosor necesario

para la correcta produccion de los parciales armonicos.
EL SONIDO DE LA CAMPANA

Las campanas mas antiguas eran repicadas por separado, para llamar a la gente
para rezar, para anunciar un gran evento, para avisar de inundacién o fuego, del
enemigo, etc. Mas adelante, los sistemas de campanas afinadas fueron colgados
en torres para anunciar la hora del dia o para tocar melodias. Durante los siglos
XIV y XV habia dos técnicas especiales para hacer sonar las campanas,

desarrolladas en Flandes e Inglaterra.

Los flamencos desarrollaron un mecanismo de teclado remoto que permitié a los
musicos tocar los sistemas de campanas, o carillones (como fueron llamados). La

clave de un carillén consistié en unas barras de madera, tocadas con las manos o

-3-



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

los pies, estos se unian con cuerdas a las barras para hacer funcionar las

chapaletas. Esta técnica sigue practicandose hoy en dia.

Al mismo tiempo, los campaneros ingleses perfeccionaron los sistemas para
“cambiar el sonido” de las campanas. La estrategia basica es hacer sonar un
sistema o repique de campana en todas las posibles secuencias. (Hay 24
maneras posibles de hacer sonar 4 campanas, pero con 8 campanas el numero
se eleva a 40320, y con 12 campanas a 479 millones de secuencias posibles).
Para controlar el tipo de sonido, y asi hacer posible sonar las campanas de
diversos tamanos en una secuencia, las campanas se deben montar para que
puedan girar un circulo completo (para que volteen). La mayoria de las campanas
de iglesia inglesas se cuelgan de esta manera [3].

EL FUTURO

Los avances en los ordenadores digitales han hecho posible, por primera vez
desde hace cientos de anos, la investigacién sobre la acustica de campanas y sus
modos de vibracién. En el futuro se pueden esperar otros refinamientos del

analisis en elementos finitos y de otros métodos numéricos.

Igualmente importante para los investigadores en campanas ha sido el desarrollo
de los analizadores de espectro en tiempo real. Estos instrumentos permiten que
los acusticos estudien las caracteristicas espectrales, asi como el comportamiento
modal del instrumento.

Es ir6bnico que estos avances tan significativos en técnicas tedricas y
experimentales vengan en un momento en que se esta haciendo relativamente
poca investigacidon sobre la acustica de la campana. Es inverosimil que se realice
una gran investigacién en un futuro proximo, pues el mercado para la nueva
campana seguira siendo probablemente pequefio. Aunque el interés en la
investigacién sobre la acustica de la campana continuara mientras las campanas

mantengan su fascinacion.
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1.2 MOTIVACION

Cuando me plantee empezar el proyecto fin de carrera, lo que tenia seguro es que
lo queria hacer en la rama de acustica, y al hablar con los tutores que proponian
este proyecto e informarme de lo que ibamos a realizar, me parecidé bastante

interesante, ya que la campana es un cuerpo de gran complejidad acustica.

Ademas, siempre esta la motivacién de que no hay estudios espanoles acerca del
analisis acustico de la campana, y en concreto de campana con yugo de madera.
Y por supuesto, aprovechar la oportunidad de trabajar en un proyecto amplio, del
que este estudio es una de las partes y en el que hay varias personas

involucradas en él, tanto estudiantes como profesores.
1.3 OBJETIVOS

Gracias a la colaboracion de la Generalitat Valenciana se ha instalado una
campana de bronce con yugo de madera en la sala acondicionada acusticamente
del laboratorio de acustica de la Universidad de Alicante con el fin de evaluar las

caracteristicas vibro-acusticas del conjunto.

El estudio se ve restringido a las campanas de perfil “occidental” tipico, que son
golpeadas generalmente por una barra de hierro (badajo), en un punto en el
interior cerca de la boca, o por un martillo de hierro en un punto equivalente en el
exterior. Dentro de las campanas de perfil occidental estdn las campanas
tradicionales espariolas que tienen dos partes fundamentales: el bronce y el yugo.
El yugo tiene como la mision fundamental de actuar como eje de giro de la
campana equilibrando el conjunto. Estos yugos son muy diferentes de los
utilizados en otros sistemas de volteo de campanas como pueden ser el
centroeuropeo o el inglés, podriamos denominarlos como yugos superpesados.
Tradicionalmente estaban construidos de madera, si bien en la década de los
sesenta del pasado siglo comenzaron a sustituirse por yugos metalicos acodados.
Esta sustitucion origin6 una modificacion importantisima en el instrumento
musical, y por tanto en su sonoridad, ya que se modificé uno de sus elementos

fundamentales.
-5-



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Es importante recalcar que practicamente en ningun lugar del mundo, salvo los de
influencia esparnola, se utilizan yugos superpesados de madera en los que pueda

influir de modo importante esta parte del instrumento musical.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de la campana utilizada para este

proyecto y su esquema tridimensional.

Fig. 1.1 — Geometria de la campana analizada (a) Fotografia de la campana analizada
dispuesta en laboratorio para el ensayo. (b) Descripcion geométrica mediante técnicas
CAD.

En los afnos 90 del pasado siglo, impulsado por la Generalitat Valenciana, se inicié
la recuperacién de los yugos tradicionales marcandose las pautas para
rehabilitacién y recuperacién de campanas, toques tradicionales y campanarios en
la Comunidad Valenciana e incluso sirviendo de modelo para los trabajos
realizados en otras Comunidades.

A pesar de que los toques tradicionales en Espafa no consisten en formacién de
melodias sino en la interpretacion ritmica de sonidos de campanas mas 0 menos
afinadas, puede percibirse un cambio notable en la sonoridad de la campana tras

la sustitucién del yugo metalico frente a uno de madera y viceversa.

-6-



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Este proyecto se ha centrado en el estudio de la respuesta en frecuencia de la
campana bajo excitaciobn mecanica, recogiendo los datos mediante micréfonos.
No es un analisis completo de la campana, sino una de las partes de un proyecto
mas extenso que abarcarda ademas del andlisis acustico, el modal y el de
elementos finitos. De esta manera se pretende definir la estructura acustica de la
campana, teniendo en cuenta que por la falta de simetria, introducida por el yugo
y el asa, las percepciones acusticas pueden variar segun sus cuadrantes. En la
figura 1.2 puede verse la geometria que presentan el yugo y el asa con respecto a

la campana

Fig. 1.2 — Fotografia de la geometria del asa y el yugo de la campana.

Otro objetivo que nos proponemos en este proyecto, es el de contrastar nuestros
resultados con los que se obtienen a través del software Wavanal [4]. Este
programa es un analizador de forma de onda de campana, que proporciona las
representaciones graficas de los sonidos registrados, la identificacion de las
frecuencias de los parciales, y la sintesis de sonidos por medio de una lista de
parciales. Al ser un software de distribucién gratuita presenta ciertas
incertidumbres con respecto a la rigurosidad de sus resultados, por ello

pretendemos estudiar su funcionamiento.
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Ahora que ya hemos planteado los objetivos que se pretenden alcanzar con la
elaboracion de este proyecto, vamos a explicar los pasos con los que lo hemos
llevado a cabo.

En primer lugar hemos estudiado el comportamiento de la campana por medio de
los articulos y libros que se indican en la bibliografia, para ver hasta donde llegan
los estudios realizados y a la vez recoger informacion para la elaboracion del

proyecto.

Se ha estudiado la fisiologia del oido, para entender como reacciona nuestro oido
a un sonido, ademas de profundizar en el concepto de sonido en el dominio de la
frecuencia. También hemos realizado el célculo de las notas musicales a partir de
la escala bien temperada, para poder hallar las notas correspondientes a los

parciales.

En segundo lugar se ha llevado a cabo la descripcion geométrica del conjunto
campana-yugo, mediante la medicién con ultrasonidos, distanciémetro laser, etc.
Con los resultados obtenidos se han elaborado los planos de detalle del conjunto
campana-yugo, mediante técnicas CAD.

En tercer lugar se ha capturado mediante micréfono la respuesta de la campana
frente a golpe de badajo y de martillo de fibra de nylon. Las grabaciones se han
realizado en la sala de silencio-semianecoica del laboratorio de Acustica de la
Universidad de Alicante. Posteriormente se ha realizado el estudio de la respuesta
en frecuencia de las grabaciones recogidas. Dicho estudio contendra el espectro
en banda ancha, en banda estrecha, los sonogramas y las respuestas

temporales.

En cuarto lugar se ha comprobado la validez del software Wavanal, contrastando

sus resultados con los obtenidos mediante nuestro analisis.

Al final del proyecto se han anadido tres anexos que contienen toda la informacion
detallada de los resultados obtenidos, tanto con nuestro estudio como con el que

realiza el Wavanal y un breve manual de dicho programa.

-8-
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Al final de cada capitulo e mostraran sus referencias, y por ultimo se indicara la
bibliografia y las fuentes de informacion.

1.4 FISIOLOGIA DEL 0OiDO

El oido humano consta de tres partes principales; el oido externo, el oido medio y
el oido interno. A estas tres partes, que realizan respectivamente un
procesamiento acustico, mecanico y eléctrico de la sefial sonora se agrega el
posterior procesamiento neurolégico con progresivos niveles de complejidad

hasta llegar a la corteza cerebral.

El oido externo, constituido por el pabellén y el canal auditivo, recoge las ondas
sonoras transportadas por el aire que hacen vibrar el timpano, que a su vez forma

el nexo de union con el oido medio.

El oido medio actia como un acoplador de impedancias y tiene tres “huesecillos”

(martillo, yunque y estribo) que funcionan como un juego de palancas.

Y el oido interno, o laberinto, se encuentra en el interior del hueso temporal que

contiene los 6rganos auditivos y del equilibrio [1].

Conoucto
AUDITIVO EsTRIBO
« EXTERNO
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Fig. 1.3 — El oido



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Las ondas sonoras (cambios en la presion del aire) son transmitidas a través del
canal auditivo externo hacia el timpano, haciéndolo vibrar. Estas vibraciones se
comunican al oido medio mediante la cadena de huesecillos y, a través de la
ventana oval se transmite al liquido del oido interno (endolinfa). La céclea o
caracol transforma las vibraciones provenientes del oido medio en sefales
neuroeléctricas dirigidas al cerebro. La caracteristica mas sobresaliente de esta
admirable pieza de ingenieria biolégica es su capacidad de realizar una
descomposicién frecuencial del sonido, codificandolo multiparamétricamente de

acuerdo a su espectro.

El ser humano es capaz de detectar Unicamente aquellos sonidos que se
encuentran dentro de un determinado rango de amplitudes y frecuencias. En este
sentido, se puede establecer una analogia entre el aparato auditivo y un sistema
electrénico de audio, en base al concepto convencional del rango dindmico. Se
define el rango dindmico del oido como la relaciéon entre la maxima potencia
sonora que éste puede tolerar y la minima potencia necesaria para detectar un
sonido. Asimismo, el rango de frecuencias que percibe el sistema auditivo va
desde los 20 Hz hasta los 20 kHz, aun cuando este rango puede variar de un
sujeto a otro o disminuir en funcion de la edad del sujeto, de trastornos auditivos o
de una pérdida de sensibilidad debida a la exposicion a sonidos de elevada
intensidad. Ahora bien, la sensibilidad del sistema auditivo no es independiente de
la frecuencia; por el contrario, dos sonidos de igual presién sonora pueden
provocar distintas sensaciones de intensidad o "sonoridad", dependiendo de su

contenido espectral.

El extremo superior del rango dinamico esta dado por el umbral de dolor, el cual
define las presiones sonoras maximas que puede soportar el oido. Mas abajo de
este nivel, se encuentra el limite de riesgo de dafnos, el cual representa un umbral
de presidn sonora que no debe sobrepasarse por mas de un cierto periodo de
tiempo (ocho horas diarias por dia laboral), o de lo contrario puede producirse un
pérdida de sensibilidad permanente. El extremo inferior, denominado umbral de

audibilidad (UA), representa la sensibilidad del aparato auditivo, es decir, el valor
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minimo de presién sonora que debe tener un tono para que éste sea perceptible.
Esta sensibilidad depende de la frecuencia de la sefial sonora; a modo de ejemplo
(ver figura 1.4), un tono de 1 kHz con un nivel de presion sonora de 20 dB sera
audible (esta por encima de la curva), mientras que un tono de 50 Hz e igual nivel

sera inaudible (esta por debajo de la curva).

Potencia
(dB)
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 — A

10 —

-

| | | | | | | o
002 005 01 02 05 1 2 5 20 Frecuencia (KHz)

Fig. 1.4 — Rango dinamico del sistema auditivo humano

1.5 EISONIDO

1.5.1 NATURALEZA DEL SONIDO
El sonido consiste en una vibracion del aire que se propaga en forma de ondas de
presion. Cuando aparece una perturbacién (vibracién de un objeto) se producen la
variaciones de la presién P del aire respecto a la presion de equilibrio (o presion

atmosférica), Pp. Podemos pensar que el sonido es consecuencia de la aparicion

de una presién incremental que varia en el tiempo:

Presién incremental = P — Py (1.1)

S11 -
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Normalmente la presidén incremental es mucho menor en magnitud que la presién

atmosférica, siendo ésta es del orden de 10° Pa (N/m?).

La presién incremental correspondiente a sonidos audibles esta en el rango

[20x10°, 20] Pa, por lo que es mucho menor que la presién atmosférica.

Debido a que el rango de presién sonora es extraordinariamente amplio, es
conveniente utilizar una escala logaritmica para expresar sus valores. Asi, se

define el nivel de presion sonora (NPS) como:

(1.2)

P,
NPS = 20log,—L (dB)
Pref

Donde Pgres el valor eficaz de la presion sonora y P, es la presion de referencia,

que vale 20 x 10 Pa. Se ha elegido este valor porque coincide con el umbral de
audicion normal para 1 kHz, que implica que un sonido se puede percibir cuando
NPS > 0 dB [5].

Un caso muy importante se da cuando las perturbaciones se repiten cada cierto
tiempo T, es decir, con una frecuencia f = 1/T. En este caso, auditivamente se
percibe la sensacion de un tono. La perturbaciéon periédica mas simple es la

senoidal:
p(t) = Pmaxsen (2rft). (1.3)

El sonido resultante se denomina tono puro. Todo sonido puede considerarse

como formado por la superposicién de tonos puros de diversas frecuencias.

Cuando un sonido es periédico de frecuencia f, las frecuencias de los tonos puros
que lo constituyen son multiplos de f, y se denominan sonidos arménicos. Este
importante resultado se conoce como Teorema de Fourier, y puede expresarse

matematicamente como:
-12 -
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- (1.4)
p) = ZPnsen Qmft + @,)

n=l1

donde P, esla amplitudy ¢, es lafase de cada arménico [5].

1.5.2 CUALIDADES DEL SONIDO

Atendiendo a las cualidades del sonido, éste puede describirse especificando tres
caracteristicas: el tono, la intensidad y el timbre. Estas se corresponden con las
caracteristicas fisicas: frecuencia, amplitud y composicién arménica o forma de

onda (parciales).

La amplitud de una onda de sonido es el desplazamiento maximo respecto a la
posicion de equilibrio. Cuanto mayor es la amplitud de la onda, mas intensamente
golpean las moléculas el timpano y mas fuerte es el sonido percibido. Por tanto, la
intensidad permite hablar de sonidos fuertes o débiles. El timbre esta definido
como la “calidad del sonido, que diferencia a los del mismo tono y depende de la
forma y naturaleza de los elementos que entran en vibracién” [6]. Por ejemplo, si
se toca una misma nota en un violin, un piano y un diapasén, con la misma
intensidad en los tres casos, los sonidos son idénticos en frecuencia y amplitud,
pero muy diferentes en timbre. Y la definiciébn de tono y parciales se vera a

continuacion.
1.5.3 ESPECTRO DEL SONIDO

A nosotros lo que nos interesa es poder caracterizar un sonido, entonces tenemos
que estudiar su respuesta en el dominio de la frecuencia (su espectro). Para
entender el concepto de frecuencia como tono hay que saber que un tono de un
instrumento musical no es una frecuencia Unica, sino que es un conjunto de

frecuencias multiplos de un tono fundamental (fo).

- 13-
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Estas frecuencias reciben el nombre de parciales armadnicos, es decir 2fy, 3fy, 4,
etc. Cuando oimos un tono percibimos todas las frecuencias con las que esta
caracterizado.

Si un espectro solo tiene parciales armoénicos se dice que es un espectro
armonico, y si no, se dice que es inarmonico.

=) [

20 2 40 &0 e ¥ f il 2,2f0 2,7f0 3,50 410 3,5M0

(a) (b)

Fig. 1.5 - Comparacion espectro armonico (a) e inarménico (b)

RN

La frecuencia fundamental es el factor fisico que mas influye en la percepcion de
la altura de un sonido. La percepcién de la altura es logaritmica, asi asignamos la
misma nota a frecuencias que son duplos de la otra. Este hecho hace que en la
musica las alturas se organicen por OCTAVAS, que es como se denomina a la
distancia entre dos notas del mismo nombre cuyas frecuencias son el doble una
de la otra. Para distinguir frecuencias distintas de una misma nota se les
acompana de un subindice que indica la octava a la que pertenece. Asi, DOj3
indica ‘el DO de la tercera octava’. La frecuencia del LAy, es el doble de la del LA3
y la de esta ultima es el doble de la del LA, pero percibimos la misma distancia en

altura entre ellas.

En la musica occidental una octava se divide en 12 notas (semitonos) y ese es el
ndamero de notas que hay desde LA, a LAz. Mientras que en términos de
frecuencias desde LA, a LAz hay 220Hz y desde LA; a LA4 hay 440Hz. Mientras
que un semitono es cada una de las 12 notas en las que se divide una octava, el

tono equivale a un intervalo en altura de dos semitonos.
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Una octava tiene 12 semitonos pero sélo hay 7 nombres de notas distintos (DO,
RE, MI, FA, SOL, LA, SI). La razén es porque entre algunas de estas notas
consecutivas hay un semitono, mientras que en el resto de los casos hay un tono
completo. Para ello aparecen las alteraciones: SOSTENIDO (#) y BEMOL (b).

Las distancias entre notas reciben el nombre de intervalos. Si se miden en altura,
se hace mediante el numero de semitonos que hay de una a otra. Si se miden en
frecuencia, se definen como la fraccion entre las frecuencias de la nota aguda y la

grave que se estan comparando.

Al medir en intervalos el nombre de dicho intervalo indica el orden de la nota
respecto a la mas baja de las dos notas comparadas. La distancia en semitonos
indica el numero de semitonos que hay que subir o bajar la altura para ir de una
nota a la otra. La relacién de frecuencias expresa la proporcion existente entre las
frecuencias de la nota alta y la de la baja. Para comprender estos términos se
muestra la tabla de la figura 1.6, en la que se pueden comparar las distancias
entre semitonos con su relacion de frecuencias, el nombre del intervalo al que
pertenecen y a modo de ejemplo dos notas que se encuentran en dichos

intervalos, partiendo de una nota DO.

nombre del intervalo distancia en semitonos relacion de frecs.  ejemplo notas

segunda 2 9/8 DO -RE
tercera 4 5/4 DO -MI
cuarta 5 4/3 DO -FA
quinta 7 3/2 DO - SOL
sexta 9 5/3 DO-LA
séptima 11 15/8 DO - SI
octava 12 2/1 DOy = DOy
tercera menor 3 6/5 MI - SOL
sexta menor 8 8/5 Ml — DOy

Fig. 1.6 — Tabla explicativa con los intervalos y sus relaciones de frecuencia

Y si medimos en frecuencia, mientras la altura crece en progresién aritmética
cuya razén es + 1 semitono, la frecuencia lo hace en progresién geométrica con
una razén de 2" (=1.059463). Por otro lado, para tener mas precisién en la

localizacién de microtonos, se definen las centésimas como la divisién de la
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octava en 1200 alturas equidistantes. Para calcular cuanto aumenta la frecuencia
de una nota cuando se aumenta en una centésima, hay que multiplicar la altura
por 2'12% (=1.000578). En la figura 1.7 se esquematiza la medicién de los

intervalos [7].

Intarvalos de alturas: Comespondientes variaciones de frecusncias:
+  Semitono: Octava /12 + Altura +1 semitono — frecuencia = 1242 (=1 ,05946)

« Altura —1 semitono — frecusncia /1242

+  Tono: dos semitoncs Altura +1 tono = frecuencia = 32 (= 1,12246)

*

Altura —1 tono = frecuencia / %2

*

*

« Centésima: octava / 1200 Altura +1 cent = frecuencia = 12°4/2 (= 1 00057&)

« Altura —1 cent = frecuencia /12092

Fig. 1.7 — Tabla para la medicién de los intervalos

Existe otra categoria de analisis espectral a parte de éste, el andlisis de
formantes. Los formantes son las zonas del espectro en las que las frecuencias
tienen mayor amplitud. Son los principales responsables de la caracterizacion del
timbre. Todas las frecuencias de los formantes se sitian por encima de la
frecuencia fundamental del sonido producido. Por lo que el andlisis de formantes
pretende la estimacion de la forma global de la envolvente de amplitudes del
espectro. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de formantes.

S|

0 o

Fig. 1.8 - Ejemplo de los formantes de un espectro
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CAPITULO 2:
DESCRIPCION GEOMETRICA DETALLADA
DEL CONJUNTO

2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO PLANTEADO PARA SU EVALUACION

Con el fin de evitar la influencia de las condiciones ambientales en el registro del
sonido emitido por la campana en estudio, las grabaciones se han realizado en
una sala acondicionada acusticamente que ha permitido, bajo condiciones de
laboratorio, registrar el sonido captado por el micréfono. Dicha sala esta
recubierta totalmente por capas de napa de poliéster, que otorga a la sala un
tiempo de reverberacién de 0.053 segundos. En la siguiente grafica se puede
observar en las barras grises oscuro el tiempo de reverberaciéon de la sala sin
estar acondicionada, y en las barras grises claro el comportamiento de la sala

después de acondicionarla acusticamente.

Fig. 2. 1 — Grafica con el tiempo de reverberacion de la sala acondicionada acusticamente
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La campana bajo estudio, fue fundida en 2004 y posee el yugo de madera
tradicional de la zona Levantina. El diametro de boca del bronce es de 56 cm y su
altura es de 54 cm. El peso total del bronce es de 110 kp. La altura total del
conjunto yugo-campana es de 136,5 cm; el yugo posee seccion variable con el fin
de disponer de la mayor masa en el punto mas alejado del eje de giro tratando de
equilibrar la campana sin necesidad de construir yugos de grandes dimensiones.

El peso aproximado del yugo es de 167 kp.

Arco Sonoro

Fig.2.2— Partes principales de la campana utilizada en este estudio.
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La sala se silencio-semianecoica del laboratorio de Acustica de la Universidad de
Alicante en donde se llevd a cabo toda la experimentacién con la campana,
presenta la siguiente geometria:

2,43m
2m \

4 Vista en planta de
la campana, yugo
y caballetes

/

A

4,15 m

4,25 m

1m

1 Mesa de medida

A
v

4,35 m

Fig. 2.3 — Geometria de la sala de silencio-semianecoica de la universidad de Alicante

En la figura superior se puede observar la geometria de la sala, dénde esta
ubicada la campana, la posicion del equipo de medida y la situacién de la puerta
de acceso.
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2.2 DESCRIPCION DE LA MEDICION MEDIANTE ESTACION TOPOGRAFICA.
APLICACION A LA DESCRIPCION DE LA GEOMETRIA COMPLETA.

En este apartado se explica como se ha llevado a cabo la medida de la curvatura
de la campana. Para ello se decidi6 utilizar una estacién topografica dotada de

distanciometro laser.

La medicion de distancias por laser se realiza siguiendo el principio de medicién
de fases de la luz pulsada. Al ordenar la medicion, el diodo laser emite pulsos de
luz con unas caracteristicas (una fase) constantes. El reflejo sobre el objetivo
(visualizado por un punto rojo) modifica la fase de la luz pulsada. La diferencia de
fase es proporcional a la distancia entre el instrumento y el objetivo, de este modo

el medidor calcula la distancia y el angulo.

El procedimiento de medida que se realiza para la medicion de la curvatura de la
campana es el siguiente: primero se sitla el distancidmetro en frente de la
campana, a una distancia aproximada de un metro, en la figura 2.4 se puede

observar la disposicién de la estacion topografica con respecto a la campana.

Camara acondicionada
acusticamente de la Universidad de
Alicante

Rodamientos

Distancia Caballetes

Fig. 2.4— Esquema del ensayo de la medicion de la curvatura con estacion topografica
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La estacién topografica utilizada tiene distanciometro laser, y es capaz de realizar
medidas de angulos horizontales y verticales. Con este procedimiento se obtienen
precisiones milimétricas. La estacion es de la marca PENTAX, modelo PCS 515.

En la figura 2.5 se muestra una fotografia de ella.

Fig. 2.5— Estacién topografica PENTAX PCS 515

Los puntos de medida se muestran en la siguiente figura.

Punto 18
Punto 17
Punto 16
Punto 15
« Punto 14
Punto 13

Punto 10

Punto 9
Punto 8
“#Punto 7

Punto 6

. Punto 5

Fig. 2.6- Fotografia de la campa con los puntos de medida para la estacion topografica
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Los resultados obtenidos se observan en la tabla 2.7, en la que se muestra por
cada posicion la distancia en metros desde la estacion al punto dibujado en la
campana y el angulo en sistema sexagesimal (400° = 360°% que forma el haz
lanzado al punto con su perpendicular.

puntos distancias(m) | angulos(sexagesimal)®
1 1,272 120,590
2 1,272 118,730
3 1,275 117,400
4 1,288 116,170
5 1,300 114,510
6 1,310 112,830
7 1,315 111,500
8 1,318 110,090
9 1,316 107,760
10 1,317 105,710
11 1,316 104,060
12 1,314 102,290
13 1,312 101,050
14 1,312 99,710
15 1,323 97,270
16 1,337 96,057
17 1,369 96,040
18 1,400 95,090

Fig. 2.7 — Tabla con los valores de distancia y angulo, obtenidas con la estacion
topografica.

2.3 DESCRIPCION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDOS, APLICACION AL

CASO DE LOS ESPESORES. DESCRIPCION DEL METODO DE MEDIDA DE
ESPESORES MEDIANTE COMPAS.

Con el fin de medir el espesor de la campana en diferentes alturas y asi poder
hacer su descripcion detallada, se han llevado a cabo dos métodos de medida. En
primer lugar se ha utilizado la técnica de ultrasonidos y en segundo lugar, un

compas de interiores disefiado especialmente para medir esta campana.
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TECNICA DE ULTRASONIDOS PARA MEDIDA DE ESPESORES

Los ultrasonidos constituyen actualmente una de las partes mas importantes de la
acustica técnica debido a las diversas aplicaciones que encontramos de los
mismos en diferentes ramas de la ciencia y la tecnologia. Una de las aplicaciones
mas interesantes se encuentra dirigida hacia el campo de ensayo de materiales.

15 Hz
20 KHz
500 MHz
1 THz

Infrasonicﬂ; TUItrasonidos Microsonidos
Sonido Audible

—_

Fig. 2.8 — Espectro de vibraciones acusticas

Las vibraciones de un cuerpo elastico cuya frecuencia es mayor a 500 MHz se
denominan Microsonidos. Las comprendidas entre 20 MHz y 500 MHz se llaman
Ultrasonidos. El sonido audible se encuentra entre 15 Hz y 20 KHz. El Infrasonido

se encuentra por debajo de los 15 Hz.

El campo de aplicacion de los ultrasonidos es hoy dia muy amplio, extendiéndose
desde su aplicacion en procesos quimicos, fisico-quimicos, bioldgicos,
terapéuticos, y otros varios que caen dentro del campo de las Ciencias de la
Naturaleza, hasta otro campo: el industrial, donde nos ofrecen diversas
manifestaciones y de las cuales la que mas nos interesa es la que se refiere a su
aplicacion en el ensayo de materiales metélicos bajo el nombre de ensayos no
destructivos. Estos ensayos requieren el empleo de vibraciones de baja amplitud.
El material examinado suministrara informacion, como respuesta del medio frente

a las vibraciones recibidas, sin experimentar modificaciones en sus propiedades.

El método utilizado en este proyecto para la medida de espesores, es el de

transmision, éste hace uso de dos palpadores independientes, uno emisor y otro
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receptor, colocados uno frente al otro. La energia transmitida por el primero es
captada por el receptor. Este método exige un perfecto paralelismo de caras

opuestas para no introducir errores en la recepcion.

PALPADORES
MATERIAL 44

Fig. 2.9 — Posicionamiento de los palpadores

En este proyecto se trabajo con palpadores rectos, que constan de las siguientes

partes principales:

e Una envolvente metdlica o carcasa, protectora de las partes activas,
generalmente de latdén, acero inoxidable u otros materiales metélicos

adecuados.
e Lamina piezoeléctrica, el elemento fundamental.

e Cuerpo amortiguador, necesario para obtener un buen amortiguamiento del
cristal, dicho cuerpo debe ofrecer las siguientes caracteristicas: no dar
origen a ecos de interferencia, poseer alta impedancia acustica, ofrecer
buena resistencia a la deformacion y proporcionar el soporte mecanico a

las finas laminas piezoeléctricas.

Los cables conductores y el dispositivo de acople al equipo constituyen los
restantes elementos complementarios del palpador. Respecto a la longitud del

cable se prefieren como maximo las comprendidas entre 1 y 3 metros.
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El contacto entre palpador-pieza a ensayar tiene lugar a través de una ligera capa
de aceite, grasa, vaselina, etc. En nuestro caso se ha utilizado una vaselina

industrial.

El método consiste en el envio de un corto impulso inicial a intervalos regulares a
través de un generador de impulsos. La frecuencia de repeticion de impulsos
suele estar comprendido entre 50 y 1000 impulsos por segundo: corresponde a la
cadencia con la que se permite la generacion de estos impulsos amortiguados. En
la figura 2.10 se representa un tren de impulsos que ha sido producido por un

emisor con una frecuencia de repeticion de 50 impulsos por segundo.

1780 115805

Fig. 2.10 — Tren de impulsos con periodo 1/50 segundos (f = 50Hz)

Cuando al receptor lleguen los impulsos emitidos por el emisor, el equipo nos

dard la distancia en segundos que se produce en el trayecto.

A partir del conocimiento de estos conceptos teéricos, se optd por utilizar este
método para medir el espesor de la campana.

El equipo utilizado en este proyecto es el equipo de ultrasonidos Steinkamp

modelo BP-5, que posee una frecuencia de 100 kHz.
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: o =
Fig. 2.11 — Ultrasonic Tester BP-5, Steinkamp

Aplicando los ultrasonidos se obtiene el tiempo que tarda el palpador receptor en
captar la energia transmitida por el palpador transmisor. Obteniendo este tiempo,
Unicamente nos hace falta saber la velocidad de propagacién del sonido en el
bronce para poder calcular el espesor en los diferentes puntos de medida.

Para calcular la velocidad de propagacién del sonido en el bronce, primero se
necesita medir una parte de la campana al que se tenga facil acceso. Se ha
optado por medir el asa que engancha la campana con el yugo. Para hacer esta
medicién se empleo un pie de rey que facilita hacer medidas con una precisiéon

que llega a la décima. En la figura 2.12 se observa el pie de rey utilizado.

Mitutoyo !

|

Fig. 2.12 —Digimater Caliper, Mitutoyo.

Se obtuvo un espesor de 47,0 mm. Sabiendo el espesor, solo falta medir el
tiempo que transcurria en pasar el impulso del palpador emisor al receptor en esta
parte de la campana. Siendo de 11,7 u s.
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Fig. 2.13 —Fotografia de la medida con ultrasonidos del espesor del asa de la campana.

De esta forma se halla la velocidad de propagacion del sonido en el bronce y asi
obtener con un sencillo calculo el espesor en cualquier punto de la campana. Las

ecuaciones son las siguientes.

velocidad = M 2.1)
tiempo

(2.2)

espesor = velocidad * tiempo

Con la ecuacién 2.1 se ha obtenido una velocidad de propagacion del sonido en el
bronce de 4017,1 m/s.
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« Punto 12
Pup.to 11

/ Bunto 10
Punto 9

Punto 8
X +*Punto7
Punto 6

Punto 5

Fig. 2.14 - Puntos de medida de espesor con ultrasonidos

Una vez obtenido el valor que proporciona el equipo de ultrasonidos por cada
posicion, se pueden calcular los espesores para las 11 primeras posiciones de la
figura 2.14 utilizando la ecuacion 2.2. (En la posicion 12 no se pudo hacer la
medida debido a que la geometria de la campana no permite colocar los

palpadores alineados)

A continuacion se muestra el tiempo y el espesor obtenidos en cada posicion:

PUNTOS DE| TIEMPO ESPESOR
MEDIDA (us) (mm)
1 1,2 4,82
2 1,3 5,22
3 1,3 5,22
4 1,4 5,62
5 1,4 5,62
6 1,4 5,62
7 1,4 5,62
8 1,3 5,22
9 1,3 5,22
10 1,3 5,22
11 1,2 4,82

Fig. 2.15 — Tabla con las medidas de espesor con ultrasonidos
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A la vista de los resultados, este método de medida no nos proporciona
resultados fiables, ya que por simple observacién los espesores no se
corresponden con los de la campana. Esto es debido a que el bronce producido
por fundicion presenta una granulometria que ofrece cierta resistencia a la

transmisién de las ondas.

TECNICA DE MEDIDA DE ESPESORES MEDIANTE COMPAS

Con el fin de obtener buenos resultados, se ha disefiado un compas de interiores
con unas medidas determinadas, que nos facilitaran el acceso al interior de la
campana y medir el espesor en diferentes puntos. En la siguiente figura se puede

observar su forma y sus medidas.

Fig. 2.16 — Compas de interiores disefiado para medir el espesor de la campana

Analizando el compéas a partir de sus angulos «, podemos obtener el espesor

siguiendo las siguientes ecuaciones:
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B/2 espesorf 2
f al2| , a 2

Fig. 2.17 — Compas de interiores disefiado para medir el espesor de la campana

Las ecuaciones son las siguientes:

; a_B/2 Qe B/2

52 152 > 2 87152 (2:3)
. a _ 99.1+espesor/2 a _ arct 99,1 + espesor /2
83 594 — 2 8T 504 (2.4)

Igualando las ecuaciones 2.3 y 2.4 obtenemos:

B/2 99,1+ espesor/?2
152 594 (2.5)

Y por ultimo despejamos el espesor de la ecuacion 2.5, tenemos:

B+7.5
594( 5 j (2.6)
-99.1

152

espesor = 2-

Para tener en cuenta el error de medida debido a la manipulaciéon del compas y a

las dimensiones del tubo que lo compone, diametro (7,5 mm) y grosor (1 mm),
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vamos a restarle al espesor obtenido 8 mm, quedando finalmente el espesor

como:

B+17.5

594(} 2.7)
N2 ) g9y -8

espesor= 2-
P 152

Las medidas de espesor se realizaron en los mismos puntos que en los que se
realiz6 la medida de la curvatura de la campana con la estacién topografica, en
total 18 puntos (ver figura 2.6) de los cuales en sélo los doce primeros se pudo

medir con el compas, debido a la curvatura de la campana en la corona.

A continuacién se muestran dos figuras, la primera es una fotografia de la
campana con los puntos de medida dibujados en ella y la segunda es una

descripcion geométrica de como se ha realizado la medida.

Punto 18
Punto 17
. Punto 16

Punto 10

" Punto 9
Punto 8
Punto 7

' Punto 6

®

= Punto5

() (b)

Fig. 2.18- (a) Puntos de medida de espesor para el compas de interiores,
(b) Posicionamiento del compas con respecto la campana
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La medida se repitidé cuatro veces en los 12 primeros puntos, para asi poder hacer
un promedio. En la tabla de la figura 2.19 estan los resultados que se obtuvieron
con este método de medida. La tabla contiene las cuatro medidas que se hicieron

por posicién, la media de ellas y el espesor, calculado con la ecuacién (2.7).

PUNTOS| 1:8MEDIDA | 22 MEDIDA | 32 MEDIDA | 42 MEDIDA | PROMEDIO
DE B B, Bs; B, Buepia ESPESOR

MEDIDA (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 48,2 48,3 48,1 49,1 48,4 12,5
2 54,2 52,9 53,0 53,0 53,3 31,4
3 54,5 54,0 53,2 54,9 54,2 34,8
4 53,6 53,0 52,9 53,6 53,3 31,4
5 49,7 50,6 52,1 52,2 51,2 23,1
6 47,9 48,9 477 49,0 48,4 12,6
7 46,3 49,4 481 48,5 48,1 11,1
8 46,9 49,3 477 47,3 47,8 10,0
9 46,4 49,6 47,3 47,1 47,6 9,2
10 46,3 49,7 47,6 47,5 47,8 9,9
11 45,6 48,5 479 47,9 47,5 8,8
12 47,3 48,2 471 48,3 47,7 9,7
13 48,2 48,3 46,7 48,5 47,9 10,5
14
15
16
17
18

Fig. 2.19 — Tabla con los valores de espesor en las cuatro medidas
y la media de todos ellos

Estos resultados de espesor son mas coherentes que los obtenidos mediante la
técnica de ultrasonidos, por lo que estos espesores son los que se han utilizado
para realizar la descripcion geométrica de la campana.
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2.4 PLANOS DE DETALLE: PLANTA, ALZADO, PERFIL Y PERSPECTIVA.
ACOTACIONES.

En este apartado se expone la geometria completa de la campana, gracias a
todas las medidas halladas en los apartados anteriores, espesor, curvatura, etc.

Los planos que se muestran a continuacion estan elaborados mediante técnicas

CAD. Los planos son los siguientes:

1. ALZADO DEL CONJUNTO CAMPANA-YUGO.

2. PERFIL DEL CONJUNTO CAMPANA-YUGO.

3. PLANTA DEL CONJUNTO CAMPANA-YUGO y SECCION DE LA
CAMPANA.

4. PERSPECTIVA CONJUNTO CAMPANA-YUGO.

Acotados en cm.

-34 -



74

N
//\

cotas en cm

~
]7 1
-
0
v
- 56 -
84 N

INGENIERO TECNICO DE TELECOMUNICACIONES

Elisa Pérez Piqueras

Escala:

1:10

Fecha
Sept. 2006 || ESTUDIO VIBROACUSTICO DE UNA
Dibujado por: CAMPANA DE BRONCE
E.P.P. Fdo.
PLANO:
ALZADO DE LA CAMPANA NOMERO 1




74

// \\
I I\
i i\
/[ \\
ydi \\
/] A
yAa AN
[ L 2\
L N
2 56 s

cotas en cm

53

INGENIERO TECNICO DE TELECOMUNICACIONES
Elisa Pérez Piqueras

Fecha

Sept. 2006 || ESTUDIO VIBROACUSTICO DE UNA

1:10

Dibujado por: CAMPANA DE BRONCE
E.P.P. Fdo.
PLANO:
Escala: PERFIL DE LA CAMPANA NOMERO 2




S [
57
o
cotas en cm - = -
INGENIERO TECNICO DE TELECOMUNICACIONES
Elisa Pérez Piqueras
Fecha
Sept. 2006 || ESTUDIO VIBROACUSTICO DE UNA
Dibujado por: CAMPANA DE BRONCE
E.P.P. Fdo.
Escala: AN PLANTA Y SECCION NOMERO 3

1:10




INGENIERO TECNICO DE TELECOMUNICACIONES
Elisa Pérez Piqueras

Fecha

Sept. 2006 || ESTUDIO VIBROACUSTICO DE UNA

Dibujado por: CAMPANA DE BRONCE
E.P.P.

Fdo.

PLANO:

Eocala: PERSPECTIVA

NOMERO

4




CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

CAPITULO 3:

EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE
RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

3.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO PROPUESTO

El ensayo propuesto se basa en el estudio de las frecuencias de resonancia
mediante el analisis en frecuencia con la transformada rapida de Fourier (FFT). Lo
que se pretende hallar es la nota musical que percibimos cuando se hace sonar la
campana y comprobar si varia segun la posicion donde le golpeemos, teniendo en
cuenta que el asa y el yugo rompen su geometria. Para ello, habra que estudiar los
parciales de la campana analizando su respuesta en frecuencia bajo excitacion

mecanica.

Si queremos estudiar la respuesta en frecuencia que produce la campana al ser
golpeada, necesitamos capturar la sefal en el tiempo. Esto se puede realiza
grabando el sonido que produce la campana cuando es accionada.

La figura 3.1 muestra un esquema de la sala de silencio semianecoica donde se ha

llevado a cabo el ensayo.
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Camara acondicionada
acusticamente de la Universidad

Rodamientos

Equipo de medida,
Sistema de adquisicion de
datos, analizador de
espectros.

|

Caballetes

g Micréfono

Fig.3.1 — Esquema de la disposicion de la campana y la instrumentacion en la sala
acondicionada acusticamente.

El micréfono con el que se recogieron las grabaciones, es un micr6fono condensador
de campo libre tipo 40-AF de la marca G.R.A.S, caracterizado por su amplio rango

dinamico y una respuesta en frecuencia plana, como se muestra en la figura 3.4.

Decibels re. level at 250Hz

-10 4

-12 T 1 1
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Fig. 3.2 - Respuesta en frecuencia del micr6fono GRAS de tipo 40AF
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Las principales especificaciones de este micr6fono son:

- RESPUESTA EN FRECUENCIA:

3,15 HZ =20 KHZ....ovveee e, +2,0 dB
SBHz—10KHzZ...coiei e, +1,0 dB

- SENSIBILIDAD NOMINAL 50 Mv/Pa

- VOLTAGE DE POLARIZACION 200 V

- RUIDO TERMICO 14,5Dba re. 20 1 Pa

En la fotografia de la figura 3.3 puede verse que el micréfono esta orientado en 0°
con respecto a la boca de la campana:

Micréfono

Fig.3.3 — Fotografia de la situacion real del micréfono con respecto la campana.

La grabacion digital del sonido producido por la campana se ha grabado utilizando el
hardware Symphonie y el software dBfa32, pertenecientes ambos a la casa
comercial 01dB.
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3.2 DESCRIPCION DEL ANALISIS FFT

Antes de empezar con el estudio de la respuesta en frecuencia, vamos a ver un

breve resumen sobre la transformada de Fourier.

3.2.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier (TF) se aplica a sefales aperiddicas; esta
representacion en términos de combinacién lineal adopta la forma de una integral de

exponenciales complejas que estan infinitesimalmente cercanas en frecuencia.

La Transformada de Fourier X(f) representa los pesos (ax) de las exponenciales
complejas, que sirven para sintetizar la sefal x(t) y es una funcién continua con la
frecuencia. X(f) es el ESPECTRO de x(t) e informa sobre la composicién de x(t) en

términos de senales sinusoidales de diferentes frecuencias.

Las senales de duracion limitada se pueden representar como suma de

exponenciales complejas de cualquier frecuencia.

¥ 4]

X(e™)= Z x(n)-e ™ (3.1)

H=—10

TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO DISCRETO

La transformada de Fourier, X(f), de una senal x(n) de energia finita en tiempo

discreto es una funcién continua en frecuencia. Esta representacion continua del
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contenido en frecuencia de la sefal no es, desde un punto de vista computacional, la

mejor de las representaciones.

En este apartado se muestra como también es posible proporcionar una
representacién discreta de X(f) a través de un muestreo en el dominio de la
frecuencia. Dicha representacién es lo que se conoce como la transformada de
Fourier discreta (DFT, Discrete Fourier Transform’).

Se puede decir que una secuencia de duracién finita x(n) de longitud L tiene una

transformada de Fourier:

r
=

Xlw)= Z x(n) e ™ 0<w<2n 52

n=(

Cuando se muestrea X(w) en frecuencias equiespaciadas wk =2xk / N,
k=0,1,2,...N-1, con N > L, las muestras resultantes son

-1 3

(27 ~j=—kn :
ka):X,?k,=Z.1'fa7)-ﬁ’ k=0]1..,N-1 (3.3)

n=l

donde teniendo en cuenta que x(n) = 0 para n >L , el indice superior del sumatorio
se puede cambiar por N-1 quedando

e
er,lzz.w.-;-.z=’-‘-' k=0]1...N-1 (3.4)

n=ll
A esta relacién se le denomina Transformada Discreta de Fourier (DFT, ‘discrete
Fourier transform’).

Para calcular el espectro de una sefal, se necesitaria conocer los valores de ésta

para todos los instantes de tiempo. Sin embargo, en la realidad esto no puede ser
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asi, y de hecho las senales se observan sélo durante un periodo de tiempo finito.
Como consecuencia de esto, el espectro de la sefial debe aproximarse a partir de un
registro de datos finito. A continuacion se muestran las implicaciones que esto

conlleva.

Supongamos una senfal discreta x(n) de duracién finita To = L*Ts , donde L es el
nuamero de muestras y Ts es el periodo de muestreo. La limitacién del intervalo de
observacion a una duracion finita reduce la resolucién en frecuencia. Esto quiere
decir que se reduce la capacidad de discendir entre dos componentes de frecuencia
que estén separadas en frecuencia menos de 1/To.

El limitar la duracién de la secuencia a L muestras dentro del intervalo 0 <n <L-1, es

equivalente a multiplicar x(n) por una ventana rectangular w(n) de longitud L.

T(n)=xin)-wn)

(3.5)
donde
(1 0 L-1
win ) = (3.6)
0 en el resto
Supongamos que la secuencia x(n) es de la forma
x(n)=cos(w, n) (3.7)

Por tanto, la transformada de Fourier de la secuencia de duracién finita x (n) puede

expresarse como

. R B . . -
X(w)= 5 [H* (w—w, )+ Wiw+w, J] (3.8)

donde W(w ) es la transformada de Fourier de la secuencia ventana, la cual tiene una

expresion, para el caso particular de la ventana rectangular,
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cm (L1

. senfwl/2) —Jm%

W(w)= ——e (3.9)
senfm/ 2)

Para calcular X(w) se utiliza la DFT, rellenando previamente con N-L ceros la

secuencia x (n).

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Debido a la importancia de la DFT en distintas aplicaciones del procesado de la sefial
digital (filtrado lineal, analisis espectral, etc) el calculo eficiente de la DFT cobra un

papel muy importante.

Béasicamente, el problema del célculo de la DFT consiste en determinar la secuencia
X(k) de N numeros complejos a partir de la siguiente ecuacion:

N1
X(k)= Z.r(uj W 0<k<N -1 (3.10)

n=I0

Donde,

Wy=e N (3.11)

y X(n) se supone que es una secuencia de datos compleja de longitud N.

Como se puede observar, para cada valor de k, el célculo directo de X(k) supone
realizar N multiplicaciones complejas (4*N multiplicaciones reales) y N-1 sumas
complejas (4*N-2 sumas reales). Por tanto, para calcular los N valores de la DFT se
necesitan N? multiplicaciones complejas y A?-N sumas complejas. Por ello, el célculo
directo de la DFT resulta bastante ineficiente.

- 45 -



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

Esta es la raz6n son de interés todos aquellos procedimientos de computo que nos

permitan reducir el nimero de multiplicaciones y sumas. La mayoria de estos
procedimientos explotan las propiedades de periodicidad y de simetria de W*% . En

concreto se tiene:

H*’I,f.'['*"'_”] - H"I;’rf” = H"I,f-” )" compleja conjugada simétrica (3.12)

H’}f.:” = H"I;:‘_'f mN) L'i"I{_-HN’” periodicidad en n vy k
(3.13)

Todos estos algoritmos se conocen colectivamente como transformada rapida de
Fourier (FFT, ‘Fast Fourier Transform’). Los algoritmos FFT se basan en el principio
fundamental de descomponer el calculo de una transformada discreta de Fourier de
una secuencia de longitud N en transformadas discretas de Fourier sucesivamente
mas pequenfas. La forma en que se aplica este principio conduce a una variedad de
algoritmos diferentes, todos ellos con la ventaja de reducir considerablemente el

nuamero de operaciones.

Si el coste computacional para el calculo directo de la DFT es del orden de N?, con
los algoritmos FFT se puede reducir a N*logN.

En este proyecto el sistema que tenemos es el siguiente:

X(t) —» h(t) () (3.14)
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Siendo x(t) el golpe producido por el martillo (0o badajo, segun el caso) , h(t) la
funcion de transferencia de la campana, es decir el comportamiento de la campana,
e y(t) que es la salida obtenida al golpear la campana, en nuestro caso el sonido

captado por el micré6fono.

Lo que realiza la FFT es la transformada de Fourier discreta de la sefial de salida,

obteniendo Y (f), que es nuestra sefnal a analizar.

Para realizar el analisis de Fourier, hemos utilizado también el software dBfa32. Las
FFT se realizaron con ventanas Hanning con el 50% de solapamiento, en una banda
de 5000Hz y con 3201 lineas, obteniendo asi una resolucion de 1,562 Hz.

Con el fin de conseguir buenas senales, las grabaciones de sonido se realizaron tres
veces por medida. Después se les realiz6 la FFT a cada grabacién, y una vez
obtenidas las tres respuestas en frecuencia por cada medida, se hizo un promediado

de ellas, el cual sera nuestra senal a estudiar.

Una vez obtenida la FFT promediada por cada medida posicién, se llevdé a cabo un
estudio de la presién con la que se excitaba cada frecuencia para detectar los
parciales de la campana.

3.2.2 OBTENCION DE LAS PARCIALES

Segun A. B. Simpson [1] las campanas se caracterizan por tener 5 o 7 parciales en
un ligero estado inarménico llamados HUM, PRIME, TIERCE QUINT, NOMINAL,
SUPERQUINT y OCTAVE NOMINAL. La relacion numérica que se cumple entre

ellos se puede observar en la tabla 3.2.
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HUM 1
PRIME 2*HUM
TIERCE 2,4"HUM
QUINT 3*HUM
NOMINAL 4*HUM
SUPERQUINT 6"HUM
OCTAVE NOMINAL 8*"HUM

Fig.3.4— Relacion numérica entre los parciales de SIMPSOM.

El parcial PRIME es el que nos vas a decir que nota musical oimos cuando la
campana es excitada, y el parcial HUM es el parcial que produce el sonido que se
escucha después de haberla golpeado, el que persiste tras pasar unos segundos, es

decir, el “murmullo” que se oye.

El estudio de la deteccion de los parciales caracteristicos de la campana (Simpson),
se ha llevado a cabo a través de la representacion grafica del espectro en cada
posicion, visualizando el espectro tanto en representacion en pascales como en
niveles de presién. Con la representacion en pascales se observan los parciales mas
limpiamente y nos sera mas facil detectar el HUM, pero con la representacién en
decibelios podemos ver el comportamiento de la campana en todo el rango de
frecuencias examinado. Los parciales restantes los detectaremos aplicando la tabla

de la figura 3.4 y ayudandonos de las representaciones.

Un ejemplo de cémo detectar los parciales segun Simpsom es el siguiente. Si
detectamos el parcial HUM en la frecuencia 326,57 Hz, los demas parciales estaran

en:
HUM 1 326,57 Hz
FUNDAMENTAL 2 653,13 Hz
TIERCE 2,4 783,76 Hz
QUINT 3 979,70 Hz
NOMINAL 4 1306,26 Hz
SUPERQUINT 6 1959,39 Hz
OCT.NOMINAL 8 2612,52 Hz

Fig. 3.5 — Ejemplo del calculo de los parciales de Simpson.
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Hay que tener en cuenta que los valores de frecuencia que obtenemos de la relacién
numérica entre los parciales de Simpson, son valores aproximados de donde se
tienen que encontrar, porque no olvidemos que la campana esta caracterizado por un

ligero estado inarmonico.

Para el estudio no se han tenido en cuenta las frecuencias inferiores a 100 Hz,
porque pueden atribuirse a efectos de vibracién mecanica originados por el impacto.

Lo primero que vamos a hacer es observar la misma senal representada en nivel de
presién sonora y en pascales. En la figura 3.6 se observan las dos representaciones
con los parciales HUM, PRIME, TIERCE y QUINT indicados en ella.

HUM PRIME
40 NAITADN ANTE
TIERCE
60 J —
50 QUINT

o) W

Nivel de Presion (dB)
n
o

0 313 625 938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 5000
frecuencia (Hz)
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12 CUADRANTE

HUM PRIME

T
j j TIERGE

3 — QUINT
o] l
0,2 1
o b
‘ 3‘13‘

/
00 LL—OJ 0 SV DU W

625 938\1}é0 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 5000
frecuencia (Hz)

o

o}
L
©

a
°o o
~N 0
i

L O ¢C
(S

o
S

Presion (Pa, normalizados)

(b)

Fig. 3.6 — Tabla con los parciales de Simpsom.
(a) Representacion en Nivel de Presion, (b) representacion en presion (Pa).

Con las dos representaciones se pueden ver identificar los parciales a simple vista.
Con la representacion en presion (Pa) los parciales estdn mas definidos, pero con la
representacién en nivel de presién (dB) tenemos mucha mas informaciéon porque
vemos como se excita cada frecuencia. Por poner un ejemplo de lo mencionado, en
la figura 3.6.a se observa que entorno a los 1000 Hz existe el parcial QUINT,
mientras que en la figura 3.6.b no es visible.

En el estudio posterior las graficas que se incluyen son las que estan representadas
en presion (pascales), aunque el estudio de los parciales se haya llevado a cabo
estudiando las dos.
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3.2.3 OBTENCION DE LAS NOTAS MUSICALES

Para concretar el estudio de los parciales de la respuesta en frecuencia de la del
sonido producido por la campana, se va a calcular las notas musicales

correspondientes a los principales parciales.

En este proyecto las notas son calculadas basandonos en la escala bien temperada.
Como ya se explico en el capitulo 1, un semitono se divide en 100 centésimas, y con
12 semitonos en una octava, hay 1200 centésimas. Por lo que las centésimas de

tono se calculan como se especifica a continuacion:

Centésimas = | 120 *]og o (3.19)
log(Z)

f iternacional

En la tabla de la figura 3.7 se muestra la escala bien temperada con sostenidos y

bemoles.
NOTA FRECUENCIA (Hz)
2%°octava | 3%octava | 4°octava | 5°octava | 6°octava
C DO 130,8 261,6 523,2 1046,5 2093,0
Db | REb 138,5 2771 554,3 1108,7 2217,5
D RE 146,9 293,6 587,3 1174,7 2349,3
Eb | Mib 155,6 3111 622,2 1244.5 2489,0
E Mi 164,8 329,6 659,2 1318,5 2637,0
F FA 174,6 349,2 698,4 1396,9 2793,8
F# | FA# 185,0 369,9 739,9 1480,0 2960,0
G | SOL 196,0 392,0 783,9 1568,0 3136,0
Ab | LAb 207,7 415,3 830,6 1661,2 3322,4
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A LA 220,0 440,0 880,0 1760,0 3520,0
Bb | Sib 233,1 466,1 932,3 1864,7 3729,3
B Sl 246,9 493,8 987,7 1975,5 39511
Fig.3.7— Tabla de la escala bien temperada con sostenidos y bemoles.
Ejemplo

Vamos a obtener la nota musical correspondiente a una frecuencia de 362,5Hz.
Fijandonos en la tabla, la frecuencia mas cercana es la del F3# (FA3#).

fm)m = 362’5HZ

=369,9Hz

f;nt ernacional

Empleando la ecuacién 3.15, obtenemos las centésimas de tono en las que la f

nota

se sobrepasaonollegaala f

int ernacional *

Centésimas = 1200 *log 362,5 =-35,4
log(2) 369,9

(3.16)
La nota que corresponde a la frecuenta 362,5 Hz es un FAz# -35 centésimas. Si

hubiéramos obtenido +50 centésimas, tendriamos un SOLj;, ya que estd medio
semitono por encima del FAz#.

-52-



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

3.2.4. EXCITACION DE LA CAMPANA CON GOLPE DE BADAJO

Lo primero que se hizo fue captar las grabaciones digitales de la campana frente al
golpe de badajo. Al estar el badajo fijo en el interior de la campana, solo tiene
movilidad para golpear en la parte delantera y trasera de la campana (primer y tercer
cuadrante).

En la figura 3.8 se puede observar el badajo, su situacion en el interior de la
campana y un esquema de los cuadrantes en los que se ha dividido la campana,

ademas de la direccion de oscilacién d el badajo.

32 cuadrante

12 cuadrante

(b)

Fig.3.8 — (a) Fotografia de la situacion del badajo dentro de la campana. (b) — Esquema de los
cuatro cuadrantes en los que se dividio la campana, vista en planta.

Se capturaron tres grabaciones de 30 segundos por posicion de golpeo. Una
duracion de 30 segundos nos asegura el amortiguamiento total del sonido después

del golpeo.

A continuacién vamos a analizar los espectros obtenidos a través del analisis FFT.
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12 CUADRANTE

1,0
0.9 -
0,8
0,7 | HUM
0.6
0,5 -
0,4 |
0,3 -

0,2 -
0,11 I
0,0 ‘ A ‘

0 938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 5000
frecuencia (Hz)

Presion (Pa, normalizados)

(a)

32 CUADRANTE

1,0
0,9

081 HUM

0,7 A

0,6
0,5 1
0,4 1
0,3 A

0.2 - \ |
0,1
0,0 B L b A SE I SRR b S A N N 1‘)‘«{\.‘. Ty l =

0 938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 5000
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Presion (Pa,normalizados)

(b)

Fig.3.9— Graficas de la respuesta en frecuencia de la campana frente a golpe de badajo en el
primer (a) y tercer (b) cuadrante en presion normalizada.
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HUM 12 CUADRANTE
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Fig.3.10- Graficas de la respuesta en frecuencia de la campana frente a golpe de badajo en el
primer (a) y tercer (b) cuadrante, en niveles de presion.
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En el caso del badajo observamos que el parcial HUM esta en la frecuencia 362,50
Hz, por lo que los demés parciales estaran proximos a las frecuencias halladas en la

tabla de la figura 3.11.

HUM 1 362,5
PRIME 2 726,0
TIERCE 2,4 871,2
QUINT 3 1089,0
NOMINAL 4 1452,0
SUPERQUINT 6 2178,0
OCT.NOMINAL 8 2904,0

Fig.3.11- Tabla de los principales parciales tedricos de la campana frente a golpe de badajo.

En la tabla de la figura 3.12 estan indicadas las frecuencias en hertzios con sus
respectivas amplitudes en decibelios, los principales parciales (HUM, PRIME, etc.)
identificados con sus notas musicales, en notacion latina y europea. Las celdas de
color gris claro corresponden a los parciales principales (Simpsom) y las de gris

oscuro a las frecuencias que se han excitado con mas amplitud.

12 cuadrante 3¢ cuadrante PARCIALES NOTAS

Hz dB Hz dB europea latina
362,50 55,3 362,50 60,7 HUM F(3)#-35 | FA(3)#-35
653,13 60,2 653,13 60,8 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
851,56 62,0 851,56 57,2 TIERCE A(4)b +41 | LA(4)b +41
1431,25 62,0 1431,25 65,5 NOMINAL F(5) + 42 | FA(5) + 42
1676,56 60,6 1673,44 54,5 A(5)b +15 | LA(5)b +15
1704,69 54,7 1701,56 59,6 A(5)b +45 | LA(5)b +45

1796,88 54,7

1871,88 72,3 1870,31 73,0 Bb(5) +6 | SIb(5) +6
1945,31 65,9 1946,88 60,5

2010,94 55,7
2039,06 58,1 2037,5 51,4
2068,75 59,3 2068,75 57,5
2140,63 69,9 2135,94 65,1 SUPERQUINT | C(6) +37 | DO(6) +37
2245 31 53,9 2245 31 55,2
2668,75 52,8 2667,19 45,1
2721,88 63,3 2725,00 52,3
2768,75 60,2 2773,44 51,1
932,8 0 2932,81 60,2 OCT. NOMINAL | F#(6)-15 | FA#(6) -15
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3098,44 48,0
3148,44 61,4 3148,44 60,7 G(6) +7 | SOL(6) +7
3273,44 65,3 3273,44 64,6 AB)b -24 | LA(B)b -24
3462,50 52,9 3468,75 50,6
3715,63 43,9 3715,63 40,2
3800,00 63,7 3800,00 51,4
3810,94 52,2
3831,25 54,0
3928,13 40,6
4228,13 30,5 4228,13 40,0
428281 39,5 4284,38 43,2
4704,69 58,9 4700,00 475

Fig.3.12—- Tabla de los principales parciales de la campana frente a golpe de badajo en el primer
y tercer cuadrante, con sus notas musicales.

Si observamos la figura 3.10 y la tabla de la figura 3.12, se repara en que existe una
similitud en cuanto a la excitacion de los parciales en los dos cuadrantes. En las dos
posiciones se excitan las mismas frecuencias, pero en cada cuadrante con distinta
presién y con distinto valor maximo. Los parciales hallados en la tabla 3.10 son
facilmente identificados en la tabla de la figura 3.12, a excepcién del parcial QUINT

gue no aparece.

A partir de los resultados obtenidos podemos decir que indistintamente donde se
golpee la campana, ésta se comporta de la misma manera, puesto que sigue el

mismo patrén de excitacion.

Como mencionamos anteriormente el parcial que da la tonalidad a la campana es el
PRIME, que en el caso del golpeo con badajo se encuentra en la frecuencia 653,13
Hz, que corresponde a un Mls-16 centésimas.

Para completar el estudio en frecuencia se ha utilizado el editor de audio Sound
Forge 7.0 de la casa Sonic Foundry para extraer las representaciones en el tiempo y
ver es espectro en banda estrecha en tiempo real. Y el programa dBFa32 para

representar sonogramas.
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Primero vamos a visualizar la historia temporal de la sefial de audio recogida por el
micréfono. Al haber captado tres grabaciones por posicion para hacer los
promediados, disponemos de seis senales de excitacién de la campana por golpe de
badajo, pero solo mostraremos una por cuadrante. La figura 3.13 muestra las
senales temporales de los dos cuadrantes con sus amplitudes normalizadas.

o000 o000 00012 00003 00008 100005 U005 D07 00000 O 00002 00T 00008 D06 006

(a) (b)

Fig.3.13- Graficas con la respuesta temporal de la campana por golpe de badajo, en (a) primer
cuadrante y (b) segundo cuadrante. Extraidas con el programa SOUND FORGE.

Se observa como hay un maximo de amplitud en el momento de golpeo y después
una caida brusca a un nivel mas bajo que se sostiene durante un cierto periodo de
tiempo. Existe semejanza entre ambas, al igual que en el caso de la respuesta en

frecuencia.

Si comparamos sus sonogramas, el resultado es el siguiente:
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[ID=T] 31 badajo-delante-1 = Canal 1 Q=000 000 32497

TIERCE
PRIME
HUM i
i
Q=000 10=000 20=000 29=250
(a)
[ID=10] 31 badajo-detras-1 = Canal 1 O=000 ooa 337
S000
4000
3000
2000
1000
HUM

=000 10=000 20=000 29=250

(b)

Fig.3.14- Sonogramas de la campana por golpe de badajo, en (a) primer cuadrante y (b)
segundo cuadrante.

Los Sonogramas muestran en el eje x el tiempo, y en el eje y la frecuencia, mientras
que en el plano xy se representa la intensidad con una gama de grises, cuanto mas
se aproxime el gris al blanco, mas intensa es la frecuencia. Por lo que los parciales
que mas duran en el tiempo son el HUM, el PRIME y el TIERCE.
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En resumen, la campana tiene el mismo patron de excitacion de parciales, y el
PRIME esta localizado en 653,13 Hz en los dos cuadrantes. Por lo que, el sonido
percibido al golpear la campana con el badajo es una nota Ml4 -16 centésimas, pero
con distinto timbre en cada cuadrante al ser excitados los parciales con distinta
amplitud en cada cuadrante.

3.2.5 EXCITACION DE LA CAMPANA CON GOLPE DE MARTILLO

Para la grabacién de la excitacion de la campana con golpeo de martillo se ha
realizado el mismo procedimiento que con el badajo. La figura 3.17 muestra el
esquema del ensayo.

Camara acondicionada
acusticamente de la Universidad

Rodamientos

Equipo de medida,
Sistema de adquisicion de
datos, analizador de

espectros. Caballetes

i Martillo de
fibra de nylon

g Micréfono

Fig.3.15 - Esquema de la disposicion de la campana y la instrumentacion en la sala
acondicionada acusticamente.
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El martillo utilizado es de fibra de nylon. Se opt6 por este tipo de martillo para obtener
un resultado de compromiso, porque al no tener la base ni de goma ni de metal, no

se excitan bajas ni altas frecuencias. El martillo es el siguiente:

3cm
265 cm

10 cm 32cm

Fig.3.16.- Martillo de fibra de nylon utilizado para golpear la campana.

Con el propésito de estudiar el comportamiento en toda la altura de la campana, se
ha golpeado en 10 puntos diferentes en altura, en sus cuatro cuadrantes. En la
siguiente fotografia se observan dichos puntos dibujados sobre la campana para el

primer cuadrante y el esquema en el que se muestran los cuadrantes

32 cuadrante
Punto 10

Punto 9
/' Punto 8

Punto 7

>

22 cuadrante

Punto 6

del badajo

42 cuadrante

Punto'd

Direccion de oscilacion

Punto 4
Punto'3 v
Punto 2

Punto 1 (b)

12 cuadrante

Fig.3.17- Ensayo mediante martillo de fibra de nylon.(a) Posicion de los puntos en cada
cuadrante. (b) Division de la campana en cuadrantes.
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A continuacion se muestran los parciales mas representativos que se obtuvieron del
estudio de la respuesta en frecuencia de la campana frente a golpe con matrtillo. Los
resultados se van a exponer por posiciones de golpeo y cuadrantes, empezando
desde la primera que es la que se encuentra en la boca de la campana, y terminando

en la décima, que esta localizada en la corona.

Por cada posicion los resultados se exponen mediante representaciones en el
dominio del tiempo y en el de la frecuencia, ademas de una tabla comparativa de los
cuatro cuadrantes, en la que se indican las frecuencias en las que se detectan los
siete parciales principales y sus notas musicales.

En el Anexo 1 se incluye una tabla por posicidon de golpeo con la deteccion de la
mayor parte de los parciales con sus niveles de presion, y la identificacion de los

principales.

-62 -



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

- POSICION 1

En la figura 3.18 se muestra la evolucién temporal de la sefial captada por el
micréfono con sus amplitudes normalizadas. Se aprecia que existe similitud entre los
cuadrantes 1-3 y 2-4. Se observa el maximo de amplitud en el momento de golpeo y
en seguida la caida brusca de la amplitud. Se observan mas definidos los “paquetes”
de amplitud en los cuadrantes 2 y 4.

JI'I" 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U IUU:UU:]S | J|'I 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U |UU:UU:15 I00:00:20
-25 -25

-B.0 -E.0

-1z0 -12.0

Inf. . Y . Inf. ==
-1z0 -12.0

-6,0 6,0

-25 -25

af[a] aflals

KM O - KM O -

@ 0 D D

JI'I" 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U IUU:UU:]S | H 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U |UU:UU:15 I00:00:20
25 25

B0 0

12,0 120

Inf. -Inf. il
12,0 120

£.0 £.0

25 25

af[a] aflals

KM O - KM O -t

Fig.3.18— POSICION 1: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos a través del analisis en
frecuencia. Primero se muestran los espectros de dichas sefiales y seguidamente los
parciales detectados en cada cuadrante con sus notas musicales correspondientes,

tanto en notacién latina como europea.
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12 CUADRANTE
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4° CUADRANTE

Presion (Pa, normalizados)
S 00 00 0 o0 o &
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o e
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Fig. 3.19.- POSICION 1: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3° 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS

Hz Hz Hz Hz europea latina
362,50 364,06 362,50 362,50 HUM F(3)#-35 | FA@3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
851,56 850,00 851,56 850,00 TIERCE A(4)b +41 | LA(4)b +41
1057,81 1064,06 1064,06 1062,50 QUINT C(5) +25 DO(5) +25
1431,25 1431,25 1431,25 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
2140,63 2135,94 2135,94 2140,63 SUPERQUINT C(6) +36 DO(6) +36
2932,63 2932,81 2932,81 2932,81 OCT.NOMINAL F(6) -4 FA(6) -4

Fig. 3.20—- POSICION 1: Tabla con los principales parciales identificados en los cuatro
cuadrantes y sus notas musicales.

En la primera posicion la campana presenta el mismo comportamiento en sus cuatro
cuadrantes, puesto que se excitan las mismas frecuencias, pero en cada uno con
distinta presion y con distinto valor maximo. Por lo que el tono que percibimos es el

mismo, pero el timbre no.

Para los cuadrantes 2-3-4 el parcial més intenso es el HUM y para el cuadrante 1 el
TIERCE. Se observa que los cuadrantes 1-3 y 2-4, se comportan de forma parecida
entre ellos. Una similitud visible entre ellos esta en las frecuencias 1431,25 Hz,

1676,56 Hz y 1871,88 Hz, que estan mas excitadas en los cuadrantes 2 y 4.
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- POSICION 2

La posicion 2 corresponde al mismo punto donde el badajo hace contacto con la

campana (ver figura 3.17), por ello haremos un analisis mas completo.

- 00:00:00 00005 a0 00:00:15 q 47 000000 |05 a1 00015 | 00:00:20
25 25

B0 B0

420 120
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420 120
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B0 B0

-25 -25
Gfla]s aflal«

NM O k- N &M O = -

Fig.3.21— POSICION 2: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

Se sigue apreciando la semejanza entre las respuestas en cuadrantes opuestos.

La respuesta en el tiempo en los cuadrantes 1-3 coincide con la obtenida con el
badajo (ver figura 3.13).

En las figura 3.22 y 3.23 se muestran los resultados del estudio en frecuencia de esta

posicion.
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Fig.3.22.- POSICION 2: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1@ 2° 3¢ 40
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante | PARCIALES NOTAS

Hz Hz Hz Hz europea latina
362,50 364,06 362,50 362,50 HUM F(3)#-35 | FA(3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
851,56 850,00 851,56 850,00 TIERCE A(4)b +41 | LA(4)b +41
1057,81 1064,06 1064,06 1064,06 QUINT C(5) +25 [ DO(5) +25
1431,25 1431,25 1431,25 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
2140,63 2137,50 2135,94 2140,63 SUPERQUINT | C(6) +36 | DO(6) +36
2939,06 2932,81 2932,81 2932,81 | OCT.NOMINAL | F(6)-44 FA(6) -44

Fig. 3.23— POSICION 2: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

En esta posicién también se excitan los mismos parciales en todos los cuadrantes y

coinciden con los de la posicion 1. Por lo que en las dos posiciones la campana

produce el mismo tono, un Ml4 -16 centésimas. Vemos que en el primer cuadrante el

parcial mas intenso es el TIERCE y que en los demas es el HUM.

En la figura 3.24 se vuelve a ver un comportamiento similar en los cuadrantes

opuestos en la excitacion de las frecuencias 1431,25 Hz, 1676,56 Hz y 1871,88 Hz,

tal y como ocurria en la posicion anterior. También se observan diferencias en el

rango de frecuencia de 2600 — 2900 Hz, ya que en los cuadrantes 1-3 existen tres

- 68 -



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

picos claramente definidos, mientras que en los cuadrantes 2-4 estan deformados.
En la siguiente figura se muestra esta ultima diferencia entre los cuadrantes 1-3 con

respecto 2-4.

12 CUADRANTE 22 CUADRANTE

Nivel de Presién (dB)
Nivel de Presion (dB)

3000 3078,13 3156.25 3234,38 125 3300.63 3468,75 2500 2578,13 2656,25 2734,38 28125 289063 296875
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

32 CUADRANTE 42 CUADRANTE

Nivel de Presion (dB)
Nivel de Presién (dB)

0 0
2500 257813 2656.25 273438 28125 289063 206875 2500 257813 2656.25 273438 28125 289063 206875
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Fig. 3.24— Representacion en niveles de presion el rango de frecuencias 2600-2900Hz, en los
cuatro cuadrantes.

Seguidamente se van a analizar los sonogramas de cuatro sefiales de audio, una por

cuadrante (las mismas sefiales representadas en la figura 3.21).
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[ID=51] &1 campanadl -02-02 = Canal 1 0=000 000 1336
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———

(c) (d)

Fig. 3.25—- Sonogramas de las grabaciones captadas por el microfono. (a) Cuadrante 1, (b)
cuadrante 2, (c) cuadrante 3 y (d) cuadrante 4.

Con esta visualizaciébn se aprecia que el comportamiento de la campana es
practicamente el mismo en los cuatro cuadrantes, teniendo a los parciales HUM,
PRIME y TIERCE como las frecuencias que mas perduran en el tiempo. Si hacemos
la comparacién entre cuadrantes observamos como en el cuarto cuadrante el parcial
HUM es el que mas tarda en desaparecer mientras que en los demas los tres
parciales mas intensos duran aproximadamente lo mismo. En comparacién con el
golpe de badajo, se observa que en este caso el HUM repercute mas en el sonido,
esto es debido a que el contacto de la campana con el martillo es fibra de nylon, y
excita frecuencias mas bajas que las que excita el badajo por ser de bronce.
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- POSICION 3

La posicion 3 se encuentra en medio del arco sonoro y de la copa de la campana
(ver figura 2.2 y 3.17). Como veremos a continuacion volvemos a encontrar similitud
entre los cuadrantes 1-3 y 2-4 en la respuesta temporal. Pero los “paquetes” en este

caso tienen mayor amplitud y duran mas en el tiempo.

JI'I" 00:00:00 100:00:05 100:00:10 100:00:15 JI'I 00:00:00 100:00:05 1 00:00:10 100:00:15 100:00:20

25
-0
2.0

-Inf. -

2.0
-0

25

Bl[a]« Qfla]s

N M O - N M O -

@ adranted_po golpe

JI'I" 00:00:00 | 000005 D010 | 000015 JI'I 00:00:00 | 000005 D010 |00 00:15 000020
-25 -25

-0 -0
120 -12,0

-Inf. -Inf.

20 120

0 £0

25 25

ofla] af[af

N XM O -t N XM O -

Fig.3.26— POSICION 3: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

A continuacién estudiaremos la respuesta en frecuencia de las grabaciones captadas
con el micréfono.
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Fig. 3.27.- POSICION 3: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3° 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante | PARGCIALES NOTAS

Hz Hz Hz Hz europea latina
362,50 364,06 362,50 362,50 HUM F(3)#-35 | FA(3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
851,56 850,00 850,00 850,00 TIERCE A(4)b +41 | LA(4)b +41
1057,81 1064,06 1064,06 1064,06 QUINT C(5) +25 DO(5) +25
1431,25 1431,25 1431,25 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
2140,63 2135,94 2135,94 2140,63 SUPERQUINT | C(6) +36 DO(6) +36
2937,50 2932,81 2932,81 2932,81 OCT.NOMINAL | F(6)-44 FA(6) -44

Fig. 3.28— POSICION 3: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus
notas musicales.

Volvemos a observar que se excitan las mismas frecuencias que en las anteriores
posiciones. En el primer cuadrante el parcial mas intenso se encuentra en la
frecuencia de 851,56 Hz (TIERCE) y en los demas cuadrantes esta en torno a 362
Hz (HUM). En la representacion del espectro volvemos a observar que en los
cuadrantes 1-3 las frecuencias 1431,25 Hz, 1676,56 Hz y 1871,88 Hz son mas

intensas. Ademas vemos que el primer cuadrante excita con mas los parciales.
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- POSICION 4
La posicion 4 es la primera de las posiciones de la copa de la campana (figura 3.17).

A continuacién vemos la evolucién temporal de cuatro sefales de audio, una por

cuadrante.

- 00:00:00 000005 00010 000015 - 00:00:00 00005 000010 000015 00020
25 25
6,0 6,0
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W 00:00:00 000005 0010 | 00:00:15 - 00:00:00 |00:00:05 00010 00015 000020
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25 25
affaf« alals
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Fig.3.29—- POSICION 4: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

En esta posicion empezamos a ver como se va igualando la respuesta en el dominio

del tiempo en los cuadrantes. Aunque las respuestas siguen siendo parecidas en

cuadrantes opuestos.
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Fig. 3.30.- POSICION 4: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

19 2 3¢ 49
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS

Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,50 362,50 HUM F(3)#-35 FA(3)# -35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
851,56 850,00 850,00 850,00 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 1064,06 1064,06 1064,06 QUINT C(5) +25 DO(5) +25
1431,25 1431,25 1432,81 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
2140,63 2135,94 2135,94 2135,94 SUPERQUINT C(6) +36 DO(6) +36

OCT.NOMINAL

Fig. 3.31— POSICION 4: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

En la cuarta posicién se observa un cambio con respecto a las anteriores posiciones,

en los cuatro cuadrantes coincide el parcial mas intenso y no tenemos el OCTAVE
NOMINAL.

Por lo demas la campana se comporta de la misma manera, los espectros son muy

parecidos, al excitarse las mismas frecuencias. Con respecto a las similitudes entre

cuadrantes 1-3 y 2-4, se aprecia que en el intervalo de 1678 Hz a 1885 Hz existen

tres picos que se excitan mas en los cuadrantes 1-3.
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- POSICION 5

Observando la figura 3.32 continta apreciandose el paralelismo entre cuadrantes 1-3

Jl'I" 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U |UU:UU;15 IUU; Jl'I 00:00:00 |UUUU:05 |UU:UU:1U |UU:UU:15 |UU:UU
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-z0 -120
-Inf. ol -Inf. igin-
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-25 -25
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KX O - KM O -t
ddra £4 DO goipe
Jl'I" 00:00:00 |UU:UU:05 |UU:UU:1U |UU:UU;15 IUU; Jl'I 00:00:00 |UU:DU:05 |UU:UU:1U |UU:UU:15 IUU:UU:
-25 -25
-E,0 -E0
-120 -1z0
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KM O - KM O -

Fig.3.32— POSICION 5: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.
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Fig. 3.33.- POSICION 5: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3¢ 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,5 362,5 HUM F(3)#35 | FA3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E4)-16 | MI(4)-16
850 850 850 850 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 1064,06 1057,81 1064,06 QUINT C(5) +25 DO( 5) +25
1429,69 1431,25 1431,25 NOMINAL F(5) +42 | FA(5) +42
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.34— POSICION 5: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus
notas musicales.

La posicion cinco esta localizada practicamente a la mitad de la altura de la
campana. En este caso el SUPERQUINT y el OCTAVE NOMINAL no estan
excitados, puesto que deberian encontrarse en frecuencias entorno a 2140 Hz y
2930 Hz respectivamente (ver ANEXO 1, figura A1.5). Ademas tampoco

encontramos el parcial NOMINAL en el segundo cuadrante.

El primer cuadrante se diferencia de los restantes en que su parcial mas intenso es el
PRIME, mientras que en los demas es el HUM, como ya ocurria en posiciones
anteriores.
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- POSICION 6

La posicidn seis esta situada justo a media altura de la copa de la campana.
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Fig.3.35—- POSICION 6: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

Observando la figura 3.35, se aprecia que la respuesta en el tiempo es parecida a la

de las posiciones 2 y 3 (figura 3.21 y 3.26).

A continuacién se muestra la respuesta frecuencial en cada cuadrante.
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Fig. 3.36.- POSICION 6: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3¢ 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,50 364,06 HUM F(3)#35 | FA(3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E4)-16 | MIi4)-16
851,56 850,00 851,56 850,00 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 QUINT C(5) +18 | DO(5) +18
1064,06 1064,06 1064,06 C(5) +28 | DO(5) +28
1431,25 1431,25 1432,81 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.37— POSICION 6: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

La campana no excita el SUPERQUINT y OCTAVE NOMINAL, como ocurria en la

posicion 5.

En esta posicién existe un cambio significativo en la identificacién del parcial mas

intenso, coincide en los cuadrantes 1-3 y 2-4. En los cuadrantes 1-3 el parcial mas
intenso es el PRIME (653,13 Hz) y en los cuadrantes 2-4 es el HUM (362,5 Hz).

(Para mas informacién ver Anexo 1, figura A1.6.)

-82-




CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

- POSICION 7

La respuesta temporal en la posicion 7 es muy parecida a la obtenida en posiciones
anteriores, sobre todo la posicion 2. En esta representacion también se aprecia la
similitud entre cuadrantes opuestos.

N A

¥ 00:00:00 00:00:05 00000 00:00:15 T 00:00:00 L00:00:05 00:00:10 L00:00:15 L0001
-25 -5

-E,0 6.0

-1z0 -120

-Inf. -Inf. e

-1z0 -120

-E,0 6.0

-25 -5

af[a ] afla]x

KM O - KB O -t

A0 adrante4_pos7_golpe

- 00:00:00 00:00:05 000040 |00:00:15 000 A 00:00:00 |00:00:05 00:00:10 00:00:15 T
-25 A28

-E,0 B0

-z0 -120

-Inf. -Inf. g
-z0 -120

-E,0 B0

-25 A28

aflaf« aflals

KX O -t KB O -t

Fig.3.38— POSICION 7: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

Seguidamente se muestra los resultados del estudio en frecuencia de las
grabaciones captadas por el micréfono.
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4° CUADRANTE
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Fig. 3.39.- POSICION 7: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3¢ 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,50 364,06 HUM F(3)#-35 FA(3)# -35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E@4)-16 | MI(4)-16
851,56 850,00 850,00 848,44 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 1057,81 QUINT C(5) +18 | DO(5) +18
1064,06 1064,06 C(5) +28 | DO(5) +28
1431,25 1431,25 1432,81 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.40—- POSICION 7: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus
notas musicales.

En esta posicién coincide el parcial mas intenso en los cuatro cuadrantes, siendo
este el PRIME (653,13 Hz). Las frecuencias excitadas son las mismas en los cuatro

cuadrantes, siempre con distintas amplitudes.

Una peculiaridad de esta posicion se observa en el parcial QUINT, ya que no
coincide para los cuatro cuadrantes, pero si en los cuadrantes 1-3 (1057,81 Hz) y 2-4
(1064,06 Hz).
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- POSICION 8

La posicion 8 esta situada en la parte superior de la copa (ver figura 3.17).

@ adrante posB_polpe
JI'I" 00:00:00 | 00:00:05 100:00:10 | 00:00:15 I Jl'I 00:00:00 | 000005 D000 | 00:00:15 | Do00:2
-25 25

-E0 B0

12,0 120

-Inf. il .“ - -Ink. -
12,0 120

B0 -ED

-25 25

aflaf afals

N M U - N M O k-

Jl'I" 00:00:00 1 00:00:05 1 00:00:10 |00:00:15 0 JI\I 00:00:00 | 00:00:05 0010 | 00:00:15 | 0:00:26
-25 -25

B0 B0

12,0 -120

-Inf. Inf .
12,0 12,0

B0 B0

25 -25

af[a]« Qo]

NM O - KM O k-

Fig.3.41— POSICION 8: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los cuatro
cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.

A continuaciéon se exponen los resultados de la respuesta en frecuencia de las
grabaciones captadas por el micréfono al golpear la campana con el martillo.
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Fig. 3.42 - POSICION 8: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

1° 2° 3¢ 4°
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
362,50 364,06 362,50 364,06 HUM F(3)#-35 FA(3)# -35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E4)-16 | MI(4)-16
851,56 850,00 850,00 848,44 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 1057,81 QUINT C(5) +18 | DO(5) +18
1064,06 1064,06 C(5) +28 | DO(5) +28
1429,69 1432,81 1432,81 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.43— POSICION 8: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

Se vuelve a comprobar la igualdad con respecto a la excitacién de las mismas
frecuencias en los cuatro cuadrantes, ademas de que en esta posicidn vuelve a
coincidir el parcial mas intenso en los cuatro cuadrantes, siendo este el PRIME
(653,13 Hz). La campana tiene el mismo comportamiento en las posiciones 7 y 8.

Con respecto a la visualizacién de los espectros, se observa el paralelismo entre
cuadrantes opuestos en patrticular en la frecuencia 717,19 Hz, que solo se excita en
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los cuadrantes 1-3. También se observa que el primer cuadrante excita mucho mas

los parciales que los demas.

POSICION 9

La posicion 9 es la que separa la copa de la corona de la campana. La figura 3.44

nos muestra la respuesta temporal en esta posicién en sus cuatro cuadrantes. Y la

figura 3.45 y 3.46 la respuesta en frecuencia.

T [ 000005 00-00:10 00-00:15 00:00)

JI'I"

25 25

B0 £.0

20 20

-Inf. -Inf.

20 20

&0 &0

25 25

Qf[a]] aflaf]

NDM O - KD O -
adranted_pos9_golpe

JI'I" JI'I 00:00:00 | 000005 00010 | D000:15 0000

25 -2

B0 B0

120 20

-Inf. -Inf.

120 20

B0 B0

25 -2

o Q[T+

N KD O e

Fig.3.44— POSICION 9: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los
cuatro cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.
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Presion (Pa,normalizados)

1,00

0,90
0,80
0,70 A
0,60 -
0,50
0,40 -
0,30 -
0,20
0,10 |

0,00

4° CUADRANTE

[

e

N, S

0 313 625

938 1250 1563 1875 2188 2500 2813 3125 3438 3750 4063 4375 4688 500

frecuencia (Hz)

0

(d)

Fig. 3.45 - POSICION 9: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

19 2 3¢ 49
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,50 364,06 HUM F(3)#-35 FA(3)# -35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E@4)-16 | Mi@4)-16
851,56 850,00 850,00 850,00 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 QUINT C(5) +18 | DO(5) +18
1064,06 1062,5 1064,06 C(5) +28 | DO(5) +28
1431,25 1431,25 1432,81 1431,25 NOMINAL F(5) +42 FA(5) +42
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.46— POSICION 9: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

Tal y como observamos en la tabla de al figura 3.46, la campana sigue el mismo

comportamiento que en

las posiciones 7 y 8. No reconoce los parciales

SUPERQUINT y OCTAVE NOMINAL, excita las mismas frecuencias y ademas el
parcial fundamental coincide en todos los cuadrantes.
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- POSICION 10

Esta posicion se encuentra en la copa de la campana, y por tanto es la ultima

posicion bajo estudio. Tal y como en las posiciones anteriores, primero mostraremos

la respuesta en el tiempo y después la respuesta en frecuencia.
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Fig.3.47— POSICION 10: Imagen de la respuesta temporal captada con el micréfono en los

cuatro cuadrantes. Imagenes extraidas con el programa SOUND FORGE.
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Fig. 3.48. POSICION 10: Estudio en frecuencia de la respuesta al golpe de martillo.

19 2 3¢ 49
cuadrante | cuadrante | cuadrante | cuadrante PARCIALES NOTAS
Hz Hz Hz Hz europea latina
364,06 364,06 362,50 362,50 HUM F(3)#-35 | FA(3)#-35
653,13 653,13 653,13 653,13 PRIME E(4) -16 MI(4) -16
850,00 850,00 851,56 850,00 TIERCE A(4)b +41 LA(4)b +41
1057,81 QUINT ()b +41 | LA(4)b +41
1064,06 1062,50 1064,06 C(5) +18 | DO(5) +18
1431,25 1432,81 NOMINAL F(5) +42 | FA(5) +42
1459,38 1450,00 F(5)#-29 | FA(B)# -29
SUPERQUINT
OCT.NOMINAL

Fig. 3.49— POSICION 10: Tabla con los parciales identificados en los cuatro cuadrantes y sus

notas musicales.

Tal y como se podia esperar esta posicidbn es la mas inestable de todas las
estudiadas, al estar localizada en la corona de la campana (ver Anexo | figura A1.10).
Observando la respuesta en frecuencia (figura 3.48) apreciamos que es muy rica en
parciales sobre todo en frecuencias superiores a 1500 Hz. En esta posicién también
se aprecia el paralelismo entre cuadrantes 1-3 y 2-4. En el caso de los cuadrantes 1

y 3 la frecuencia més excitada no corresponde a ninguno de los parciales principales

-94 -



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

de la campana, esta entorno a 1871,88 Hz (LAs bemol +15 centésimas), en el
segundo cuadrante es el parcial HUM (364,06 Hz) y en el cuarto el PRIME (653,13
Hz).

3.3 COMPARACION CON EL PROGRAMA WAVANAL.

En este apartado compararemos los resultados obtenidos a través de nuestro
andlisis en frecuencia con los que se obtienen a partir de las mismas grabaciones de

sonido con el programa Wavanal [2], para comprobar el funcionamiento del software.

El programa Wavanal es un analizador de forma de onda de campana a través de
sonidos pregrabados. Este proporciona la representacion grafica de los sonidos de
las campanas, la identificacidn de frecuencias de los parciales con sus notas, y la
sintesis del sonido de la campana a partir de una lista de parciales. También permite
la determinacién completa del caracter arménico de una campana y es capaz de

cambiar su afinacién y mostrar el sonido resultante.

Antes de ver los resultados obtenidos hay que tener en cuenta que al programa
WAVANAL le hemos introducido una sefal por cada posicién y cuadrante, pero esta
sefnal es sb6lo una de las tres medidas con las que haciamos el promediado para
hallar las FFT, por lo que podemos obtener resultados que no coincidan con los

conseguidos en nuestro andlisis.

So6lo mostraremos una grafica por cada punto de grabacién, tanto en el caso del
badajo como en el del martillo. Esta representara a las tres sefiales con las que se
hizo el promediado.

En el anexo Il se incluye un manual del Wavanal, en el que se explican como obtener

los resultados que se muestran a continuacion.
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3.3.1 EXCITACION DE LA CAMPANA CON GOLPE DE BADAJO

Primero analizaremos los resultados obtenidos mediante la excitacién con badajo.
Para ello hemos realizado la comprobacion de todas las sefiales captadas por el

microéfono y mostraremos los resultados de una senal por cada posicion.

En la figura 3.50 se observan los resultados obtenidos.

Transforms and partials selection El |
Update list of parlisls ’m' [Frea [Cents |Partial [Note
Find partials | Add at cursor | Del. at cursor | Clear all | |383 |-23?B.5 |hum |F#[1] 3
Partial search sersitivi:  Low — f——— High File: 01dB_wave_ |553_5 |-135B.? |prime |E[2] 15
] 251 [901.5  |tierce |&5(2) +41
Cursor control and scaling |1 1325 |D |n0mina\ |F[3] +43
CusorFreq (Hz) [23325 <] »[FH@)16 Ampltude [5.02702 seake [20 | g [z | [Bb(@) +15
[17055  [ama3 | [6(3) +45
[te705 4618 | B3] +5
[1346 [5303 | |2 -26
[2mas |07 | |Cla) -45
[2070 [eama | [SERE
[2140 [E3a8  [superquint [Cr4) +33
[2246 [77as | |Db) +22
[z668  [10766 | [E4) +20
|z7225 [1mEe | |Fra) 44
[27639 [11403 | |[Fr4)15
[29325  [12403  Joct.nom. |F4)-16
[20988 1336 | |G(4)-20
[3143 [13836 | |l4) +7
N l i l " , 2274 [1431 [ |&504] -25
G 24H2 459a0Hz 34625 [1527a | [a4) 28
« | +] [3715 [1e43.7 | |Eb(4) &
Control nominal selection Mote names |3788 |1588'5 | |Bb[4] 32
[~ Restict range of nominal search Al |3831 5 |1?D3 2 | |Bh[4] 48
ot B s o e
' li(a)
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Transforms and partials selection E|
Update list of partials -
Find partials | Add at cursar | Del at curzor | Clear all | ek D G S IZE: ICZS;;E I:::al Ir:;:] =
Partial search sensitivity:  Low - | High File: 01dB_wave_ |553_5 |.1 IETE |p|ime |E[2] A5
i [a50 |[9023  |iece  [ab2)+33
Curgor control and scaling |1352.5 |-98.2 | |E[3] T)
Curzor Freq. Hz] |18?I] 5 j_buﬁh[E] +5  Amplitude |1.39343 Scale ’2I]— |1431_5 |U |numinal |F[3] 2
[1235 |75.1 [ |[Fr(3) 17
[16715  [eeaz | [#5(3) +10
[17o15 2391 [ [&5(3) +41
[1797.5  [3941 [ [22)+36
[1s70.5 463 [ [BE(3) +5
[13465  [532 [ B[3)-25
ENTER [Bray+21
2088 N [Cr4)-20
[21345 B9t |superquint |C[4] +33
[z2815  [soe3 | |Dbr4) +43
2668 EET [E4)+20
[27245  [11141 | [Fra1-43
|2774 [11453 | [Fra1-12
[2334 [12424  Joct nom.  [FH{4]15
H= 2490Hz #980H= |3097 |1335 [ G421
| | | [31485 [13645 | [Gi#+6
Control nominal selection Mote names |32F4 |1 4322 | |Ab[4] 25
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |3485'5 |1 5311 | |A[4] -%6
Low Mominal lgi High Mominal ’W Ii;gz I;Eg:: I Ig'[j;;]*‘;:az
) k b)
\

Fig. 3.50— Resultados del programa WAVANAL de la excitacion de la campana con badajo.
(a) 12 cuadrante y (b) 32 cuadrante.

En estas figuras se ven los resultados tras aplicar la transformada de Fourier a la
sefal. El grafico muestra la amplitud de la transformada en el eje Yy la frecuencia en
el eje X. Las columnas de la derecha indican las frecuencias donde se han detectado
parciales, las centésimas que hay de diferencia entre dichos parciales con respecto
al NOMINAL, la identificacién de los siete parciales mas importantes (Simpson) y las

notas correspondientes a cada uno.

En el gréfico se observa la senal en color azul, y las barras rojas indican donde estan
situados los parciales que aparecen en la tabla de la derecha. Para llevar a cabo esta
detecciéon hemos llevado a cabo lo explicado en el Anexo Il apartado 4.1.4.

Al comprobar estos resultados con los obtenidos mediante nuestro analisis vemos
que coinciden, ya que el Wavanal reconoce los mismos parciales, y dentro ellos
también los principales (ver tabla de la figura 3.14). Las frecuencias no son

exactamente las mismas, pero esto debido al muestreo realizado en ambos casos, el
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Wavanal trabaja con una resolucion de 0,5 Hz y en nuestro analisis hemos trabajado
con 1,562 Hz.

3.3.2 EXCITACION DE LA CAMPANA CON GOLPE DE MARTILLO

En este apartado veremos los resultados obtenidos mediante golpeo con matrtillo, al
tener 10 posiciones de golpeo en cada cuadrante, hemos optado en seleccionar la
posicion mas relevante de la campana, que es la posicion 2 equivalente al golpe de
badajo en el exterior. Los resultados de las restantes posiciones estan incluidos en el
Anexo lll.

La figura 3.53 muestra los resultados de la posicidn 2 en los cuatro cuadrantes.

Transforms and partials selection E‘

Update ligt of partialz

Find partials ‘ Add at cursor ‘ Del. at cursar ‘ Clear all ‘ Back ta main sereen I:T:é }ie;gt;] Ipamal II:JU;[Z] +35
Partial search sensitivity:  Law —J— High File: cuadrantel_p |1 89.5 ‘.3509_2 | |Fﬂ[D] +32
) |363 |-23747  |hum |FH1]-23
Cursar control and scaling |g53.5 [12563 | [E@115
Cursor Freq. [Hz) [851.5 J_»"Ab[E] +43 Amplitude |0.22730 Scale Il20 |718 [-11939  |prime |FI2) +47
E] [6187  |tiece [46(2) +41
1057 |524.4  |quirt |cE 17
[1431 [ |nominal — [F(3) +41
|1676 2735 | |4b(3) +15
EEETE |1b(3) +43
[1871 4641 [ B3] +5
|20675  |B37 |superquirt [Cl4) 21
[z140 [em7 | [Cia) +38
[z2515  [rm4s | |Dbi4) +25
EFENREC |Fr4) -44
[z7eas 11431 | |Fr4115
[31495  [13667 | |GE4) +7
EEREE [G[4) +5
[32748  [14331 | |Esbi4) -25
Al ST BidHz |3463 15299 | [ 28
N [ +] [zriEE  [1B523 | |BbI4)-5
Control naminal selection Note names |3871 5 ‘1?23 | |B[4] i3
I Restrict range of nominal search A=D.0Hz |4232 ‘18?11 | |C[5] o
s T gt e e e
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Transforms and partials selection E|
Hedato st of patil Back to main screen |Freq |Cents |F'artia| |Note L
Find partials | Add at cursor | Del at curzor | Clear all | |183.5 |_3455.1 | |G[U] B E
Partial search sensitivity:  Low - | High File: cuadrante2_p |230 |.31 E5.9 | |Eb[D] 23
Curgor control and scaling Iigl Ijg;?j Ihum IE;[[:]] ;2;
Curzor Freq. Hz] |354 j_buFﬂ['l]-ZB Amplitude  |0.57583 Scale ’2I]— |553_5 |_1 3561 |DIiITIE |E[2] a5
722 |11855 | |Fri2) 22
[e435  |-a04 [tierce  [abi2) +38
[10645  |5134  |quint |cr@)+29
[1432 o |ominal —[F{2) +42
[1431 EE [ |[FH3) #12
[1677 |2734 | [25(3) +15
[17965  [3325 | [&2)+35
[1871 E B3] +5
[20875  [emE | [cr4)-21
[z137 633 |superauint |C[4) +36
[z2465  [77as | [Dbi4) +22
EEE [EET [E(#)+20
|z723 [11125 | [Fra-24
[23a3 [12412 Joct nom.  [FH{4]15
Al 25101z EO00Hz |31435  [13645 | [Giay+7
| | »| [31525  [13eB1 | [G#+9
Contral nominal selection Mote names |3?1 & |1 650.8 | |Eb[4] 6
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |3?95'5 |1 BE7.5 | |Eb[4] +30
Low Mominal lgi High Mominal ’W 42825 [18385 | [Ci51+33
4705 |2053.3 | |DiE)+2 (b)
Transforms and partials selection E|
Update list of partials -
Find partials | Add at cursor | Del at curzor | Clear all | BT e |Freq. |CEnlS |F'artla| |NOte
|77 |50s04 | [Eb-1117
Partial search sensitivity:  Low — |——— High File: cuadranted p |133_5 |.351U 4 | |Ftl[D] +32
Curzor control and scaling Ii‘g; Igj?: g Ihum Iaﬂ ]“;Z
CusorFreq (Ha) [383 o] +[FHIII-33 Ampliude [1.23321 Scale |20 B35 [ pime  JE@A5
343 |-305 [tierce  JAbi2) +37
[t0575  |5248 | |z +18
[tog35  [515 [quint [cE) 27
[1432 [ |rominal — [F{2) +42
[1673 |gaz | [ab(3) +12
[1715 2385 |ab(3) +41
[1871 [4e23 | |Bb(3]+5
[21335  [e%5 |superauint |C[4) +38
|22465  [7ras | |Dbi4) +22
|2e6s5  [1o7rs | [E(4)+20
2769 [11415 | |Fr41-15
[23325 12409 | [FH(4115
|23375 12438 [oct nom. [FHi4)-13
|7152 [12658 | |Gi4)+8
Al 2510Hz ShogHe [3274 14316 | [abi4] 25
| [ +] [3463 [15287 | |A4)-23
Control naminal selection Mote names |37‘I 7 |‘I 6513 | |Bb[4] 9
™ Restict range of nominal search A=440.0Hz Iig;‘ = I::;;]E? I IEE; -?"358
. " . . . +.
Low Naminal i} High MHominal 5000 |4??? |2D85 = | |D[5] = (c)

-99 -



CAPITULO 3 — EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA MEDIANTE ANALISIS FFT

Transforms and partials selection

&5

Update list of partials -
Find partialz | Add at curson ‘ Del. at cursor | Clear all | Bk W GETR screenl I?:: ICE?:; > Ipamal Ir;;:j] 5
Partial search sensittvity: - Low  — }——— High File: cuadranted_p |133_5 |.:351 0.4 | |Ftt[D] +32
25 23783 |hum Fi[1)-35
Curzor contral and scaling I553.5 I'1 T Iprima IE[2[] ?1 5
Curzor Freq. [Hz] |352 5 j_»"an 1-35  Amplitude |7.32480 Scale ’2I]— |84S |-SDE |l\erce |Ab[2] e
[10E35  |515 | quirt |Ci3) 27
[1432 [o [nominal — [Fi2) +42
[17m5 2385 |&603) +41
|1871 [4629 | B3] +5
[20675  [ewms | [y -21
|71365  [paz6 |superquint |C(4] +35
|2245 [779.1 [ |Dbi4) +22
| 2685 [10753 | |El4) #18
| 2668 [to7z2 | |E4) +20
|2763 [1415 | |Fr4)15
|23325 12403 [oct. nom.  [FH#4)-16
[23a75  [12433 | [F(4113
|:1515 13856 | |G4) +8
A n i, L1 | . . =D [14:16 | [&5(4] 25
20Hz 2510Hz OO0z [3715 16503 | [Bba) &
| [ +] [37935  [1e833 | |Eb(4) +32
Contral nominal selection Mote names |38?U-5 |‘I 721.3 | |B[4] -35
[ Restict range of nominal search Ai=440.0Hz Iji?ﬂs I;Egs; I IE[[:]] +?D'9
. . . . +
Lavs Maminal il High Mominal B000 |d???_5 |2085_E | |D[5] =

(d)

Fig. 3.51— Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo. (a) 12 cuadrante (b)
22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante

Si observamos estos resultados con lo obtenido en el apartado 3.2.5, (figuras 3.22 y

3.23) comprobamos que coinciden tanto las representaciones, como la deteccion de

los parciales (ver Anexo | figura A2.2).
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3.4 CONCLUSIONES

Para poner fin a este estudio del andlisis acustico de una campana con yugo de

madera se exponen a continuacién las conclusiones alcanzadas.

1. El tono que percibimos al golpear esta campana es un Ml, -16 centésimas
(E4 -16) sin distinciéon de que el golpe se realice con badajo o martillo y de la

posicion donde se produzca.

2. La campana se comporta del mismo modo en toda su estructura. La variacion
acustica que se percibe al golpear en diferentes puntos de su geometria se
debe a la variacion del timbre provocado por la amplitud relativa de los

parciales.

3. El yugo y el asa rompen la simetria del conjunto, esto produce que
percibamos timbres diferentes segun el cuadrante donde se golpee la

campana.

4. El asa rompe la simetria de la campana por lo que provoca que haya mas
amplitud vibracién en los cuadrantes 2 y 4 que en los cuadrantes 1 y 3. Segun
en que posicion en altura se golpee habra mas o menos vibracién. En la parte
del arco sonoro los cuadrantes 2 y 4 vibran con mayor amplitud que el 1 y el 3.
Al alcanzar la copa y conforme vamos subiendo en altura, las respuestas en el
dominio del tiempo en los cuadrantes 1y 3 se parecen mas alasde2y 4. Y
en el caso de la corona, debido a la rigidez que presenta la campana en esta

zona, encontraremos respuestas sin amortiguamiento.

5. Al golpear en las tres posiciones que se encuentran en el arco sonoro (1, 2y
3), percibimos timbres muy similares debido a que la frecuencia mas excitada
coincide en los tres. Lo mismo ocurre con las posiciones 7, 8 y 9.
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6. El primer cuadrante tiene un comportamiento distinto con respecto a los
demas si nos fijamos en la amplitud relativa de los parciales. Esto puede ser
causado por falta de simetria radial perfecta en la campana, posiblemente
producida por defectos de fundicién y distribucion homogénea del material de
la colada en el molde.

7. El software Wavanal ha presentado lo mismos resultados que los que se
habian conseguido en el estudio realizado en este proyecto. Por lo que se ha

comprobado la validez de dicho programa.

Este trabajo presenta los resultados de una parte del estudio completo del
comportamiento vibro-acustico de la campana. Paralelamente se estan realizando
estudios sobre el comportamiento modal y el de elementos finitos. Con el fin de
realizar estudios mecanicos de la interaccidén entre campana y badajo, y la influencia

del yugo de madera en el comportamiento acustico del conjunto.

Con la elaboracién de este proyecto hemos planteado el proceso de trabajo para la
caracterizacion acustica de una campana con yugo de madera. En futuros trabajos
se pretende realizar el mismo estudio para esta misma campana en condiciones de

laboratorio con yugo metalico, con el fin de poder comparar resultados.
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ANEXO |
PARCIALES DE LA CAMPANA POR
GOLPE DE MARTILLO

En este anexo se muestran diez tablas que recogen los parciales detectados en el
estudio frecuencial del comportamiento de la campana frente a excitacion por

golpe de matrtillo.

Hay una tabla por cada posicion de golpeo y cada una contiene la informacion de
los parciales de cada cuadrante con sus frecuencias en hertzios y amplitudes en

decibelios, ademas de la identificacion de los parciales principales.

Dichas tablas se han elaborado a través del estudio de la respuesta en frecuencia
con los datos extraidos del software dBFA32, que analiza la sefial en banda
estrecha (FFT) y en bandas porcentuales (1/N octava) en tiempo real y con el que
también hemos grabados las sefiales con micréfono. Las detecciones de los
parciales se llevaron a cabo leyendo la historia frecuencial y seleccionando los

picos de amplitud.

Para concretar el estudio s6lo mostraremos los 30 parciales de mayor amplitud, y
las frecuencias las agruparemos entre cuadrantes siempre que se diferencien en
menos de 5 Hz. Las celdas coloreadas en gris claro corresponde a parciales
principales y las coloreadas en gris oscuro indican la frecuencia que mas se ha
excitado en esa posicion.

A continuacién se muestran las tablas ordenadas por posiciones de golpeo (ver
figura 3.19).
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POSICION 1

19 29 39 49
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
1094 | 523 | 1094 | 394 | 1250 |412| 1250 | 445
70,31 | 31,1 | 7969 | 240 | 7031 |372]| 7813 | 382
189,06 | 252 | 192,19 | 26,8 | 187,50 | 29,3 | 189,06 | 37,9
201,56 | 38,4
229,69 | 254 | 22969 | 259 | 231,25 | 27,1
TP 364,06 62,7 362,50 63,4 362,50 68,6 HUM
653,13 | 47,7 | 653,13 | 59,3 | 653,13 | 61,8 | 653,13 | 62,4 PRIME
7125 | 33
850,00 | 56,5 | 851,56 | 52,9 | 850,00 | 652 TIERCE
1057,81 | 25,8 | 1064,06 | 358 | 1064,06 | 31 | 1062,50 | 38,9 QUINT
143125 | 37,7 | 143125 | 52,0 | 143125 | 457 | 143125 | 58,9 NOMINAL
1676,56 | 30,8 | 1676,56 | 51,9 | 167344 | 41,6
1701,56 | 41,2 | 170156 | 51,5
1871,88 | 36,3 | 1871,88 | 49,4 | 1871,88 | 52,2 | 1870,31 | 59,8
2039,06 | 22,0 2039,06 | 39,5
2067.19 | 23,9 | 2067,19 | 30,6 | 2067,19 | 30,3 | 2067,19 | 38,6
2140,63 | 233 | 213594 | 369 | 213594 | 30,9 | 214063 | 41,9 | SUPERQUINT
224531 | 296 | 224531 | 40,2
2665.63 | 19,2 | 2668,75 | 27,5 | 2668,75 | 37,1 | 2667,19 | 35,1
272344 | 263 | 272344 | 46,1 | 272500 | 36 | 272188 | 294
2775,00 | 39,2 | 2768,75 | 44,1
2932,81 | 169 | 2932,81 | 353 | 2932,81 | 31,1 | 2932,81 | 39,6 | OCT.NOMINAL
3150,00 | 33,9 | 3150,00 | 40,8 | 3151,56 | 39,4 | 314844 | 44,1
3275,00 | 34,8 | 327344 | 347
346094 | 31,4 | 346094 | 30,6
371563 | 27,9 | 371563 | 32,6 | 3717,19 | 30 | 371563 | 347
379531 | 24,4 | 3800,00 | 31,1 | 379531 | 33,2
3856,25 | 23,8 3856,25 | 33,3
3873,44 | 23,0 | 3870,31 | 26 | 3871,88 | 34,4
4231,25 | 245 | 4231,25 | 247

Fig. A1.1- POSICION 1: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 2

12 20 30 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB

1719 | 386 | 1094 | 421 | 1250 | 46,1 125 | 46,0
2344 | 414
68,75 | 34,5 71,88 | 42,2
78,13 | 251 78,13 | 41,2
14375 | 254 142,19 | 288
189,06 | 34,0 189,06 | 382 | 189,06 | 41,7
201,56 | 344 | 198,44 | 240 | 20156 | 387 | 201,56 | 42,8
23125 | 284 | 22969 | 243 | 22969 | 367 | 22969 | 33,0
MO 364,06 580 36250 63,3 36250 68,8 HUM
653,13 | 56,3 | 653,13 | 509 | 653,13 | 61,8 | 653,13 | 60,9 PRIME
717,19 | 31,9 714,06 | 37,6 | 71875 | 281
850,00 | 47,0 | 851,56 | 594 | 850,00 | 59,9 TIERCE
1057,81 | 34,1 |1064,06 | 32,4 |1064,06 | 386 |1064,06| 418 QUINT
143125 | 492 |1431,25| 41,0 [1431,25| 51,3 |1431,25| 51,2 NOMINAL
1676,56 | 434 | 167656 | 30,0 [ 167344 | 45 |1673,44| 286
1701,56 | 34,5 170313 | 41,8 | 170156 | 38,1
1871,88 | 46,2 |1871,88 | 353 |1870,31 | 551 |1870,31| 50,0
2067,19 | 238 |2067,19 | 145 |2068,75| 28 |2067,19| 261
2140,63 | 335 |2137,50 | 202 | 213594 | 369 |2140,63| 388 | SUPERQUINT
2046,88 | 17,6 | 2246,88 | 158 | 224531 | 323 |224531| 27.8
2668,75 | 30,7 | 2668,75 | 30,1 | 2668,75| 37,4 |2668,75| 39,9
272344 | 307 |272344 | 348 | 272500 345
2768,75 | 27,3 2768,75 | 342 | 276875 30,3
2775,00 | 353
293906 | 24,9 |2932,81| 159 |2932,81| 354 |2932,81| 355 | OCT.NOMINAL
3150,00 | 27,9 |3150,00 | 23,8 |314844 | 314 |3151,56| 385
3275,00 | 30,8 327500 | 39,8 |3273,44| 341
3715,63 | 31,9 3717,19 | 274
4281,25 | 32,2
470156 | 223 4700,00 | 226 | 470000 242

Fig. A1.2- POSICION 2: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 3

12 20 3¢ 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
10,94 42,6 10,94 42,0 12,50 41,6 12,50 41,4
70,31 29,1 73,44 25,0 71,88 39,4 78,13 40,8
189,06 28,4 189,06 36,1 189,06 421
203,13 28,7 200,00 26,9 200,00 37,2 201,56 43,3
231,25 24,6 231,25 26,4 229,69 35,0 229,69 34,1
362,50 49,7 364,06 61,8 362,50 65,1 362,50 71,7 HUM
653,13 35,1 653,13 43,8 653,13 47,0 653,13 55,7 PRIME
715,63 32,5 717,19 29,1
850,00 | 50,0 | 850,00 | 52,8 | 850,00 | 594 TIERCE
1057,81 39,7 |1064,06 | 38,2 1064,06 | 40,4 |1064,06 | 50,2 QUINT
143125 | 45,2 1431,25| 30,2 1431,25 | 44,7 |[1431,25| 48,1 NOMINAL
1676,56 | 46,7 1676,56 | 35,2 1676,56 | 30,8 1671,88| 30,2
1703,13 | 43,3 1703,13 | 44,1 1701,56 | 39,5
1801,56 | 37,3 1796,88 | 28,2 1801,56 | 30,8 1796,88 | 36,5
1871,88 | 28,1 1871,88 | 32,3 1870,31 33,4
2067,19 | 314 |2067,19 19,7 |2067,19| 29,1 2067,19 | 26,1
214063 | 304 [213594| 17,3 |213594| 336 |[2140,63| 294 SUPERQUINT
2245,31 25,3 |2246,94| 18,2 |[2245,31 33,4 | 224531 39,7
2665,63 | 43,0 |[2668,75| 39,9 |2668,75| 50,1 2668,75| 50,9
2723,44 | 44,7 |272344| 416 |272500| 43,4 |[2721,88| 27,3
2770,31 38,8 |2768,75| 17,0 |2768,75| 44,8 |2768,75| 47,8
2776,56 | 44,3
2937,50 | 23,2 [2932,81 16,8 [ 2932,81 35,9 |2932,81 31,3 | OCT.NOMINAL
3098,44 | 34,8 |3098,44| 20,9
3150,00 | 44,9 |[3150,00| 36,3 |3151,56| 37,7 |3148,44| 446
3275,00 | 36,4 3275,00 | 36,0 |3273,44| 28,3
371563 | 348 |[371719| 30,3 |3717,19| 344 |[371719| 39,3
387188 | 275 |[3871,88| 19,3 |3873,44 | 28,1 3870,31 38,9
4284,38 | 254 | 4282,81 21,0 |4284,38| 256 |[4281,25| 39,7
4776,56 | 21,0 4776,56 | 28,9 |[4776,56 | 34,9

Fig. A1.3- POSICION 3: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 4
12 2¢ 3¢ 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
12,50 43,5 12,50 447 12,50 37,9 12,50 42,0
70,31 29,7 70,31 30,6 71,88 42,2 78,13 34,3
190,63 27,5 189,06 23,7 189,06 36,8 189,06 36,2
203,13 28,1 200,00 25,3 200,00 38,0 201,56 37,7
364,06 52,7 364,06 62,9 362,50 67,3 362,50 70,1 HUM
653,13 45,0 653,13 49,2 653,13 52,2 653,13 57,5 PRIME
718,75 30,1 717,19 25,9
851,56 48,4 850,00 52,2 850,00 53,8 850,00 53,5 TIERCE
1057,81 48,3 [1064,06| 52,6 |1064,06| 53,5 |1064,06 59,8 QUINT
1337,50 | 24,0 1321,88 | 30,0
1431,25| 43,6 |[1431,25| 46,4 |[1432,81 55,8 |1431,25 51,6 NOMINAL
1676,56 | 50,4 |1676,56| 56,7 |1673,44| 54,0 |1671,88 47,5
1701,56 | 41,8 1701,56 | 63,7 [1701,56 55,7
1801,56 | 43,2 |[1801,56| 44,2 |1798,44| 59,9 |1796,88 57,8
1871,88| 40,6 |[1871,88| 421 1870,31 62,8 |1870,31 58,4
2037,50 | 23,0 |2037,50| 29,2 |2039,06| 44,4 |2039,06 45,2
2067,19| 34,3 |2067,19| 36,2 |2068,75| 49,8 |2068,75 47,8
2140,63 | 24,0 213594 | 27,9 |213594| 45,1 2135,94 36,3 SUPERQUINT
224531 30,6 [2246,88| 34,6 |2245,31 55,8 |2245,31 58,6
2665,63 | 44,9 |2668,75| 50,0 |2668,75| 60,6 |2665,63 61,5
2723,44 | 35,1 272344 | 49,7 |2725,00| 482 |2721,88 45,0
2770,31 32,3 [2770,31 30,6 |2775,00| 56,6 |2768,75 53,6
3098,44 | 24,8 |3098,44| 47,2 |3098,44 26,4
3150,00| 38,5 |3150,00| 488 |3151,56| 47,8 |3151,56 48,3
3275,00 | 31,7 |3275,00| 221 3275,00| 51,7 |3275,00 36,4
3715,63 | 34,1 3715,63| 34,7 |3711,19| 40,6 |3715,69 45,6
4153,13 | 24,7 |4150,00| 25,2 [4151,56| 37,0 |4150,00 35,0
4232,81 20,3 |[4232,81 25,1 422969 | 30,9 |4231,25 36,8
4282,81 25,1 2481,25| 30,1 4284,35| 34,4 |4281,25 41,1
4776,56 | 17,3 |4776,56| 185 |4776,56| 38,4 |4776,56 33,9

Fig. A1.4- POSICION 4: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 5
12 2° 3¢ 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB

10,94 41,7 12,50 43,2 10,94 41,3 12,50 40,8
70,31 31,0 75,00 27,7
204,69 30,8 229,69 26,5

364,06 54,2 HUM
653,13 54,4 653,13 62,9 653,13 64,2 PRIME
850,00 28,3 850,00 13,9 850,00 38,3 850,00 37,5 TIERCE
1057,81 | 455 | 1064,06 | 48,6 | 1057,81 | 52,3 | 1064,06 | 57,6 QUINT
1429,69 | 15,7 1431,25 | 39,0 | 1431,25 | 34,6 NOMINAL

1676,56 | 21,4 1676,56 | 30,8 | 1673,44 | 39,3 | 1671,88 | 39,3
1704,69 | 39,3 | 1701,56 | 47,2
1803,13 | 30,4 1796,88 | 32,9 | 1796,88 | 47,5 | 1796,88 | 54,8
1870,31 21,2 1870,31 20,4 | 1870,31 40,8 | 1870,31 47,0
2039,06 | 17,5 | 2039,06 | 15,3 | 2039,06 | 354 | 2039,06 | 37,5
206719 | 31,5 | 2067,19 | 23,9 | 2067,19 | 40,4 | 2067,19 | 39,0
2253,13 | 16,6 | 2245,56 | 16,7 | 224556 | 42,9 | 2245,56 | 40,3
2667,19 | 37,5 | 2667,19 | 37,0 | 2665,63 | 52,1 2665,63 | 57,2
272344 | 43,0 2723,44 | 44,2 | 2725,00 | 52,8 [ 2721,88 | 48,4

2770,31 | 37,9 2775,00 | 57,7 | 2768,75 | 54,8
3100,00 | 25,1 3100,00 | 10,8 | 3100,00 | 32,3 [ 3100,00 | 25,2
3142,19 | 46,7

3150,00 | 30,8 | 3151,56 | 22,7 | 3150,00 | 45,7 | 3151,56 | 47,7
3275,00 | 34,8 | 3273,44 | 15,9 | 3273,44 | 51,3 | 3275,00 | 37,8
3462,50 | 24,6 | 346250 | 23,7 | 346094 | 47,6 | 3460,94 | 39,3
3679,69 | 39,0 | 3679,69 | 28,7
3715,63 | 31,7 | 371563 | 36,6 | 3717,19 | 44,7 | 371563 | 44,2
3871,88 | 27,2 3870,31 24,3 | 3873,44 | 32,3 | 3870,31 42,9
4151,56 | 28,0 [ 4150,00 | 25,7
4232,81 14,9 4232,81 22,5 | 4229,69 | 35,2 | 4231,25 | 38,7
4776,56 | 255 | 477813 | 13,5 | 477656 | 34,9 | 4778,13 | 30,2
4818,75 | 19,7 | 481719 | 144 | 481719 | 30,9 | 481563 | 29,6

Fig. A1.5- POSICION 5: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 6

12 20 3¢ 4°
Cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
10,94 423 12,50 40,3 10,94 41,5 12,50 40,3
68,75 28,6 67,19 27,0
190,63 20,4 190,63 255 190,63 29,3
206,25 25,0 204,69 27,7
364,06 56,3 362,50 64,2 HUM
653,13 58,8 653,13 61,4 PRIME
851,56 445 850,00 43,0 851,56 56,3 850,00 52,2 TIERCE
1057,81 54,9 1057,81 45,2 1057,81 50,5
1064,06 | 52,0 [1064,06| 52,5 [1064,06| 57,9 QUINT
143125 | 35,0 |1431,25| 20,8 |1432,81 443 |[143125| 37,6 NOMINAL
1675,00 | 46,0 |1676,56| 39,1 1673,44 40 1676,56 | 31,1
1703,13 | 34,4 1701,56 | 43,7 [1701,56| 39,5
1801,56 | 454 |1796,88| 40,3 |1796,88| 50,2 1796,88 | 46,0
2039,06 | 22,7 |2039,06| 23,4 ]2039,06| 33,2 |2039,06| 32,5
2067,19 | 34,4 |2067,19| 29,7 |2067,19| 40,7 |2067,19| 37,1
225156 | 32,6 2246,88 | 29,3 |2245,31 36,5
2667,19 | 50,2 |2667,19| 43,6 |266563| 50,6 |2667,19| 52,9
272344 | 479 |2723,44| 51,4 |272500| 48,2 |2721,88| 40,5
2770,31 425 |2768,75| 21,7 |[2768,75| 51,7 |2768,75| 48,9
314219 | 371 |3142,19| 26,9 |3142,19 46 3142,19| 39,8
315156 | 34,1 |315156| 32,3 |3148,44 44 315156 | 42,7
3275,00 | 37,8 3273,44| 453 |3275,00| 36,4
3462,50 | 31,4 |3462,50| 27,1 3460,94 | 39,4 |3460,94| 37,5
3681,25 | 26,8 |3679,69| 20,6 |[3678,13| 29,1 3679,69 | 27,6
3715,63 | 455 |371563| 39,6 |371563| 27,3 |371563| 38,6
3837,50 | 30,3 |3837,50| 22,7 |3832,81 27,8 |[3837,50| 29,2
3857,81 23,4 |3856,25| 26,5 |3856,25| 30,7 |3856,25| 29,0
3871,88 | 34,1 |3870,31 33,1 3870,31 27,3 | 3870,31 41,4
4232,81 33,3 |4232,81 18,5 [4229,69| 34,2 [4231,25| 354
4776,56 | 28,5 4775,00| 27,9

Fig. A1.6- POSICION 6: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 7

12 290 30 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
142,19 23,5 139,06 21,4
190,63 30,8 190,63 34,2
281,25 26,0 279,69 29,4
364,06 51,4 364,06 60,0 362,50 62,3 364,06 61,2 HUM
653,13 61,0 653,13 60,5 653,13 62,7 653,13 62,9 PRIME
717,19 35,8 717,19 35,5
851,56 46,5 850,00 49,3 850,00 56,2 848,44 54,8 TIERCE
1057,81 51,8 1057,81 51,8 | 1057,81 49,0 QUINT
1064,06 | 55,7 |1064,06| 51,6 |1064,06| 59,9
143125 | 33,6 |1431,25| 32,6 |1432,81 447 |[143125| 404 NOMINAL
1675,00 | 48,7 |[1676,56| 46,6 |1675,00| 52,8 |1676,56| 36,7
1701,56 | 53,2
1801,56 | 37,5 [1796,88| 36,6 |[1796,88| 543 |1796,88| 54,9
1871,88 | 20,1 1870,31 20,9 |[1870,31 35,1 1870,31 37,9
2039,06 | 25,2 [2039,06| 253 [2039,06| 28,7 |2039,06| 34,7
2068,75| 36,4 |2067,19| 33,7 |2067,19| 43,1 2067,19| 40,1
2245,31 36,5 |[2245,31 39,8 |[2246,88| 48,0 |2245,31 452
2668,75| 44,0 |[2667,19| 429 |[2667,19| 53,3 |2667,19| 55,8
272344 | 43,0 |[272344| 416 |[2725,00| 435 [2725,00| 32,3
2768,75 | 38,1 2768,75| 18,5 |2768,75| 39,3 |2768,75| 46,0
3100,00 | 37,7 [3098,44| 30,1 3098,44| 43,6 |3096,88| 29,3
314219 | 36,9 |3142,19| 46,0 |314219| 457
315156 | 45,7 |[3151,56| 33,5 |[3151,56| 40,6 |3148,44| 491
3273,44 | 39,3 |3275,00| 24,4 |3275,00| 44,4
371563 | 29,7 |[371406| 415 |[371719| 293 |[371563| 441
3809,88 | 22,9 |[3810,94| 20,2 |3809,38| 36,4 |3809,38| 30,7
3857,81 31,0 3856,25| 37,8 |3856,25| 34,0
3870,31 34,8 | 3870,31 38,8 |3870,31 447
4153,13 | 33,8 |4151,56| 29,3 |4151,56| 38,1 4150,00| 354
4232,81 21,6 | 4232,81 33,9 [4229,69| 32,0 |4231,25| 35,0

Fig. A1.7- POSICION 7: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 8
12 20 3¢ 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
12,50 43,2 10,94 39,5 12,50 447 10,94 41,8
70,31 36,4 75,00 32,6 70,31 38,4 78,13 40,4

190,63 34,6 192,19 32,5 190,63 40,1

362,50 43,8 364,06 54,3 362,50 56,2 364,06 59,2 HUM

653,13 49,3 653,13 56,0 653,13 59,9 653,13 63,3 PRIME

717,19 33,3 717,19 33,6

851,56 36,6 850,00 43,9 850,00 43,8 848,44 454 TIERCE

1057,81 47,8 1057,81 49,3 QUINT
1064,06 | 48,6 |1064,06| 47,1 1064,06 | 47,9

1429,69 17,9 | 1432,81 20,2 | 143281 26,8 |1431,25| 29,9 NOMINAL

1675,00 | 42,2 1676,56 | 43,6 |1673,44| 425 [1678,13| 33,1

1701,56 | 40,6 170156 | 36,8 |[1701,56| 48,4
1796,88 | 35,3 1796,88 | 39,3

1801,56 | 38,6 180156 | 37,4 [1801,56| 39,2

2067,19 | 30,2 |[2067,19| 27,9 |2067,19| 38,8 |2067,19| 32,3

2246,88 | 25,4 | 224531 341 2245,31 39,3 |2245,31 38,0

2668,75| 38,9 |[2668,75| 37,0 |2667,19| 452 |2665,63| 45,0

2723,44 | 44,7 |2723,44| 53,3 |2725,00| 46,5 |2721,88| 39,2

2768,75| 41,6 |2768,75| 252 |2768,75| 51,0 |2768,75| 51,0

3015,63 | 29,2 3012,50 | 29,5

3100,00 | 30,1 3098,44| 27,8 |3100,00| 25,3 |3098,44| 20,2

315156 | 40,9 |[3150,00| 32,7 |3150,00| 43,5 |3148,44| 454

3273,44 | 33,1 3273,44 | 22,5 |3273,44| 43,7 |3273,44| 225

346250 | 22,0 |[3462,50| 21,0 |3462,50| 31,8 |3460,94| 24,2

371563 | 43,9 |371719| 473 |3717,19| 33,9 |371565| 36,8

3837,50 | 32,2 [3837,50| 28,1 3837,50| 23,5 |3837,50| 23,5

3873,44 | 34,3 |3870,31 40,5 |3870,31 39,3 |3870,31 39,3

4153,13| 26,6 |4150,00 18,0 [4150,00| 29,9 [4150,00| 254

422969 | 28,8 |4232,81 36,9 [4231,25| 36,5 [4231,25| 36,5

477656 | 27,4 |4778,13| 259 |4776,56| 28,3 |4776,56| 28,3

Fig. A1.8- POSICION 8: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 9

12 20 30 4°
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
12,50 46,7 10,94 42 4 12,50 39,8 10,94 42,3
70,31 34,7 82,81 34,6 70,31 40,8 78,13 39,4
189,06 20,4 190,63 36,7 192,19 35,1 190,63 38,4
206,25 33,9 204,69 34,6
364,06 45,6 364,06 54,5 362,50 51,6 364,06 51,4 HUM
PRIME
718,75 33,0 717,19 32,8
851,56 33,5 850,00 46,8 850,00 38,9 850,00 40,2 TIERCE
1057,81 41,9 1057,81 38,3
1064,06 49,2 1062,50 39,1 1064,06 | 44,5 QUINT
1431,25 20,6 1431,25 30 1432,81 32,7 143125 | 28,2 NOMINAL
1675,00 39,2 1676,56 50,9 1673,44 23,7 1673,44 | 28,2
1703,13 36,2 1701,56 37,4 170156 | 41,4
1801,56 26,9 1796,88 33,7 1801,56 35,7 1796,88 | 33,6
1870,31 26,2 1870,31 24,3 1870,31 40,0 1870,31 33,0
2068,75 31,7 2067,19 23,4 2067,19 35,4 2067,19 30,2
2246,88 30,1 2245,31 38,7 224531 36,9 2245,31 40,0
2668,75 38,9 2667,19 38,7 2667,19 41,7 2665,63 41,6
2723,44 48,4 2721,88 55,7 2725,00 45,3 2721,88 | 39,7
2768,75 41,6 2768,75 26,3 2768,75 49,4 2768,75 | 49,2
3100,00 31,1 3100,00 16,6 3100,00 25,1 3098,44 | 20,5
3142,19 445 3142,19 43,0
3151,56 40,5 3151,56 38,9 3150,00 45,2
3273,44 32,0 3275,00 26,5 3275,00 38,9 3275,00 25,0
3460,94 24,9 3462,50 26,2 3462,50 29,3 3460,94 | 30,8
3715,63 44,5 3715,63 47,5 3717,19 32,9 3715,63 43,5
3832,81 29,0 3837,50 25,4 3835,94 31,2 3837,50 22,1
3871,88 32,4 3870,31 39,1 3870,31 30,5 3870,31 43,7
4232,81 33,5 4232,81 39,6 4228,13 34,4 423125 | 394
4776,56 25,0 4778,13 23,4 4775,00 25,5 4776,56 | 30,0

Fig. A1.9- POSICION 9: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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POSICION 10

19 29 39 49
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante PARCIALES
Hz dB Hz dB Hz dB Hz dB
71,88 | 39,0 68,75 | 395 | 6563 | 320
189,06 | 41,2 | 189,06 | 394
201,56 | 41,0 | 204,69 | 387 | 200,00 | 456 | 200,00 | 396
364,06 | 47,8 |0 362,50 | 461 | 362,50 | 499 HUM
620,31 | 27.6 | 620,31 | 254
653,13 | 462 | 653,13 | 496 | 653,13 | 504 PRIME
717,19 | 372 | 717,19 | 278
850,00 | 255 | 850,00 | 344 | 851,56 | 28,0 | 850,00 | 296 TIERCE
1057,81 | 40,2 QUINT
1064,06 | 431 [1062,50 | 455 [1064,06| 37,5
1431,25 | 251 1432,81| 235 NOMINAL
1459,38 | 32,5 1450,00 | 36,6
167500 | 442 |[1678,13| 430 |[167500| 412 |1676,56| 36,6
170156 | 442 [1701,56| 36,6
187031 | 415 |REFIBIEIENN 1870,31 | 434
194844 | 33,4 1951,56 | 31,1
2067,19 | 40,9 [2067,19| 34,0 [2067,19| 449 [2067,19| 34,9
224531 | 250 |204531| 315 [224531] 288
2668,75 | 456 | 266563 | 359 |2668,75| 47,7 |2668,75| 394
272344 | 335 |272188| 417 |272344| 359 [272500| 250
2768,75| 272 |2768,75| 240 |2768775| 406 [2768,75| 312
3150,00 | 423 [314894| 381 [3151,56| 37,8 |314844| 429
325625 | 354 |3256,25| 278 3256,25 | 32,4
3275,00 | 445 327344 | 443 |[3275,00| 369
346250 | 31,8 [3460,94 | 223 [3462,50 | 81,9 |3460,94| 32,1
371563 | 420 |[8717,9| 379 |371563| 301 |371563| 226
3856,25| 31,6 |3856,25| 30,5 3856,25 | 29,2
3870,31| 31,5 [3871,88] 322 3870,31 | 31,6
3932,81 | 335 3931,25 | 36,3
4125,00 | 31,1 412500 | 31,8

Fig. A1.10- POSICION 10: Tabla de los parciales de la campana por golpe de martillo.
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ANEXO Il
MANUAL DEL PROGRAMA WAVANAL

1. INTRODUCCION

El proposito del programa Wavanal es el andlisis de la forma de onda de la
campana a través del andlisis sus sonidos. Este programa nos proporciona las
representaciones graficas de los sonidos registrados, la identificacion de las
frecuencias de los parciales, y la sintesis de sonidos por medio de una lista de

parciales.

El programa Wavanal nos permite la determinacién completa del caracter
armonico de una campana usando las instalaciones disponibles de cualquier PC.
También permite comprobar como va cambiando la afinaciéon de una campana y

proporciona el sonido resultante.
Los requisitos minimos para el uso del programa son:

Windows 95, 98, 2000, CPU de XP o del NT 4.0.
Suficiente CPU y RAM para la ejecucién de las aplicaciones.

Tarjeta del sonido

Para la instalacion del programa simplemente hay que copiar el ejecutable
Wavanal.exe en cualquier directorio y ejecutarlo desde alli. Si necesitaramos
recoger sonidos desde este programa necesitariamos un Unico equipo adicional,
como un grabador o una camara de video (para capturar el sonido de la
campana) y un cable capaz de conectar el grabador o la camara con la tarjeta de
sonido. Solo se trabaja con sonido monoaural. Usando un ordenador portétil, con
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una tarjeta de sonido y un micréfono, es posible capturar los archivos requeridos
del sonido directo de la campana, ya que este programa es capaz de registrar los
sonidos directos de un micréfono

El resto de este documento explica como trabaja el programa, como trabajar con
sus resultados y como funcionan sus distintas ventanas.

2. ANALISIS DEL SONIDO DE LA CAMPANA

Wavanal proporciona las facilidades del analisis detallado de una campana, la
investigacién dentro de los cambios de amplitud en el tiempo de cada parcial, etc.
Todo esto requiere la determinacién de las frecuencias de los principales
parciales de una campana. El procedimiento es el siguiente:

. Obtener el sonido digitalizado de la campana.

. Hacer funcionar Wavanal, y seleccionar el boton “Analyse Bell”, que
esta situado en la parte superior derecha de la pantalla.

. Utilizar el boton “Open” de la pantalla para seleccionar el sonido de la
campana que ha sido registrado previamente.

. Wavanal procesara la campana automaticamente, y mostrara los parciales
resultantes, identificando los principales.

Si Wavanal no es capaz de identificar los parciales, es probable que falte el
parcial HUM o el PRIME. Para solucionar este problema se utiliza la ventana de
“View Tr, / Get Part” que muestra la transformada de la sefal, y en ella se
seleccionan los parciales que no hayan sido detectados. Simplemente
seleccionando los parciales con el boton “Add Partial”, éstos se agregaran a la
lista y pulsando en “View / Edit partials” el programa los mostrara.

Para comprobar que el parcial NOMINAL se ha identificado correctamente, se

utiliza el programa Wavanal para crear un tono con la mitad de la frecuencia de

éste parcial, que equivale a la frecuencia del parcial PRIME. Si este tono suena
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con la misma tonalidad que la campana, los resultados son correctos. Para llevar
esto a cabo, el Wavanal proporciona un segundo programa llamado Bell Pitcher
que seleccionando la frecuencia fundamental crea un tono puro y facilita la
comparacién con el sonido original de la campana para escuharlo

simultaneamente y asi saber si concuerda la tonalidad.

Wavanal muestra la nota correspondiente a cada frecuencia, por ejemplo F(2)+22
que corresponda a una frecuencia de 707,5 Hz. Las notas estédn basadas en A (1)
= 440Hz o A (1) = 435Hz. El nimero entre paréntesis indica la octava, y el
siguiente numero dentro del rango (-50,+50), indica el nUmero de centésimas que

se separan de la nota exacta.

Seguidamente se explica la forma de utilizar cada ventana del programa.

3. EL PROGRAMA WAVANAL

Esta seccién del documento explica como trabaja el programa WAVANAL, y la

teoria que hay detras de su operacion.

3.1 ALMACENAR DATOS E INSTALACIONES BASICAS

WAVANAL puede almacenar y procesar cuatro tipos de informacién sobre un

mismo sonido de campana:

. Su forma de onda, equivalente a un archivo .wav.

. Su transformada, con la amplitud del sonido en un rango de frecuencias.

. Las frecuencias de los parciales y los intervalos entre ellos.

. Y la nformacién sobre la forma en que varia la amplitud de cada parcial en

un cierto intervalo de tiempo.

El sonido se almacena como una serie de valores muestreados con el valor de la

amplitud de la forma de onda en cada instante. La transformada es una lista de
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frecuencias y de valores, creada a partir de una serie de calculos aritméticos
(Transformada de Fourier) sobre los datos de la forma de onda. Se asume que el
sonido de la campana esta compuesto de un sistema de parciales. Habran cuatro

parametros por cada parcial que describiran como varia se amplitud en el tiempo.

El programa de Wavanal proporciona las instalaciones para leer
independientemente cada formato de datos de un archivo de disco, para escribirlo
al archivo, para verlo y para corregir datos, ademas de para realizar
transformaciones entre varios formatos. Los archivos de sonido se leen y se
escriben en formato .wav. Las transformadas (FT) y los parciales se escriben al
disco en la extension .CSV para permitir su transformacion posterior, visualizar
gréficos, etc. utilizando una hoja Excel. Las listas de los parciales y su informacion
asociada se guardan usando la extension .PAR. Y por ultimom, la informacion
detallada de como varia la amplitud en el tiempo de cada parcial se almacena con
la extension .DEC.

3.2 COMPENSACION POR LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
DEL GRABADOR

Las variaciones en la velocidad del grabador o en la lectura del registrador o
(posiblemente) los errores en el indice de la numeracion del PC, pueden dar lugar
a la determinacion incorrecta de las frecuencias. Si existen tales variaciones, el
archivo de la forma de onda se podra estirar o contraer, y asi cada frecuencia
sera aumentada o disminuida por el mismo factor. Wavanal proporciona los

medios para adaptar dicho factor.

3.3 CAMBIAR DE FORMATO

El diagrama de la figura A2.1 muestra las posibles transformaciones entre los

cuatro formatos.

- 120 -



ANEXO II- MANUAL DEL PROGRAMA WAVANAL
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Fig. A2.1 — Diagrama con las cuatro posibles transformaciones entre los cuatro formatos.

3.3.1 PASAR DE FORMA DE ONDA A TRANSFORMADA EN FRECUENCIA

Esta transformacion es llevada a cabo a través de la Transformada de Fourier. El
programa permite la seleccion de una porcion de la forma de onda, la banda de
frecuencias a examinar, y el intervalo de frecuencia entre cada transformada.
Wavanal por defecto esta configurado con una serie de valores. Una vez que la
transformada haya sido calculada, Wavanal facilita ver la representacion gréfica y

la seleccién de los parciales (sus frecuencias).

La precisién con la que se determinan las frecuencias de los parciales puede
estar determinada por la longitud de la muestra de sonido. Se necesitan muestras

de una duracién considerable para tener una buena precision su deteccion.

El programa utiliza la Transformada de Fourier sin considerar la fase, es decir,
Wavanal genera la amplitud del sonido para cada frecuencia en un rango

predeterminado. La longitud de la transformada esta determinada por el intervalo
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de frecuencia elegido. Si se selecciona una seccidn corta de la forma de onda, la
parte restante de la transformada se rellena con ceros. Si se selecciona una

seccién demasiado larga, los datos adicionales del final se ignoran.

3.3.2 PASAR DE TRANSFORMADA EN FRECUENCIA A PARCIALES

La representacion de la transformada en pantalla presenta opciones para extraer
los parciales automaticamente, y que ademas el usuario pueda seleccionar y
deseleccionar frecuencias individuales identificadas como parciales. Wavanal
almacena hasta 25 parciales. Si se selecciona un vigésimo sexto parcial, el parcial
con la amplitud mas baja se substituye. Los cinco parciales de Simpson son
automaticamente identificados entre los parciales seleccionados.

La informaciéon de los parciales extraida con la representacion grafica de la
transformada consiste en la frecuencia del parcial y su amplitud. Wavanal también
puede realizar una serie de transformadas en secciones cortas de la forma de
onda para determinar como varia la amplitud de cada parcial en un cierto intervalo

de tiempo.

La ventana nos muestra las frecuencias de los parciales, amplitudes, tiempos de
ataque y el indice del decaimiento para ser visto y corregido. Esta pantalla
también permite la entrada de una frecuencia base desde la cual pueden ser
calculados los intervalos en centésimas para todos los parciales, y de la

identificacién de los parciales de Simpson.

3.3.3 PASAR DE PARCIALES A FORMA DE ONDA

La dltima transformacion que admite el Wavanal es la de transformar parciales a
forma de onda. Asumiendo el uso del formato de parciales mencionado en el
apartado 3.1, se realiza un sistema de célculos para reconstruir la forma de onda
desde el sistema de parciales disenado en Wavanal. Esta forma de onda se
sobrescribe en cualquier forma de onda cargada en disco. El programa permite la
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entrada de la frecuencia de muestreo y la longitud de la muestra antes del célculo,
y crea una muestra de 16 bits monoaural. Una vez que se haya creado la forma
de onda, puede ser guardada o ser utilizada por Wavanal para transformar eb

frecuencia como si fuera un archivo .wav.

Esta facilidad permite que los resultados del andlisis sean comparados
acusticamente con la sefal original, ademas de volver a evaluar los cambios que

se produzcan en las caracteristicas de los parciales.

4. DESCRIPCION DE LAS PANTALLAS

Esta seccidn cubre todas las areas de Wavanal necesitadas para el analisis de la
tonalidad, incluyendo la identificacion automatica y el nombramiento de los
parciales principales y la facilidad del analisis directo “Analyse Direct”. El
programa es mas extenso ya que posee funciones avanzadas sobre la
investigacién en los cambios de la amplitud de cada parcial en un espacio de
tiempo, y su sintesis, pero este tema no se abarca en este proyecto.

4.1 ANALISIS DE LA TONALIDAD

4.1.1 VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal aparece cuando se ejecuta el programa. Proporciona la
entrada y visualizacion los parametros y el control de varias funciones. Hay cuatro
areas en la ventana principal, correspondiendo a los tres tipos de datos que utiliza

el programa, mas una seccién sobre el uso de si mismo.
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*; Waveform Analysis g

Application Contral
Bell' aveform Analysis Program Copyright [C] 24 October 2004

Analpze File ExIT ‘

Bill Hibbert, Great Bookham, Sumey  www hibberts.co.uk  Yersion: 5.3

' aveform
Filename: cuadrante?_pos1_golped.w

Flay zelected portion only r Play 'wavefarm Start Sample 44100 Wiews W aveform
Mo. of Samples  [1323000 Read Wavefarm End 5ample 1323000 Record Wavefom

Sample Fate 44100 winite W aveform Freq. incr. [%] 100 Increase Freq.

Transforms Partials
Start Frequency | Da Transform | Haminal [Hz) i Wiew / Edit Partials
End Frequency  [8ngp Wigw Tr. / Get Part. Nominal note
Interval [Hz) 05 v A=440Hz
" A=435Hz
Steps [number] 10000 Fiead Transfom Fiead Fartials

‘wite Transform in cents, notHz - [ ‘wirite Transform German note names [

Fig. A2.2 — Ventana principal del Wavanal.

BOTONES

Los botones que estan en color gris claro estan deshabilitados debido a que

requieren datos para realizar sus funciones que no se han cargado ni creado.

Cada uno de los tres tipos de datos puede ser leido o escrito al disco usando los
botones “Read”y “Write”. Al pulsar estos botones se despliega la caja de didlogo
estandar permitiendo que el usuario hojee el disco, seleccione archivos, e
incorpore nombres de fichero. Si un archivo no puede ser leido o escrito,
aparecen mensajes de error. El “Write transform in cents, not Hz”, permite escribir
el archivo de la seial transformada en frecuencia al disco en un formato especial
que produce gréaficos de la intensidad de la transformada con sus frecuencias y

amplitudes normalizadas.

El boton “Analyse File” proporciona la deteccion automatica de los parciales y el
nombramiento de los parciales. El éxito del proceso automatico depende de la
calidad de la grabacion. Si faltan parciales o se necesita mas informacién habra

que utilizar las siguientes pantallas.
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Los botones “View Waveform”, “Record Waveform”, “View Transform / Get
Partials”, “View / Edit Partials”, “Find Decays”y “Create Waveform” llaman a
ventanas descritas més adelante. El botén “Play Waveform” reproduce la forma
de onda con la que se esta trabajando. Si se selecciona la opcidén “Play selected
portion only” sélo se trabajara con la porcion de la forma de onda definida por
“Start sample”y “End sample”. El botén “Do Transform” empieza el proceso de
transformacién a frecuencia (FT) usando los parametros de la forma de onda y de
las secciones de la ventana principal. Pulsanso el boton “Increase Freq” aparece
una pantalla que proporciona la correccion del factor con el cual la forma de onda
ha sido estirada o contraida para compensar las variaciones de la velocidad del
grabador. Y por ultimo el botén “Exit” muestra al usuario como abandonar el

programa.

CAMPOS DE DATOS

Los datos se pueden incorporar directamente por el usuario en los campos con
fondo blanco. Los campos con fondo gris se derivan o se calculan de otros datos.

El campo “Filename” muestra el nombre del archivo de sonido cargado

3’

actualmente e indica si se ha modificado la forma de onda. El “No. of Samples’
muestra la longitud de la forma de onda que se ha cargado. “Sample Rate”
muestra el indice de muestreo de la onda en muestras por segundo. “Start
Sample"y “End Sample” muestran el comienzo y el final de la muestra para poder
seleccionar una porcion de la forma de onda. Wavanal intenta fijar el comienzo de
la muestra en el instante del golpeo, pero el usuario puede incorporar valores
directamente en estos campos, o utilizar la ventana de “View Waveform” para
hacer la seleccién. “Freq. Incr.” muestra el porcentaje por el cual la forma de onda

ha sido estirada o contraida si se ha utilizado antes la funcion “Freq. Incr.”.

Los campos “Start Frequency”, “End Frequency” e “Interval (Hz) ~ se utilizan
para fijar los pardmetros del calculo de la transformada de Fourier. Todos los
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valores estan en Hertzios (es decir, en ciclos por segundo). EI campo “Steps
(number) ” se calcula a partir de los otros tres anteriores si se han incorporado los
datos correctamente.

El campo “Nominal (Hz) ” indica la frecuencia nominal de la campana. Esta
frecuencia se identifica automaticamente cuando los parciales son seleccionados
desde la opcion “View Transforms / Get Partials”, y se puede cambiar
manualmente en la opcion “View / Edit Partials”. También se indica el nombre de

la nota nominal.

Los nombres de las notas se calculan de una base de A=440Hz (LA3), o de
A=435Hz, segun se seleccione usando los botones. Si se selecciona la opcion
“German note names” entonces la nota Bb (S| bemol) se llamara B y la nota B
sera la H. Los valores por defecto, son A=440 y “German note names”
deshabilitado.

4.1.2 DETALLES DE LA FORMA DE ONDA

La ventana que se muestra en la figura A2.3 aparece cuando se abre un archivo
de sonido desde la pantalla principal. La pantalla muestra la informacion técnica
de la cabecera del fichero. Al pulsar el botén “OK” volvemos a la ventana
principal. Si la cabecera del fichero no es la de un fichero .wav o .mp3 valido, se
mostrara un mensaje de error.

Waveform details @

Format ’m
Channels lﬁ
Samples per sec ’W
Butes per sec ’m
Block align ’—2
Bitz per sample ’—15
No. of bytes ’m

Fig. A2.3 — Ventana que muetra los detalles del archivo de sonido
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Wavanal lee cualquier formato de sonido siempre que los codecs estén
instalados. Para leer archivos MP3 se necesita instalar un codec MP3. Los
archivos mono y estéreos son legibles, siempre que tengan una resolucion de 8 o
16 bits. El nUmero de muestras se estima desde la cabecera del fichero, pero para

los archivos comprimidos puede variar el nUmero de muestras.
4.1.3 VER LA FORMA DE ONDA

Esta pantalla aparece cuando pulsamos el botén “View Waveform”. Permite ver la

forma de onda y seleccionar una porcién para procesar.

Waveform - use mouse to select region @

Pastion: [0 Seln. Stat [140000  Selr. End [237000 Scale | [1000

< o

Fig. A2.4 — Ventana que muetra la forma de onda del fichero de sonido

El campo de la izquierda “Position” muestra el punto de comienzo. Los campos
“Selection Start” y “Selection End” muestran el principio y el final de la parte
seleccionada. Las unidades de los tres campos estan en muestras. La porcién
seleccionada de la forma de onda aparece en color rojo y las porciones no

seleccionadas en azul. Pulsando “Scale” repetidamente se re-escala el grafico.

La barra deslizante del grafico permite ver toda la sefial. Pulsando y manteniendo

el ratdén dentro del grafico se selecciona una porcion de la forma de onda.

Con el botén “OK”volvemos a la ventana principal.
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4.1.4 VER LA TRANSFORMADA DE FOURIER Y SELECCIONAR PARCIALES

Esta pantalla permite ver los resultados de aplicar la transformada de Fourier a la
sefal, y trabajar con sus parciales.

Transforms and partials selection E|

Update list of partials =
Find partialz Add at cursar | Diel. at cursor | Clear all | EocilalianBeeen I';'UBCI- IE:;; 4 Ipamal IE::‘I] a7
Partial search sensitivity: — Low | High File: cuadrante3_p |353 |.23?5.9 |hum |Fﬂ['|] a3
) B53.5 13581 prime E[2]-15
Curzor contral and scaling 8 11 Fi21+47
Cursor Freq. [Hz) |D j_>|| Amplitude ’m Scale |2D— a5 o009 e Ab[2] +41
9795 -B57.4 Bl2]-14
1025.5 578 C[3]-35
1063.5 515 quint C[3) +27
[1432 o [ominal —|F(3] +42
[16736  [2838 | |A4b(3) +12
[17976 |35 | [43) +36
[18705  [4524 | [Bb(31 +5
2068 B36.2 superquint | C[4] -20
2247 7739 Dbi4] +22
2BEE.5 1076.2 E[#] +19
27255 11141 F(4] -42
2783 11416 F(4)-15
30155 1289.2 Fit[d] +32
[30s85  [13382 | |Gi4) -20
OH= 2490Hz $930Hz |31425  [13606 | |Gi4) +3
< | _+] [3274 [14316 | |Ab(4) 25
Control nominal selection Mote names |34E1 |1 5277 | |A[4] -29
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz 3857 17153 B4l -4
Lawe Maminal il High Mominal 5000 |::22 . |1218;21 | |E[[2]] :Li

Fig. A2.5 — Ventana que muetra la transformada de Fourier y los parciales

El grafico muestra la amplitud de la transformada en eje Y y la frecuencia en el eje
X. Un cursor de color verde que esta inicialmente en el lado izquierdo de la
pantalla, se puede mover pulsando en el gréfico, o usando las flechas que se ven
a la derecha del campo “Cursor Freq. (Hz)”. El campo “Cursor Freq. (Hz)” y el
“Amplitude” indican la frecuencia y la amplitud de la posicion del cursor. También

aparece la nota que corresponde a dicha posicion.

El boton “Scale” y la barra deslizante del fondo del gréfico trabajan de la misma

forma que la explicada en la ventana anterior.
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Los campos “Find Partials”, “Add at cursor”y “Del. at cursor” se utilizan para
seleccionar paciales. Las frecuencias seleccionadas como parciales se destacan
en rojo. El boton “Find Partials” intenta encontrar hasta 25 parciales de la
transformada. La seleccion utiliza algunos juicios que pueden llevar a errores, por
ello es conveniente comprobar los resultados antes de abandonar la ventana. El
botdn 'Add at cursor” agrega el parciale que este seleccionado con el cursor
verde a la lista de parciales. El botén “Del. at cursor” suprime los parciales que

estén en la posicién del cursor. “Clear all”borra todos los parciales.

Al pulsar “Back to main screen” volvemos a la ventana principal.

4.1.5 VER Y EDITAR PARCIALES

Esta pantalla permite ver y corregir parciales, ademas de la seleccién de la

frecuencia nominal.

Mominal Frequency [Hz] IT Muote ’F[E]T
Splazh Amp. | Tail Amp Altack Decay Cents Partial Mote

o I3.55737452 Io Iu I723?1.2 Ihum IF#[1]728 m

[ |3.07335002 [0 [0 [-1358.1 |rirme |Ef2)-15 4=440 0Hz

[ [1.73375338 |0 o |-304 [tierce |#0(2) +38

[ [0.42611885 [0 [o [0 [nominal — [F[3)+42

o 014636263 |0 o |z723 [ |503) 415

[ [0.0m118983 [0 o [452.9 [ |Bb(3) 45

o |0.21338670 [0 o [632E |superquint  [C(#)+35

[ 022138402 [0 o [11125 [ |Fra1-44

o 0.05510590 [0 [0 [1241.2 [oct nom. [Fai4115

[ |0.22770904 [0 [0 [1364.5 [ |4y +7

|
[ [
| |
[ [
| |
| |
| |
10 o 10 10 10 | |
[ [
| |
| |
| |
| |
[ [
| |

| Moize |0 o [ o Clear

Fig. A2.6 — Ventana que muestra los parciales y en la que se editan.
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La informacién que se muestra en la ventana de la figura A.26 es de dos tipos.
Las columnas Freq (Hz), Tail Amp, Cents y Partial, contienen los datos que se
derivan del transformara frecuencia. Las columnas Splash Amp, Attack y Decay,
permiten incorporar informacién adicional sobre el perfil del tiempo del parcial,
permitiendo la simulacién exacta de los sonidos de la campana. La ultima

columna indica las notas correspondientes a cada frecuencia.

Los parciales estan ordenados por frecuencia. Para suprimir un parcial se fija su
frecuencia a cero y si se quieren agregar mas parciales se pueden anadir al final.
Los valores de las centésimas se calculan a partir de la frecuencia nominal. Al
pulsar “Recalc” se vuelven a calcular todos los parametros con los ultimos datos

anadidos.

La frecuencia nominal se puede incorporar directamente en el campo de la parte

superior de la pantalla, puesto que el botén “Recalc” calculara de nuevo los datos.

El boton del “Clear” suprime todos los parciales de la lista. EL boton “OK”vuelve a
la ventana principal.

Los parametros de Splash Amp, Attack y Decay se utilizan para crear una forma

de onda. (Estos parametros entran en las funciones avanzadas del programa, que

no se estudiaran en este proyecto).
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ANEXO Il
RESULTADOS WAVANAL

Este anexo muestra los resultados obtenidos a partir del software Wavanal. Los

resultados se muestran en graficos tal y como se explico en el capitulo 3.3.

Para cada posicion de golpeo se presentan cuatro graficos, uno por cuadrante.
Estos resultados son obtenidos a partir de una grabacion de la excitaciéon de la
campana por posicion, que representa a las tres senales con las que se hizo el
promediado que nosotros estudiamos en el capitulo 3.2, aunque el estudio se
haya realizado para todas las sefiales de audio capturadas.

A continuacién se muestran las figuras ordenadas por posiciones de golpeo y

cuadrantes (ver figura 3.19).
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POSICION 1

3

Transforms and partials selection
Update list of partials -
S | — Dol at | o . | Back to main soreen |Freq. |Cenls ‘F'arllal |Nute
IT’1 partialz = at cursar I el al CUIS.DI ear al . |?1 |-51 996 ‘ |Db[-1] 42 H
Partial search sensitivi:  Low — |——— High File: cuadrantel_p |142 |.3999_5 ‘ |Db[D] 42
i [363 |-23747  |hum |FH(1)-33
Cuirgar contral and scaling . |553 5 |_1 69 ‘prime |E[2] a5
Cursor Freq. (Hz] ’W i ’m Amplitude ’m Scale '20— |?1?5 |-1185.1 ‘ |F[2] +46
[es1.5 8387 tece  [Ab(2)+43
[1057 [524.4  [quint [Cr3y 417
[1431 [ [rominal — [F(3] +41
[16765 2741 | |Ab(3) +15
[1703 [0z |46(3) +43
[1871 [484.1 \ [Bb(+5
2088 |637.4  [superquint |Cl4]-20
[2141 |637.5 |Cp4) +39
2245 I |Dbi4) +22
[26655  [io7eE | |Ei4) 18
|2723 [11138 | |Fr4) -44
[27ea5  f11431 | |Fr41-15
2338 [12453  foct nom  [FH{4)-12
[31435 13857 | |G(4) +7
AAla 2510Hz sOf0Hz (3274 [14328 | [Ab(4) 25
1| | +] [3716 | 1652 | |Bb(4) -5
Cantrol nominal selection Mate names |38?1 5 |T 723 ‘ |B[4] -3
I Restrict range of nominal search A=440.0Hz I4232'5 r 8773 } IC[s] 13
) ! ! 4282 18975 C(F) +39
Low Mominal High Marminal
4 st [47m [208a1 | |Drs)+0
(a)
Transforms and partials selection E] |
Update list of partials -
" . Back to main screen |Freq. |Cents |Part|a| |NDte
Find partials | Add at cursor | Del at cursar | Clear all | |?5 |-5083 | |Eb[-1]-4D
Partial search sensitivity:  Low  — f———High File: cuadrante2_p |192 |,3473_5 | |G[D] a5
) [354 [23712  [hum [Fariy-28
Cursor contral and sealing |E53 3 |__| 87 |pr|me |E[2] KT
Cursor Freq [Hz) |B53.5 4| v|E[2]15  Ampltude 200575 lﬁlpﬂ |843.5 |-SD4 ||iEICE |Ab[2] +38
= [F142 [quint [Cr=)+28
|1432 o [nominal — [F(3) +42
R EZE [#003) +15
[1871 [4523 | BE(3 +5
|2os75  [g3sE | [cra1-21
[21365  [6926  |superquint |C(4)+35
B |Ci4] +38
[z246  [77a1 | Db ~22
|esas  [1o7rs | [E() +20
|2723 [111z5 | [Fray-44
|oreas [11a18 | |Fra1-15
[2933 [12912 Joct nom  [F#(4)-15
1 |71435  [13845 | |Gla)+7
. il 1 l L [M1525 1381 | [G(4)+3
S0H= SE10Hs B000Hz |3716 [1e808 | EETRS
| | +||37955 [16875 | [Bbi4) +30
Control nominal selection Mote names |38?1-5 |‘I 7218 | |B[4] -3
[ Restict range of nominal search A=440.0Hz I4232'5 I1B?B'1 I IC[S] +19
) . ' 1282 18963 C(5)+39
Low Mominal High Morninal
! el |4705 [E=EI| D) +2 (o)
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Transforms and partials selection X

Update fst of partials Back b main scresn |Freq. ‘Cenls |Parlia| |NUlE
Find partials | Add at cursor I Del. at cursor | Clear all | |TD ‘75225_4 | |Db[r1]+1?
Partial search sensitivity.  Law  ————— | High File: cuadrante3_p |133 5 ‘.3510 4 | |Fn[ﬂ] +32
|230 |-31859 | |Eb(0) 23
Cursor control and scaling |383 ‘_23?5_3 |hum |F#[1] a3
Cursor Freq. [Hz) |E53.5 j_’"E[Z] 15 Amplitude |3.24002 Scale ’20— |397 ‘_2220_9 | |G[1]+21
|6535  [13581  [prime [E[2)-15
[r145  [12035 | |F12)+33
B 9009 |terce  [Ab(2) 441
| 1084 |[514.2  [quint |Ci3) +28
|1432 o [nominal — |F(3) +42
|1673 2692 | l&b(3) +12
[1702 [299 [ |&b(3) +41
|1871 4629 | |Eb(3) +5
[20675  [e3ms | |Ci) 21
[21365  [E326  [superquint [Ci4)+35
|2245 7741 [ |Dibi4) +22
|2685  [1o7rs | |E4)+20
|75 [11141 | |F(4)-42
l . [27725  [1145 [ [Fr4)-12
0Hz S490H= 4380Hz 2933 12412 |oct nom.  [F#(4]15
“| | »] |3152 1358 | |G4] +8
Carntrol naminal selection Mote names [32745 143 | |4(4) -25
I Restict range of nominal search A= E:g; : E 2;2 : I I:E:L]zzﬂ
. . . . +.
Laows Morminal il High Narminal RO00 |4?UD : ‘205?.7 | |D[5] a
(c)
Transforms and partials selection le
UD‘.jate I'St.of il Back to main Screenl [Frea. |Cents |Patial [Note
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursor | Clear all | |T? ‘-5050 4 | ‘Eb[-] 117
Partial search sensitivity:  Low —J— High File: cuadrantzd_p |2m ‘.3399_3 | ‘G[D] +43
i [3625  [23783  |hum |F#(1) -35
Cursor control and scaling |553_5 ‘_1 3631 |prime ‘E[2] 15
Cursor Freq, (Hz) ’D—J_'"— Ampltude |0.00873 Scale ’20— |349 ‘_905 |tierce ‘Ab[2] 37
|1083 |515.8  [quint |C(3) +27
|1432 [ [nominal — |F(3) +42
|75 [z85 | |4b(3) +41
[1e71 [4628 | [Bb(3) +5
[20675  [e3sE | |Ci4] 21
|2140 6954  [superquint |C(4] +38
[z246  [7731 | |Dbi4) ~22
[26655 10756 | [E4] +18
[2722 R [Fi4)-45
|2763 1416 | Fi41-15
2933 2412 |oct nom.  [FH#{4]15
|3143 [13642 | |G(#)+7
3274 436 | |4b[4] -25
|1| [ i l i L g [2461 [ts27.7 | 44]-23
OHz EYETS doa0Az (3715 [16803 | |Bb(4) &
. | +] [3795 16872 | |Bb(4) +30
Contral nominal selection Hote names [ss705 17213 | B(4]-35
™ Restict range of nominal search A=440.0Hz Ijiﬁ; el }1232?5 I }E[;]] +:;8
: +
Low Morinal i} High Marminal 5000 |4??? 5 ‘2085 g | ‘D[E] e (d)

Fig. A3.1- POSICION 1: Resultados del programa WAVANAL de la excitacién con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante.
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POSICION 2

Transforms and partials selection [g|

Update list af partials -
Find partialz | Add at cursor | Drel. at cursor | Clear all | Btk B el SEEER |FIEEI- |Cent8 |F'altla| |N0t8
[141.5 40057 | |Dbim) +35
Partial search sensitivi:  Low — f——— High File: cuadrantel_p |133_5 |.35gg_2 | |Fﬁ[D] 32
i [353 [23747  [hum |Far)-23
Curzar contol and scaling |E53.5 |-1 T g | |E[2] KT
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1057 [524.4  [quint e
1431 o [norinal — [F(3) +41
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[2140 E [Ci4) +38
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|27eas  [11431 | |Fr4-15
[21495 13857 | |41 +7
|+153 [13676 | |Gi4)+3
|32745  [14331 | |b(4) -25
20Hz Z510Hz 5000z [3463  [15298 | [a(4) 28
| [ »] JamEs  [18823 | |Bbr4) 5
Control nominal selection Note names |387‘I 5 |‘I 723 | |B[4] -3
I~ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:i;i p I:: g;;; I IE{:: +13g
2 9 9 . . +
Lovs Mominal il High Mominal 5000 |4?02.5 |2059_5 | |D[5] =

Update list of partials

x|

Transforms and partials selection

Find partials | Add at cursor | Del. at cursar | Clear all | BT 1 0 St I:::E IESTEZ‘I Ipama‘ IE?;_H
Partial search senzitiviy:  Low | High File: cuadianted_p |23[| |_3-| E5.9 | |Bb[El] 73
Curzor contiol and scaling Iggl Ii;?j Ihum IES[[:]] +2283
Cursor Freq, [Hz) [364 | +JFary 2 Ampitude [057553 Scae f20 s |31 |prime E@15

|722 |-11855 | |FHi2) -42
|saas  |-304 |tierce |4b(2) +38
[t0545  |513.4  [quint |Ci3) +23
[1432 [ |nominal  [F[3) +42
[1a31 EB [ |Fa3 +12
[1677 |2734 | |4b(3) +16
[1765 [z | |&3) +35
[1871 [4523 | BEr3) +5
[20675  [e3se | |ciay 21
[2137 533 [superquint [C4) +35
|22465  [77a5 | |Dbi4) +22
2663 [1o7re | |E4) +20
|2723 [11125 | |F(4)-44
J L . . l L. ) 2533 [1241.2 Joct rem.  [FH4)-15
Az 2510Hz S000Hz [31495  [13845 | [Gia1+7
| [ +] [31525  [13681 | |Gi41+9
Caontral nominal selection Mote names |3?-I & |-I 5508 | |Bb[4] i
[~ Restrict range of nominal search 4=440.0H2 |3?85'5 |‘I Ba7.5 | |Bb[4] +30
Loww Mominal ’07 High Marminal ’W I:iﬁzs I;g;gi I IE[[SS]] ::;9
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Transforms and partials selection rz|
Update list of partial
D. e 'St.D patels Back to main screen |Freq. |Eents |Part|a| |N°tE
Find partials | Add at cursar | D&l at cursor | Clear all | [77 [soe04 | [Eb1) 17
Partial search senstivity: - Low  —— [——— High File: cuadranted_p |133_5 |.351g4 | |Fﬂ[D] 32
i [2m |-33393 | |G(0) +43
Cursor contral and scaling |353 |_23?5 3 |hum |Fn[1] =
Cursor Freq. [Hz] |363 4| v |FH(11-33  Amplitude ‘1.23321 Scale ||20 |553_5 |-13581 |prime |E[2] BT
[B43 |-305 [ieree  [abi2) 437
[tos75  |5248 | |Cz)+18
[10s35  |515 | quint |ci3) +27
[1432 [0 [nominal  [F[3) +42
[1673 EZFI |4b(3) +12
[17o1.5  f23s5 | |4b(3) +41
[1871 [623 | [Bb(3) +5
[21235  [e35 [superquint [C14) +38
|z2465  |7ras | |Db(4) +22
EEE A |Ei4) +20
[2789 [11aE | |F(4)-15
[23325  [12a09 | |F#(41-16
[29375 12438 oct rom  [Fa#(4)13
=152 [12658 | |G4] +8
Az 25100z S0z (3274 [143E | [ab4) 25
| | +] [3483 [15287 | |44) -28
Caontral hominal selection Mate names |37‘I 7 |‘"35‘I 3 | |Bb[4] i
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz IBS?] I1?21'8 I IBH] -5
. ! ' 42815 [1836.1 C[5]+39
Lows Mominal High Mominal
i el [a777 |20s58 | |Di5) +28 ©
C
Transforms and partials selection 5_7|
Ui Gl pEniEts Bl o it seieam |Freq. |Cenls |F’artia\ |Note
Find partials | Add at cursor | Drel. at cursor | Clear &ll | |??.5 |_5049.2 | |Eb[-1] 5
Partial search sensitivity:  Low ~— f——— High File: cuadranted_p |133_5 |.35‘|U_4 | |Fn[[|] +32
i [325  [23783  [hum |FH1)-35
Cursar cantral and scaling |853.5 |-1 =] |prime |E[2] B
Cursar Freq. [Hz) |362.5 4| v|\FH(1]-35 Amplitude |7.32480 Scale ||20 |B49 |-905 |tierce |Ab[2] 37
[tosas |55 | quint |Ci3) 27
[1432 o |rnominal  [F[3) +42
[t7o15  [2985 |4b03) +41
[1871 [4523 | BE3) +5
ERET |ciay 21
|21385  [g926 |superquint C(4] +35
[z246 [rran | |Dbi4) +22
| 2685 [to7s3 | |Ei4) 18
EZIEEE [Er4) +20
[2783 [11a1e | |Fi41-15
|23325  [1240.9  Joct rem. [FH{4)-16
[25375  [12438 | [Fa4 13
|71515  [13656 | G4 +8
l. A L | | |3274 [143:16 | [ab(4) 25
. . . )
20Hz Z510Hz 5000Hz |3715 [1e503 | [e(4) -6
ol [ +]|37335 [1889.3 | |Bbi4) +32
Contral nominal selection Note names |38?D-5 |‘I 213 | |B[4] 35
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |4281'5 |1895'1 | |C[5] 39
Low Mominal ’07 High Naminal ’W I4?DD I205?.5 I ID[S] +0
47775 |2085.8 D[] +28
(d)

Fig. A3.2— POSICION 2: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante.
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POSICION 3

Transforms and partials selection

Update list of partials

. Freq Cents Partial Mot
Find partials Add at cursor | Del. at curson | Clear al [Bezalk I T SR I?U I_5224_2 I IDb[-1] a7
Farlial search sensitivity: — Low - |— High File: cuadrantel_p |190 |.3495_5 | |Ftt[D] +4B
) |263 [-23747  |hum [Fam3s |
Cursor contral and scaling |853.5 |_1 e |prime |E[2] 15
Cursor Freq. [Hz) |851.5 < vlAab(2) +43  Amplitude [1.27337 Scalg |20 |851.5 |-898.? |tierc:e |Ab[2] 43 1
[1058 |5228  Jquint |ci@ +18
[1054 |-513 [ |Ci3y 28
[1431 [0 [nominal — [F(3) +41 H
[1676.5  |274.1 [ |4b(3) +15
[1702 |00z | | 603 +41
R E |02 +40
|21405  [g97.1 superquint [C(4) +38 N
|22525  |rs54 | |Db(4) +27
|2688 [1o771 | [Eg+1 [
[2723 [11138 | [Fra)-44 3
[27695  [11431 | |Fi41-15
[31435  [13857 | |4 +7
[2718 [1852 [ B4 -6 H
. | . o l|| | | | 2871 [17228 | |B[4)-35
Al 2510Hz 5000Hz |0 [0 | | 8
« || fo [0 | |
Cantral nominal selection Mate names |D |D | | ;
™ Restrict range of nominal search #=440.0Hz |U |D | | H
Low Mominal il High Maominal 5000 IE IE I I =
(a)
Transforms and partials selection [z|
Update list of partials -
Find ol | hd Dl | ol I | Back to main screen |Freq. |Cents |Part|a| |NDte
Ind partials at curgor I el. at cursor ear al |353.5 |-2373.E |hum |F3¢[T] a0
Partial search sensitivity:  Law —J— High File: cuadrante2_p |553_5 |.1353_1 |prime |E[2] 15
) [ea95  [-904 [feee  [abiz)+38
Cursar contral and gcaling . |1 ] |-51 1 |qu\nt |C[3] 7
Cursor Freq. [Hz) |363.5 4| v|FH(1]-30  Ampltude |0.26834 Scale |20 |1432 |D |n0mina\ |F[3] 42
|1677 [2724 | [#5031 +16
[t7975  [a935 | [2(3) +36
1871 [4#523 | |Bb(3) +5
| 2088 5362 |superquint [C4)-20
2137 533 [ [cr4y+38
|2245 [7791 [ [Dbr4) +22
|egsss  [1077s | [Ef4)+20
[2723 [111z5 | [Fray-24
|2333 [1241.2 Jact rom.  |FH#(4)-15
|30a3 [13026 | [Frigyeas |
[21495  [13645 | |Gr4) +7
2451 [15277 | [#4)-29
|37 [1851.3 | BBl 5
l ) 1 ) L ) 3837 [17083 | |Bbr4) +43
(k2 2430Hz 90z (38725 [17zmz | B34
| | »| [4051 [18o02 | [B(4) +43
Control nominal selection Mote names |4232-5 |‘I 8761 | |C[5] +13
[ Restict range of nominal search A=440.0Hz |42B2'5 |1BSB.5 | |C[5] +3
Lo Morinal il High Mominal RO00 Imm I21 a0y I IEb[S] i
0 0
: : (b)
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Transforms and partials selection @

Update list of partials

Find partials ‘ Add at cursor I Del. at cursor | Clear all | ack to main sereen IF;:‘; I:n;_g Ipama‘ IE?:E] B
Partial search sensitivity.  Low  — |——— High File: cuadrante3 p |2gg_5 |.34gg_5 | |G[g] +79
) |363 |-23729  [hum |F#1)-33
Curzor contral and scaling |553 |_1 e d |prime |E[2] T
Cursor Freq. (Hz) [363 | |FHITT3E Ampltude [024233 Scale [0 GE %3 | FEEE
|[s05  |8983  Jterce  |&b[2)+40
[10e55  [B087  [quint [Cr3y+a1
[14295 |0 |nominal  |F(31+33
[17025  faoes | |4b(3) +42
[tems  [aooa | (3] +40
[1e715  [1E64 | [Bb(3) +5
|2087 |5334  [superquint [Cr4]1-21
|21365  |smE | |Cp4)+35
|2245 |rezz | |Dbi4) +22
[26685  [iomE | |Ei4) +20
|27245 11165 | |Fr41-43
|2775 [11483 | |Fr41-11
|2333 [12442  |oct nom. [F#{4)15
1 ) 1, |3013 [12908 | |F#(4) +30
OHz S4aHa - - ¥ 2098 [tazes | 621
ol | o+ [31835  [13897 | |G(4)+9
Caontral nominal selection Mate names |32?4-5 |1 4349 | |Ab[4] 25
[~ Restrict range of nominal search A=440.0H2 E;B; - I: 2:32 I I:Eg]zg
Law Mominal ’07 High Morminal ’W |4??B.5 |2088.5 | |D[5] —

(c)

Transforms and partials selection E]

Update list of partials

Find partials | Add at cursor ‘ Del. at cursor | Clear all | Bt (e SEEER IF?:CI- IE:;;; Ipa't'al Ir;;:] 4
Fartial search sensitiviy:  Low - }— High File: cuadranted_p |1 42 |-4DDD_8 | |Db[D] A2
[2o05  [-3s03 | |G(o) +39
Curzor control and scaling |353 |-23?5.8 |hum |F#[1 T
Cursor Freq. Hz) [363 JJan 133 Ampliude [0.90263 @pu 535 @61 [prime EEEE
[717 [11975 | |Fi2) +45
|43 |-905 |tierce |Ab(2) +37
[1064 |514.2  Jquint |C(3) +28
[1432 [0 |nominal  [F(3) +42
[1702 [293 [ |63 +41
[17975  [mm35 | |43y 36
[1871 |23 | |BB(31+5
2248 [779.1 [ |Dbj4) +22
26685 [10775 | |Er4)+20
[27ees  [11a12 | |F(4)-15
[23325  [12408  Joct rom  |F#i4)-16
3035 [13003 | |FHi4] +43
|31485  [13633 | |ra) +5
|3274 [14315 | |Ab(4]-25
iHz 2490Hz 9800z [M615  [1528 [ [441-23
il | »| [z718 [0 | [BL(4) €
Control nominal selection Mate names |38?1 |1?2‘I B | |B[4] 2
I Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:ig:: I::;:: I IEE:; *‘132
. . . . +
Lo Narminal ’07 High Mominal ’W |4775_5 |2035_5 | |D[5] —

(d)

Fig. A3.3— POSICION 3: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante.
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POSICION 4

Transforms and partials selection @
Update list of partialz
Find partials | Add at cursor | Del at cursor | Clear all | Btk o e SEEE IZ;; IZ::;S }Pamal I:EE;] F 3
Partial search sensitivi:  Low — |——— High File: cuadrantel_p |232 |.31 491 ‘ |Bb[D] 8
) 354 [-2389.4  |hum |Fa)-28
Curgar contral and scaling |81 3 |7_I 502 ‘ |Eb[2] 3
CusorFreq. (Hz) [383 «| »[F#1) 33 Amplitde [1.77430 Scde |20 535 [1m3 e JEQ@IA5
E5] |[£331  |tierce |4b(2) +41
1053 |5205  [quirt |C(3) +20
[14305 o [ominal — [F(3] +41
[16765  |era7 | |Ab(3) +15
[1725  Jams | |4b(3) +42
[18m ET |4(3) +33
[1871 [4ga7 [Bb(+5
[19995  [s7a7 | [Bi3) 20
|2037 GIE |Ci4) 45
[20e75  |earE | |Ci4) -21
[21405  [e377 |superquint [C[4) +38
[2245 731 | |Db4) +22
| 2868 [torz7 | |Ei4) 18
. “ i II. | . . [27215 [11134 | |F(4)-45
Hz Sa90Hz 19A0H: |27685  [11437 | [F(4) 15
ol | +] [3150 [13865 | G4 +7
Cantrol nominal selection Note names |32?4 5 |1 4337 ‘ |Ah[4] -25
™ Restrict range of nominal zearch A=440.0Hz Ii:;g Il 23218 } Igrs[;‘]é
Lo Maminal ’07 High Marminal ’W T Ea| TR )
(a)
=
Transforms and partials selection [g|
Update list of partials -
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursar | Clear all | kel o T Sy |FIEE|- ‘CEHtS |Palll6| ‘NU{E
354 |-2363.4  [hum |F#(1) -28
Partial search sensitivity.:  Low  — f———High File: cuadrante2_p |553_5 ‘.1 IWE2 |prime ‘E[2] A5
) |8435  [G022  [terce |Ab(2) +38
Cursor contral and scaling |1 ThaE ‘_51 EF |quint ‘5[3] 57
CusorFreq (Hz [388 ¢ v[[FHIIT28 Ampltude 452474 Scale |20 w05 [0 [nominal [F@1 741
[1e765  [27a7 | |4b[3) +15
[ens  [amaz | |43 +40
1871 4647 | |Eb(3] +5
|20335  [614 [ [Cjd) -44
|20675  [e3rE | |Ci4) 21
[21365  [E94.4 [superquint [Ci4) +35
|2245 781 [ |Dibl4) +22
|22525  [756 [ |Db(4) +27
|26685  [10734 | |E(4) +20
[2723 11144 | |F4)-44
|27635 11437 | Fi41-15
|27745  [11468 | Fi41-12
3038 far7 | |G(4]-21
| l [, .} l ) ‘ . [31435  [138B3 | |G(4]+7
301z SE10Hz S000Hz [37155  [16824 | [Bb(4) &
a [ »] [4151 18443 | |C(5)-14
Contral nominal selection Mote names |4282 h 2381 | ‘E[5] +3d
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |D ‘D | ‘
Low Morinal ’07 High Marninal ’W IE }E I }
(b)
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Transforms and partials selection [5_7|
S LD Back to main screen |Freq |CEHlS |F'arlia| |N':||E |
Find partials Add at cursor | Del. at cursor | Clear al | |353 |_23?5_9 |hum |F#[1]-33 i
Partial search sensitivity.:  Low  — f———High File: cuadranted p |553_5 |.1 3581 |pnma |E[2] 15
) |asa5  |-304 |tierce |Ab(2) +38
Cursor contral and scaling EESE [aquint FEr
Cursar Freq. [Hz) |D j_>|| Amplitude ‘0.00838 Scale '20— |1 432 |U |n0minal |F[3] +42
[1702 [233 [ |4b(3) +41
I [473) 36
[1871 |23 | |BB(31+5
|2033 |611.7 [ |Cr4) -45
ECIEER |Ci4) -20
[21265  [6926  [superquint [C[4] +35
[2245 [773.1 [ |Dbi4) +22
[26655 [10756 | |E[4) +18
|27z55  [11141 | |F(4)-42
[z7745  [1145 [ |Fray-12
2933 [12012  Joct nom [F#4] 15
3038 [13359 | |Gi41-21
3152 [13858 | |Gra) +5
i I | i' l ) . . [32745  [1am8 | |Ab(4]-25
i 2430 1900 (w805 |82 | [Bb(41-22
ol | | [37175  [1e515 | |Bhi(4]-5
Caontral nominal selection Mate names |41 505 |1842'3 | |E[5] 14
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:ig;: I;E:;? I IE[[Z]] +‘;UB
. . . . +
Lows Morinal ’07 High Morninal ’W a7 fFio0 i o) 43
(c)
Transforms and partials selection fg|
Update lit of partials Bk to main screen |Freq. |Cents |Patial [Mote
Find partials ‘ Add at curgor I Diel. at cursar | Clear all | |2E|EI.5 ‘_3403 | ‘G[U] +39
Partial search sensitivity:  Low —J— High File: cuadrantz4_p |353 ‘.2375_3 |hum ‘Fﬂ[‘l] a3
) |553 |-13588  [prime [E(2)-15
Cursor control and scaling |849 ‘,904_4 |tierce ‘Ab[Z] war
Cursor Freq, [Hz) ’Wﬂ’m Ampltude |1.19704 Scale ’20— |1 035 ‘_51 44 |quint ‘C[B] w27
1337 1182 | |E(3)+24
[14115 |0 |nominal — |F(3) +42
|75 [2991 [ |&b[3] +41
[1797.5  [3941 [ |4(3) +36
[18705  [453 [ Bb(3) +5
[2067.5  [6364  [superquint |Ci4)-21
[25 [rra7 | Db[4) +22
[26e55  [1078.2 | [E4] +18
|7z25 [11zs | |Fi4]-44
[2775 1458 | |Fid)-11
|2325  [12015  Joct nom. [FH(4) 16
|3152 [1365.4 | |G(4) +8
|327a5  [14324 | |4b[4) -25
L l | 3461 15283 | |4(4]-23
o S450Hz 45a0Hz (3765 (18812 | [Bb(4) &
| MIETEEEE| [B(4]-35
Caontral nominal selection Mate names |3931 5 ‘1 43 | ‘Bld] 8
™ Restrict range of nominal search A=l |41 L h i) | ‘C[5] il
Low Morinal ’07 High Morminal ’W I:ijl : };E;gj I }g[;]] :;i
: (d)

Fig. A3.4— POSICION 4: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante.
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POSICION 5

Transforms and partials selection f'5__<|

UDl.ﬂalE IIS[.UF pats Back to main screen Frea [Cents [Pattil [Note H
Find partials | Add at cursor | Del at cursor | Clear all | |354 |-23?B ‘hum |Ftt[1 128 H
Partial search sensitiviy. Low  — j——— High File: cuadrantel_p |554 |.1 1B ‘prima |E[2] 13 I
) (3505 [G0BE  [tierce |4b(2) +40
Cuirzor contral and scaling |1 57 s |-529.B ‘qulnt |E[3] 8
CursarFreq (Hz) 880 «| »[E@@ 13 Ampline [0.08837 Scde [0 Mem o Ineminal[F@ 47
[1675 |2e65 | | 4603 +14
[1s025  [3mss | |3 +41
[1871 [458:1 \ [Bb(+5
[2038 [Eo8.1 \ [ETET
2088 |631.4 |superquint [C[4) -20
[22535  [7801 | |Dbi4) +27
|zge85  Jroma | [E[)+19
|z722 A |Fr4) 45
2763 [11387 | |F(4)-15
[30155  [12844  oct nom  [FH(4]+32
[x1m5 1333 \ G413
[21455  [i3s3E | G4 +7
[z2745 1427 [ |4b(4) 25
[3463 [15239 | |A4) -29
20Hz SE10H= S000Hz |37165  [18462 | |Bb(4) 5
« | +] 38715 1717 | |B(4)-35
Contral nominal selection MNate names |4231 |1 8707 ‘ |C[5] +18
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:;j? Iig:s: } Igg +121B
) ) ) p
Lowe Mominal ,07 High Mominal ,W |48?5.5 |21 = ‘ |Eb[5] = la)
\

Transforms and partials selection le

Upt.:late ||st.of partials Back to main screen [Freq [Certs [Partial Mate
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursor | Clear all | |WSU ‘_4573 7 | ‘Fﬂ[ﬂ] A
Partisl search sensitivity:  Low  — |——— High File: cuadrante2_p |353_5 ‘.3450_5 | ‘Fnﬂ] -30
) [f53.5  [2435  [hum [E(2)-15
Cursor control and scaling |1 0535 ‘_1 592 |prime ‘5[3] w27
Cursor Freq. [Hz) |363.5 J_'| FH(1]-30 Amplitude |0.34553 Scale I‘ZD |1 E7E5 ‘-ED# |tierce ‘Ah[:}] +15
[1801.5  [6735  [quint |4[3) +40
[18705  [F144 | Bb(3) +5
[20875  [4011 | |Ci4)-21
[22525  [2327 | Dbi{4] +27
|2687.5 |0 [naminal — |Ei4]+19
2723 356 [ IF4]-44
[31525  [zs3z | |G[4) +3
[22575  [assg | |4b(4) -34
3274 X |A4b(4) -25
[2462 [4613 | |4(4]-28
|37165  [574.1 [ Bb(4) 5
[3a375  [6236 | |Bb{4] +43
[2871 6445 [superquint [B(4)-38
N e d L] 1 . [40505  [F231 [ |E(4] +43
S 10z 5000Hz |4151 7655 [ Ci5)-14
. [ »] 42325 [rasz | |C(5) +13
Contral narminal selection Mote names |4283 ‘81 a7 | ‘C[S] +39
[ Restrict range of naminal search el I:;:? }13221 I }Eg +i2
. . . 5 +
Low Morinal ’07 High MNaminal ’W |4374 ‘1 0435 | ‘Eb[5] -38
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ul

Transforms and partials selection @
Update list of partials -
Find partials | Add at cursor | Del at cursor | Clear all | Bkt 1 T S |Freq. |Cents ‘Partlal |Note H
[383 [2375.9  [hum EOEE
Partial search sensitiviy. Low  — j——— High File: cuadrante3 p |553 5 |.1 581 ‘prima |E[2] 15
) (8515  [8939 [tierce |Ab(2) +43
Cuirzor contral and scaling |1 57 s |-524.B ‘qulnt |E[3] 8
Cursor Freq. [Hz) |363 j_b| Fit[1]-33 Amplitude |8.62052 lﬁllm |1432 |U ‘nominal |F[3] 42
[1673 |32 | |46(31 +12
[17045  Jams | abiE 44 ]
[17a75  [amas | EEEE
[1871 [623 EEET |
2088 |636.2 |superquint [C[4) -20
[2245 [779.1 | |Db(4)+22  H
| 2565 = [E[4)+18 1
[rz55 [ | |Fi4) -42 |
|277a5 1145 \ |Fr4)-12 |
{3033 [13385 | | (4] -20 H
[21455 13645 | [ +7 1
[2274 [tam5 | [4b(41-25 ||
2461 |15277 | |44) 23 H
i L l ] l | | | ) . | [meras a7 | [Ber2z |
Mz 2490H= I90H: 37175 [1es1s | |Bb(4) 5 i
« | +| [38325 [17043 | T |
Contral nominal selection MNate names |38?4 |1 723 ‘ |B[4] 24 |
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:ijg I;g;;; } IE[[SS]] +12?B
) ) ) p i
Low Mominal 0 High Mominal 5000 |481 T |2099 : ‘ |D[5] e 1
(c)
Update list of partials -
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursar | Clear all | Bt (e S22 |F’ECI ‘Eents |Pa'“a| ‘Nﬂte
|3835  |-31527 | |F#(1]-30
Partial search sensitivity:  Low —J— High File: cuadrantzd_p |553 ‘.21 386 |hum \E[2] 6
i [10835  [12942  |pime |C(3) +27
Cursor control and scaling |1 05 ‘_91 a5 | ‘E[B] "
Cursor Freq. [Hz) |363.5 J_'| FH[(1]-30 Amplitude |0.41733 Scale ’20— |1 7 ‘-898 |tierce ‘E[3] o4
[17ms |-4s08 | |&b(3) +41
[17975  [-3856  [quint |4(3) +35
EEREEE Bb(3) +5
[20675  [1a33 | |Ci4) 21
|2245 [ |nominal  [Db(4) +22
| 2665 2367 | [E(4)+18
|2722 327 | |F4)-45
2763 [324 | Fi4)-15
|30335  [s203 |FH(4) +42
|3142 |581.1 [ [G(4]+3
|32745  |gm27 |superquint [Ab{4] -25
| 3461 785 | |4(4] 23
2718 | [Bbl4) &
M |38095 |94 | |Eb(4) +36
0Hz 2490Hz 4980Hz |38?1 ‘8424 | ‘8[4] -35
< | »| |3330 |968.5 [ Bl41-3
Contral narminal selection Mote names |41 51 ‘1 0833 | ‘C[S] 14
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:ii;: }:II 232 : I }E[;]] +122
. . . 3 +,
Lawve Mominal 0 High Naminal 5000 |481 B ‘1 3205 | ‘D[S] +42 {d)

Fig. A3.5—- POSICION 5: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

POSICION 6

Transforms and partials selection f'5__<|

Update list of partials

Find partials | Add at cursor | Del at cursor | Clear all | Btk W e Screenl IZ:; IE;'E; 3 }Pamal I:[DDTH 3
Fartial search sensitivi:  Low ~—— |——— High File: cuadrantel_p |354 |.344;_3 ‘ |Fn[1 1-28
) [535  |24347  [hum |Ei2115
Curgar contral and scaling |852 |7_I o755 ‘ |Ab[2] T
Cursor Freq. [Hz) WMIE[Z]T Amplitude lm Scale |2D— |1 0575 |_1 5014 ‘prima |EI[3] KT
[1675.5  [@047  |tierce |Ab(3) +14
[1802 |&78.7  [quint |43) +40
|2088 |-4403 | |ci4y 20
[22455  |2gre | |Dbi4) 21
[2s67 [o [nominal  [E[4) +13
[27225 |56 | |Fr4) -44
|z7e35  |e52 [ |Fr41-15
[3014 [211.7 | |Fa(a+31
[21425  |284 \ |41 +3
[22745  [msz | |41 -25
|2482 |4516 | |A4)-29
[3ms |5raz | |Bb(4) -5
3833 [g2zra | |Bb4) +47
[28715  |s452 |superquint [B[4] 38
Hz S430Hz 1980H: (39335 [B727 [ |Bi4) 7
al | »] [4233 [raa7 | |Ci5) +19
Control nominal selection Note names |4285 |820-8 ‘ |C[5] +40
™ Restrict range of nominal search A=440.0H2 I:;:?: Il gggg } Igg +i§
. . . B +
Low Mominal ,07 High Mominal ,W |48?4 |1 T ‘ |Eb[5] =
Transforms and partials selection @
Uizt st Gl =l Back b main scresn |Freq. ‘Cents |Pallia| ‘Nule
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursor | Clear all | |84 ‘-4808.1 | ‘E[-1]+33
Partial search sensitivity.:  Low  — f———High File: cuadrante2_p |205_5 ‘.3350_3 | ‘Ab[U] 18
) |354 |-23706  [hum |F#(1]-28
Cursor contral and scaling |553.5 ‘_1 75 |prime ‘E[Z] BT
CursorFreq (Hz) 6535 «| [Ei@ 15 Ampitude [1:28770 Scale |20 FEEET Fz+m
[pa9.5  |802.4  Jierce  |&b[2)+38
[10635  [5144  [quint [Ci3)+27
[14315 |0 |nominal — |F(3) +42
|1677 274 [ |4b(3) +16
[17975  [3941 [ |4(3) +36
[2040 [f122 | [Ci4]-a4
|20675  [6364  [supeiquint |Ci4)-21
|2245 [rrar | |Db[4) +22
|26e65  [107E3 | E(4)+13
[2722z5  [11128 | |F4)-44
|2333 [1241.8  [oct nom.  |F#{4) 15
|3152 13654 | |G(4) +8
|32725  [1431.4 | |4b(4) -26
o ) .1 1 L 3462 15288 | |4(4] 28
20H= SE10Hz 5000Hz |3716 [es14 | [Bb(4) &
o | | [3871 17222 | |Bi4]-35
Contral nominal selection Mote names |4U5U i h I | ‘BH] +43
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz Iii;i 5 };E;:T I }E[[Z]] ﬂé
! . : +
Low Morinal ’07 High Marninal ’W |4??8 ‘2088.5 | ‘D[S] —
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

Transforms and partials selection [5_7|

Update list of partials

Find partials | Add at cursor I Del at cursor | Clear all | Backto main screen IF?[;Q IC;ZF; 3 }Pdllhﬂ IP[J)Ubt[i] a7 |
Partial search sensitivi:  Low — |——— High File: cuadrante3 p |353 |.23?5_9 ‘hum |Ftt[1 1-33
i [6535  [13581  |prime [E(2)15
Cuirgar contral and scaling |?1 g |-1185.1 ‘ |F[2] 7
Curgar Freq. [Hz) ’WMIEQ]T Amplitude ’m Scale '20— |851 |-SUD.3 ‘tierce |Ab[2] w1
[toe25  |515 | quirtt |cizy 27
[1432 [o [nominal  [F[3] +42
[16735  |zg38 | |Ab(3) +12
[1702 |299 | e
[17975  [amas | |4(3) +36
[18705  [424 | [Bb(+5
2088 |6362  [superquint |Cl4]-20
[z247 EEE |Db4) +22
T T |Ei4) 13
[27255  [i1141 | [Fa) 42
|27e3 11416 | |Fr41-15
[3155  f1zsaz | |FH4) +32
[31425 13806 | | (4] +3
3274 [1a316 | |40(4]-25
Wt 2430Hz ez (381 [15277 | [A4) 23
< | +| [3678 |1633 | |Bb{4)-23
Cantrol nominal selection Mate names |385F |T 7153 ‘ |B[4] 41
™ Restrict range of nominal search A=440.0H2 Iizjgs Il ;;; 15 } IEE;; 81 .
. . . +
Low Mominal ’07 High Morminal ’W |4823.5 |21 > ‘ |D[5] —
(c)
Transforms and partials selection [‘5__(|
UD‘.ﬂalB IISt.Df pattt Back ta main screenl [Frea [Ferts [Partiel [Note
Find partials | Add at cursar ‘ Del. at cursor | Clear all | |?E 5 |-ED?1 7 | |Eh[-1] 78
Partial search sensitivity,  Low - f— High File: cuadranted_p |1 915 |.3432_5 | |G[El] a0
) 273 |-2831 [ |Dbi1) 11
Curgor contral and scaling |353.5 |723?:3 |hum |F#[1 B
Cursor Freq. [Hz) |3E3.5 M|Fn[1 1-30 Amplitude |1.09343 Scale IZD— |553 |_1 Er] |pnme |E[2] 16
|43 |-904.4  ltierce |ab(2) +37
[10835  [514.4  Jquint |C(3) +27
[14315 |0 |nominal  [F(3) +42
[te765  [27a5 | |4b(3) +15
[17975  [3941 [ |03y 36
[1870.5  [453 [ |BB(31+5
|2067.5  [636.4 |superquint [C(4) -21
|22455  [77a4 | |Dbi4) +21
|2687 [1o772 | |E4) 13
[2722 [1112z5 | |F(4)-45
|2763 [11422 | |Fr41-15
[:1515  [13882 | |G(4)+8
|3275 [14327 | |Ab(4]-24
i I L_[ | i | [24615  [15285 | |47 29
20H2 2510Hz E000Hz |3715 | 1651 [ |Bbi4) -5
ol [ +] [38705  [17218 | |Bidy 35
Control nominal selection Mate names |4U?1 |1808-4 | |C[5] -48
I Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:z:::: I:::;g? I IEE:; +132
. . . . +.
Low Nominal ,07 High Maminal ,W |4S?3.5 |21 P | |Eb[5] = d)
\

Fig. A3.6— POSICION 6: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

POSICION 7

Transforms and partials selection

ul

X

Hedate st ofpatia Back to main screen Frea [Cents [Partial [Note
Find partials | Add at cursor | Del at cursor | Clear all | BT |-23?D 5 ‘hum |Fﬂ[1 128
Partial search sensitiviy:  Low —J— High File: cuadrantel_p |553 3 |.1 IE7E ‘pnme |E[2] 15
713 11921 FH{2) -43
Curgar contral and scaling IBSD 5 Irgm 3 }tierce IAb[2] 40
Cursor Freq. (Hz) |B53.5 j_’| E[2)-15  Amplitude |0.26974 @"20 |1 0585 |_522_5 ‘quint |EI[3] 9
[14315 o [nominal — [F(3) +42
[1675 FEER |Ab(3) +14
[1sm.5 338 \ |4(3) +40
18715 464 Bb(Z) +6
I2UBB IB3B.8 Luperquint IC[d] 20
[2245 [r7a7 | |Dbi4) +22
|geas  Jiorsz | [E() +20
[z72z5 11128 | |F(4)-44
[27ea5 11425 | |F(4) 15
[0165 12904 | [Faa)+32
[03a5  J1asms | |Gi4)-20
{3152 [13684 | |G(4)+8
[3274 [1a3z2 | |40(4]-25
[2465 [15203 | |47 27
dthi 2510Hz EOO0Hz 3716 [1EE14 | [BH(4) 6
ol | +] |38575  [17161 | |Bi41-41
Contral nominal selection Note names |41 52 |1 8435 ‘ |C[5] 14
™ Restrict range of nominal search #=440.0Hz |4232 |1 8765 ‘ |C[5] +18
LowMominal o HighMominal  [soon I:;E? - I;Di j } IES; ;1308
(a)
Transforms and partials selection [g|
et [t el i Back b main scresn |Freq. ‘Cents |Pallia| ‘Nule
Find partials ‘ Add at cursor I Del. at cursor | Clear all | |82.5 ‘-4840.8 | ‘E[-1] A
Partial search sensitivity:  Low -} High File: cuadrante2_p |1 f=1i] ‘.3495_? | ‘Fn[u] +45
Cursor contral and scaling E?ZE }ig;:i Ihum }E;[[J]] ;253
Cursar Freq. [Hz] WMIEE]T Amplitude ’m Scale ’20— |553_5 ‘_1 3531 |prime ‘E[Z] 15
[pa95  [-304 e [abi2) 38
I EE [ quirt [Ci3)+27
|1432 [ |nominal — |F(3) +42
|1677 2734 | |4b(3) +16
[177o75  famas | |4(3) +36
[20675  [53m8 [superquint [C14)-21
|22465  |77a5 | |Dibl4) +22
|2e675  [10vEe | [E14)+19
[2722z5 [i1122 | |Fi4)-44
|20355  [13008 | |F#[4) +43
|3038 [13359 | |G(4)-21
|71425  [13606 | |G(4]+3
3275 a3z1 | |4b(4) -24
[37155  [1650.6 | Bbl4) &
Hz 24500z 49a0Hz [3832 [1704 [ [Bb[4) +47
ol | +] |3871 17216 | |Bi4]-35
Contral nominal selection Mote names |41 a5 h 3423 | ‘E[5] -14
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz Iii;i 5 };E;Sl I }E[[Z]] ﬂé
. . . . +
Low Morinal ’07 High Marninal ’W |481 = ‘21 — | ‘D[S] — {b)
\

- 144 -



ANEXO Ill - RESULTADOS DEL

WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

Transforms and partials selection

=

Uistto st Gl it ’m' |Freq. |Cenls |F’arlia| ‘Nule
Find partials | Add at cursor | Del. at cursor | Clear al | |?U |_5225 1 | ‘Db[-1 17
Partial search sensitivity:  Low  — f——— High File: cuadiante3 p |353 |.23?5_g |hum ‘Fﬂ[1] IeE)
i |6535  [13581  |prime [E[2)-15
Cursor contral and scaling |?1 5 |_1 >0 | ‘F[2] e
Cursar Freq [H) [B53.5 <[ vJE@2115  Amplitude [1.12512 Scale |20 [515  [6998  |tece  [Abiz)+43
[10s25 | 515 | quint |C(3) +27
[1432 o [nominal — [F[3) +42
[1675 [2713 [ |Ab[3) +14
[1702 |233 [ |&b(3) +1
[1775  Jamas | |4(3) +36
[1871 [4g23 [Bb(3) +5
| 2088 |6362  [superquint |C(41-20
|z2a65  |rras | |Db[4) +22
| 2667 [tores | E(4)+13
[27255  [11141 | |F4)-42
|27745 (1145 [ |Fi41-12
|3010 1285 [ F#(4) +29
3038 [133m3 | |G(4]-21
|3142 [13803 | [G(4)+3
(i 24900z 4900Hz (32745 [14318 | |4b(4) -25
.| | +||36805 [1B342 | Bbi4] 22
Contral nominal selection Mote names |3BUS-5 |-I 328 | ‘Bb[‘” +36
™ Restict range of nominal search #=440.0Hz |385? |‘I 7153 | ‘8[4] -4
Low Mominal il High Mominal 5000 I:;zzs I:: 2:3; I E:i '113?
. +
(c)
Transforms and partials selection rz|
Update list of partials -
- - Back to main screen [Frea [Cents [Pt MNote
Find partials ‘ Add at cursor | Del. at cursar | Clear all | |TS 5 ‘-5004 5 | ‘Eh[-1 1+37
Partial search sensitivity:  Low —J— High File: cuadranted_p |1 q0.5 ‘.3451 IS | ‘G[U] 49
364 -23706  |hum FH#(1] 28
: | \ | \
Cursor control and scaling |553.5 ‘71 575 |prime ‘E[2] 15
Cursor Freq. [Hz) |B53.5 | vE[2)-15  Amplitude [5.65921 Scale I‘ZD |849 ‘_904_4 |tierce ‘Ab[2] -
[10635  [5144  [quint |Ci3) +27
[14:15 |0 [nominal — |F(3) +42
|1702 EE |4b(3) +41
[17975  [3941 [ |4(3) +36
[2035  [e128 | |Ci4]-a4
|20675  [6364  [supeiquint |Ci4)-21
|22455  |77as | |Dib(4) +21
|2e655  [1o7E2 | |E(4) +18
[27255 11147 | |F4)-42
[2769 [t1azz | Fi4)-15
|3142 13609 | |G(4)+3
|3143 13688 | [G(#)+7
|3715 1651 [ Bbl4) &
, l l | \ | 2855 17154 | B(4]-42
M "
iz 2490Hz 9a0Hz 3870 [17217 | (4] -5
Il | +] |#150 (18427 | |CI5)-14
Contral nominal selection Maote names |4281 i h 336.7 | ‘5[5] +33
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |4??? 3 ‘2085'4 | ‘D[S] +28
Low Mominal i} High Naminal 5000 IU }D I }
0 0
(d)

Fig. A3.7— POSICION 7: Resultados del programa WAVANAL de la excitacién con martillo.

(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

POSICION 8

Transforms and partials selection

3

Hdte st ofpattal Back to main soreeh [Frea [Fents [Partial MNote
Find partials | Add at cursar | Del. at cursor | Clear all | 3 |_23?‘1 7 |hum ‘Fﬂ[‘l] R
Partial search sensitivity:  Low —J— High File: cuadiantel_p |553_5 |.1 356.9 |pr|me ‘EIZ] 5
) I |Fl2) +45
Cursor control and scaling |851 |7899.? |tierce ‘Ab[Z] Y
CusorFreq. (Hz) [535 ¢ 2[E215  Ampldz [1.13709 Scale |20 1058 [6228 |auint FEBE
[1431 o |nominal — [Fi3)+41
[16735  [2n1 [ |&b(3) +12
[1702 [g00z2 | |4b(3) +41
ETE |4(3) +40
| 2088 |s37.4 [superquint [C4)-20
|2245 [7ans | |Dib(4) +22
|eea5  fiores | [E(4)+20
|2723 [1113s | |Fl4)-44
[27ess 11431 | |Fi4)-15
[20175  [i2ats | [FH4) +33
|7100 [13382 | |G(41-19
|;525  Jiers | G(#)+9
|327a5  [14331 | |4b[4) -25
‘ ) L1 J_' l R L, |7718 1852 [ Bb(4) &
20Hz 2510Hz BO00Hz |38325  [17085 | |Bb(4] +47
| | »| [38745  [17243 | Bi4]-33
Control nominal selection Mote names |41 53 |1 8445 | ‘5[5] -3
™ Restict range of nominal search #=440.0Hz |4232'5 |‘I 8773 | ‘C[S] +13
Lawe Morminal ,07 High Mominal ,W I:ii:: I;izii I }E[[Z]] f;g
Transforms and partials selection [5_7|
Update list of partials -
Find partials | Add at cursor Del. at cursor | Clear all | etk =T SEeen |FIEE|- |EE”[S |F'dllla| |NUIE
[130 [-34381 | |F#(m) +45
Pattial search sensitivity,  Low - }— High File: cuadrante2_p |250 |.2324_8 | |Db[1] +17
i 354 |-23706  |hum |FH1)-28
Curgor contral and scaling |553.5 |_1 75 |pnme |E[2] a5
CurserFreq (Hz) [6535  «| »[E215  Ampliude [221863 Scale [200 55 |13 | EEBE
[2a9.5  [802.4  |terce  Abi2)+38
[tos25  [5144  Jquint [ci3y 27
[13305  [1286 | [E(3) +15
[1a31.5 |0 [nominal - [F(3) +42
[1677 |274 [ |Ab(3) +16
[17975  [3941 [ [Ai3) 36
[1871.5  [454 [ |Bb(3)+6
|2067.5  [636.4 |superquint [C(4) 21
|2248 A |Dbi4) +22
[2eee5  [10782 | |Eq4) +20
[z7225 11128 | |Fr4) -44
3037 [13021 | |FH{4) +44
3038 [13365 | |4y -21
n " [21515  [138B2 | |Gr4) +8
WHE 2430Hz agahz 3275 [1427 | [Ab(4) 24
< | +| 37175 [1es21 | |Bbi4) 5
Cantrol nominal selection Mate names |3809-5 |‘|ES4-4 | |Bb[4] +36
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz Iii;g: I::;i;? I IEE;; '3;59
. . . . +
Low Mominal 0 High Mominal 5000 |4??8 |2088.8 | |D[5] =
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

Transforms and partials selection [5_7|

Update list of partials ’m' |Freq |Cenls |F'arlia| |NU|E |
Find partials | Add at cursor | Del. at cursor | Clear al | |352_5 |-23?E.8 |hum |F#[1 135 i
Partial search sensitivity.:  Low  —— |———High File: cuadranted p |553_5 |.1 537 |pnma |E[2] 15
_ [F17 [11981 | |F(2) +45
Cursor contral and scaling 2435 E [tierce [abi2) +38
CursorFreq (Hz) 535 «| v[Ei2l15  Ampitde [1.32576 Scale [0 [0575 [6254 |quit [Ci31+18
[14:25 [0 [norriral - [F(3) +43
[1673 EEX | [t +12
[t7o15  [297.9 [ |Ab(3) +41
1501 | |a3) +33
[1871 [4623 | B3] +5
[20675  [635.2  [euperquint [C[4]-21
[2245 [7res |Db(4) +22
[2668 [1o753 | E41+18
|27255  [11135 | |F(4)-42
2753 [11408 | |F(4)-15
|3143 [13636 | |Gi4)+7
3274 1431 [ |4bi4) -25
|34515  [1527.4 | |44y -23
n i |37175  [1e503 | |Bb(41-5
it YT 49000z [2810 3 [Bb(4] +37
7 | »| [z8705 [17207 | |Bi4)-35
Caontral nominal selection Mate names |422S |‘|874'-I | |E[5] Ml
[ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I:ig;: I;E:i; I IE[[Z]] +ZSB
. . . 3 +
Lo MNarninal 0 High Norminal 5000 e |z | [Ebf5]-38
(c)
=
UD‘.jatE I'St.nf praih Back to main screen | 125 |Cents |Patial [Mote
Find partials ‘ Add at cursor I Del. at cursor | Clear all | |2?9_5 ‘-2828.5 | ‘Db['\] 14
Partial search sensitivity:  Low - |— High File: cuadranted_p |363.5 23736 |hum |Fi(1) -30
) |553 |-1353.4  [prime [E(2)-15
Cursar control and scaling |849.5 ‘,904 |tierce ‘Ab[Z] 438
CusarFreq. Mzl [552  «| »[EZE  Ampltude 071508 scale [0 | g5 [2mm | CER
| 1083 |515.8  [quint |C(3) +27
Iw 432 }n Innminal }F[B] +42
6775|2739 Ab[3) +16
[1702 233 [ |&b(3) +1
I |4(3) +35
[B2  [3978 | i3] +40
[1e705  [4524 | [Bb(3) +5
[20675 6358 [superquint [C{4)-21
[22455  [r7mE | DE(4) +21
2685 N [El4)+18
|zzz1s e | |F[4]-45
|27ess 11412 | |F(4)-15
|3035 113003 | |F#[4] +43
[31485  [13633 | |G(4] +6
iz e 4980z [32855 14218 | |4b(4) -35
7| N EEE [Bb4) &
Caontral nominal selection Mate names |38?D 5 ‘1 721.3 | ‘Bld] -5
[ Restrict range of nominal search AR Ijg;‘ : E :223 I }E::i -:88
. . . . +
Low Mominal ’07 High Naminal ’W |4??? ‘2085.8 | ‘D[5] 28 (d)

Fig. A3.8— POSICION 8: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

POSICION 9

Transforms and partials selection

&)

igretio st af ety Back to main zoreen |Freq. |Cenls |F’arlia| ‘Nule
Find partials | Add at cursar I Del. at cursor | Clear all | |142 |-4DDU.2 | ‘Db[D] a2
Partial search sensitivity:  Low  — f——— High File: cuadiantel_p |221 |.3234_4 | ‘A[D] +7
) |3545 23682 |hum |F#(1]-25
Cursor contral and scaling |553.5 |_1 75 |prime ‘E[Z] 5
CusorFreq (Hz) 8535 «|+[E215  Amplnde [034779 Scale [20 GE [1a45 | Fiz)+47
E] [g003  |terce  [ab(2) 41
[1088 [523.4  [quint [C3)+18
[14315 |0 |nominal  |F(3) +42
|1675 |z723 | |4b(3) +15
[18m15  |3g8 [ |4(3) +40
[1871 [4825 [Bb(3) +5
| 2088 |6368  [superquint |C(41-20
|z245 [rrar | |Db[4) +22
|ses5 107z | |E(4) +20
[2723 = |F4)-44
|27ess  J11425 | Fi41-15
|3015 [12895 | |FH(4] +31
|3100 [1z376 | |G(4]-13
h N 1 |3152 [1386.4 | |G(4] +8
Hz 2430Hz 4900Hz [3274 [ta3z2 | |4b(4) -25
ol | | |3#605  [15281 | |4(4]-29
Contral nominal selection Mote names |3?1E |-I Ba71.4 | ‘Bb[‘” 6
™ Restict range of nominal search A=440.0Hz |3833 |1 HUE | ‘Bb[éi] L
Lows Morminal ’07 High Maorinal ’W Iig;; = I:: ;jéj I E;i jsg
Transforms and partials selection ['5__(|
Upt.:late IISt.Of Pl Back to main Screenl |Freq |Eents |F'artia| |ane
Find partials | Add at cursar ‘ Del. at cursor | Clear all | |315 |-2821 5 | |Eh[1]+21
Partial search sensitivity.  Low —— |——— High File: cuadrante2_p |354 |.23;1_2 |hum |Fn[‘|].2g
) |ss35 13581 [prime |E2115
Curgor contral and scaling |849.5 |7904 |tierca |Ab[2] e
Curzar Freq. (Hz) |553.5 M|E[2] 15 Ampliude |2.43757 Scale IZD— |1053_5 |_515 |quint |EI[3] T
[1432 o |ominal — [F(3) +42
[1e765 [z | |ab(3) +15
IR |43y +36
2245 [773.1 [ |Dbi4) +22
[22525  [7841 [ |Dbi4) +27
|2e685  [10775 | [E4) +20
|27225  [imzz |Fr4) 44
|27z55  [11141 | |F(4)-42
[z7eas 11418 | |Fi) 15
[2152 [17658 | [Gra) +8
|77155  [16506 | |Bb(4) -5
|zgros  [rziz | |B(4)-35
4232 [18753 | |ci5) 18
| T R —
oHz 2090z 4380Hz 0 o | |
| || [0 |0 | |
Contral nominal selection Mote names |D |U | |
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz Ig IE I I
Low Nominal High Mominal
[0 Had 5000 o 0 | |
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

Transforms and partials selection

3

Update list of partials -
B I | Bd Dl | ol I | Back to main screen |Freq |CEHlS |F'arl|a| |N':||E
ind partialz at cursor I el. at cursor ear |?D |_5225.4 | |Db[-1] 17k
Partial search sensitivity.:  Low  — f———High File: cuadranted p |353 |.23?5_9 |hum |Ftt[1 1-33
) [E535 13581 [prime |E(2)15
Cursor contral and scaling |?1 6 |-1188.? | |F[2] i
Cursar Freq, [H] [B53.5 | v|Ei2115  Ampitude [1.51585 Scale |20 EE [ES ieree  |Abiz] +37
1063 5158 |quint C[3) +27
| | | |
1432 a norminal F[3] +42
| | | |
[1673 |32 | |ab(3) +12
1501 | |a3) +33
[1871 [4623 | B3] +5
[20675  [s35.8 [superquint [Ci41-21
[2245 [773.1 [ |Db(4) +22
2668 [orrz | |E(4) +20
|27z55  [11141 | |F(4)-42
2753 [119E | |F(4)-15
3013 1287.8 FH(4) +30
| | | |
[7142 [13603 | |G(41+3
|3274 [14315 | |41 -25
:h 3717 [18513 | |Bb(41-5
OHz 24900z 4900Hz [3870 [17211 | [Bi4y-35
| | | [Fa05  [iree | [B4)
Contral nominal selection Mote names |41 928 |‘|843--I | |E[5] 13
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz I4228'5 I1874'5 I IC[E] 7
! ! 4284 1297.1 C[5) +40
Lov Mominal High Norminal
! cul [47755  [20851 | |Drs) +28
(c)
Transforms and partials selection rz|
Update list of partials -
R ‘ T | o | Tl | Back ta main screenl [Frea [Certs [Pt MNote
ind partials ak cursar &l at cursor zar al |383 5 ‘_23?3 3 |hum ‘Fﬂ[‘l] an
Partial search sensitivity:  Low ~— f———High File: cuadranted_p |553 ‘.1353_4 |pr|me ‘EIZ] T3
) [sa9.5  |-304 [feree  [abi2) +38
Cursor control and scaling |1 0535 ‘751 5 |quint ‘5[3] o7
Cursor Freq. [Hz) |653 | vE[2) 16 Amplitude [0.32333 Scale |20 |1 Al ‘_1 295 | ‘5[3] =3
|1432 [ |nominal — |F(3) +42
[1702 233 [ |&b[3) +41
|1797 333 [ |4(3) +36
1871 l4623 | Bb(3) +5
2033 117 | |Ci4] -45
|20675  [6358  [supenquint |Ci4)-21
|2245 7731 [ |Dib(4) +22
|2ee65  [1o7E2 | |E(4)+13
[2722 A |Fi4)-45
[2769 | Fi4)-15
E AT FH(4] +44
|3143 13682 | [G(#)+7
|327a5  [14m8 | |4b[4) -25
| 2461 15277 | |4(4]-23
iz 2490Hz 4980Hz 3715 [1eED3 | Bb(4] &
Tl EEEEE |E(4) 35
Control nominal selection Mote names |3828 i h 7475 | ‘8[4] -9
[ Restict range of nominal search A=440.0Hz I4231 5 }1 875.7 I }C[S] 18
. ! i 42815 [1896.1 C[5)+39
Lov Mominal High Narminal
0 5000 [s7775 |28 | D[] +28 (d)
\

Fig. A3.9— POSICION 9: Resultados del programa WAVANAL de la excitacién con martillo.

(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

POSICION 10

Transforms and partials selection [5_7|

U Bl G i Back to main soreen |Freq. |Cenls ‘Parlial |Nute
Find partials I Add at cursor | Del at cursor | Clear all | |BE.5 |-4EBU ‘ |F[-1] ET:
Partial search sensitivi:  Low ————— | High File: cuadrantel_p |1 295 |.3522_3 ‘ |Ftt[D] +41

i |202 [34117 | |Ab(0) -47
Cuirgar contral and scaling |288 5 |-2?84.5 ‘ |D[W] 0
Curgar Freq. [Hz) ’D—j;"— Amplitude ’m Scale '20— |3BB |-2382.? ‘hum |Fﬂ[1 IBE
[ [13750 |21
[7188  [12143  [pime [Fi2) +48
[312 |[g021  |tierce |Bb(2)-38
[1056.5  [5475  |quirt @) +18
[14435 o Inominal  |FH#(3]-36
[16755  [2508 | [Ab(3 +14
[1871 E |BB(3)+5
[13485  [m121 | |B(3)-23
|20875  |s14.7 |superguint |C(4] 21
2568 [10s62 | |Ei4) +20
|2724 [t0z2 | |Fr4) 43
[30145  [12676  Joct nom.  [FH{4]+31
[:1505 1344 \ |G(4) +5
3275 [1a11 | |41 -24
Hz 2490Hz 980Kz |2461 [15087 | [4147 23
ol | +| [37165  [1E30 | |BE(4]-5
Control nominal selection Note names |383E| |T 2.1 ‘ |Bb[4] +46
™ Restrict range of nominal search A=440.0H2 Iizig - Il ;:2 ; } IEE;; 'Z?
Low Mominal ’07 High Morminal ’W |41 — |1 — ‘ |E[5] —

—_~
Q
-~

Transforms and partials selection fz

Update list of partials -
R ‘ T o | Tl | Back to main screen [Frea [Certs [Pt MNote
ind partials ak cursar | &l at cursor zar al |83 ‘_4931 1 | ‘E[-‘I] a3
Partial search sensitivity:  Low ~— f———High File: cuadrante2_p |‘1 a9 ‘.3505_4 | ‘Fn[[l] +37
) [3625  [23783  [hum |F#(1) -35
Cursor control and scaling |553.5 ‘71 a7 |prime ‘E[2] 15
Cursor Freq. [Hz) |B53.5 | vE[2)-15  Amplitude |0.59874 Scale |20 |71 75 ‘_1195_9 | ‘F[2] 45
849 055 [tierce 4b(2) +37
| | | \
[10635  [5156  [quint |C(3) +27
14325 1] nominal F[3) +43
| | | |
[16765  [2723 | |4b[3) +15
[1797 [324 | |4(3) +36
|1871 4623 | [Eb(3] +5
|20675  [6352 |superquint [C(4)-21
2245 [7res | |Dbi4) +22
|26655  [1075 [ |E(4) +18
[27225 11116 | [Fi4)-44
|a035 13003 | FH(4) +43
|3143 13836 | [G(#)+7
|32565  [14217 | |4b(4) -34
[24615  [1527.4 | |4(4]-23
H2 2490Hz 4980Hz |37175  [16509 | |Bb(4) &
Il | +] |3871 [1721 [ Bi4]-35
Control nominal selection Mote names |4D?2 i h 808.8 | ‘5[5] -4
[ Restict range of nominal search A=440.0Hz I4232 }1 875.3 I }C[S] 18
. ! i 4727 206E.8 D[5) +10
Lov Mominal High Narminal
! =00 [+7785  [20858 | D(5] +29
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ANEXO Ill - RESULTADOS DEL WAVANAL POR GOLPE DE MARTILLO

ul

Transforms and partials selection [‘5__(|
Uit st of il ’m' |Freq |Cents |F'artia| |Nole |
Find partials | Add at cursor | Del. at cursar | Clear all | |89 |-52?D.1 | |Db[-1] = H
Partial search sensitivity: — Low - |— High File: cuadranted p |1 425 |.4U1 45 | |Db[D] +42
Cursor contral and sealing EES I;:g;; Ihum IE;DJ ;?3
Cursar Freq. [Hz) |853.5 j_b||E[2] 15 Amplitude |1.23637 Scale '20— |520_5 |_1 4676 | |Eb[2] ]
|ss35 13773 [pime |E21-15
734 1176.8 FH(2)-14
I951 5 Irm a7 Itierce IAb[2] +43
[1082 [5387  Jquint [Ci3y+27
[14485 |0 |rominal - [FH(3)-37
[17015  [27aE | |Ab(3) +41
[1871 |443 [ |Bb(3)+5
[13475  [5124 | |B(3) -24
|2067.5 |53 |superguint |Ci4) 21
2245 EEI |Dbi4) +22
[2658 [1057.4 | [Er4y 20
[27255  [10343 | [Fr4)-42
|27745 11252 | |Fr41-12
2011 [1266.8  Joct nom.  [FH4) +29
0Hz 2490Hz Mz 31515 137 | |Gi4)+8
« | | [32735 14115 | |Ab(4) 25
Control nominal selection Mate names |3‘“31 3 |1508-2 | |A[4] 23
™ Restrict range of nominal search A=440.0Hz |371 7 |1531 4 | |Bb[4] S
Lawe Hominal ,07 High Mominal ,W Iiﬁlg I::i;;i I Ig;[;‘:??
(c)
Transforms and partials selection [‘5__(|
UD‘.ﬂalB IISt.Df patts Back to main screen [Frea [Cents [Parti [Note
Find partials | Add at cursor Del. at cursor | Clear all | |85 |_5354.3 | |C[-1 10
Partial search sensitivity:  Low —— |——— High File: cuadranted_p |352_5 |.23?3_3 |hum |Fn[1 1-35
Cursor contral and scaling |820.5 |-1 Had | |Eb[2] 4
[es25 13587 [pime [Ei2r18
Cursor Freq. [Hz) |853.5 M|E[2] 15 Amplitude [1.28174 Scale IZD— |849 5 |-SD=1 B |tierca |Ah[2] 3
[10835  [5156  |quint |C(3) +27
[14325 |0 |nominal — [F(3) +43
[1702 [234 | |4b(3) +41
[1757 [3824 | |43y 36
[1871 |4623 | |BB(31+5
|2033 [611.1 [ |Cr4) 45
|2057.5  |g3m.2 |superguint |Ci4) 21
2248 EZ |Dbi4) +22
|2668 [10766 | |[Ef4) +20
|2725 11132 | |Fr41-43
|2783 [11403 | |F(4) 15
[30385  [1am7 | |F#(4] +45
[2149 [13635 | |Gra1+7
|72745  [14:2 | |Ab(4)-25
OHz 2490Hz 4930Hz |3451 |152?.1 | |A[4] 29
< | »| J3m17 [18507 | |Bb(41-5
Cantrol nominal selection Muote names |3SDS |1893 | |Bb[4] +36
™ Restrict range of nominal zearch A=440.0Hz Iiﬁ:g 5 I::;;g: I Istji '3;
) ! ] +
Low Nominal ] High Maminal 5000 |4231.5 |1875.1 | |C[5] T d)

Fig. A3.10— POSICION 10: Resultados del programa WAVANAL de la excitacion con martillo.
(a) 12 cuadrante (b) 22 cuadrante, (c) 32 cuadrante y (d) 42 cuadrante
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