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Resumen

El tratamiento de sefales es una de las &reas mas destacadas en la electrénica
contemporénea. La orientacién de esta revision es el estudio de los efectos de la
guitarra eléctrica, la descripcion y el andlisis de las sensaciones sonoras logradas por los
procesadores de sefales. Se condensa lo esencial de los procesadores de sefal tanto
analdgicos como digitales, centrando la revision en las mas usuales alteraciones de estas
senales: el efecto delay (variacion en fase), booster (amplitud) y harmonizer (frecuencia).
Estos procesadores de sefal, denominados también como efectores, son los pedales de
guitarra: sistemas que buscan la alteracion de una sefal de entrada y cuyo resultado se
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manifiesta en una salida modificada bajo los criterios del disefio. He ahi el importante rol
gue desempena la electronica, pues, sea de manera digital o anéloga, se requiere de las
leyes inherentes al estudio de circuitos eléctricos, un correcto analisis de senales, una légica
media al considerar algoritmos de programacion, principios de la fisica electromagnética
y de los fendbmenos sonoros.

Palahras clave

Conversor Analogo-digital, procesador digital de sefales, frecuencia, ganancia, trans-
ductores.

Abstract

The signal processing is one of the most prominent areas in contemporary electronics.
The orientation of this review is to study the effects of the electric guitar; the description
and analysis of sound sensations achieved by signal processors. It summarizes the essential
about the signal processors, both analog and digital signal, focusing the review on the most
common alterations of these signals: delay effect (changes in phase), booster (amplitude)
and harmonizer (frequency). These signal processors, also known as effectors, are the
guitar pedals: systems that seek to alter an input signal and the result is manifested in a
modified output under designed criteria. That is the important role played by electronics,
then, whether digital or analog way, it requires laws inherent in the study of electrical cir-
cuits, a correct analysis of signals, an average logical to consider algorithms, principles of
electromagnetic physics and sound phenomena.
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Introduccion

Toda sensacion audible es causa de una fuente sonora y la propagacion de la senal
generada en un medio. En este caso, el proceso sonoro lo origina la vibracion producida
al pulsar las cuerdas de una guitarra eléctrica [1]. Esta vibracién es el producto de la
superposicion de las ondas estacionarias que viajan a lo largo de las cuerdas del instrumento
y resulta en la generacién de un tono en el que sobresale la frecuencia fundamental
acompanada de sus armoénicos, caracterizando asi el sonido de la guitarra [2].

Esta frecuencia es interpretada por nuestro cerebro en respuesta a los impulsos nerviosos
generados por la recepcién de la onda sonora a través del oido externo, especificamente
el timpano [3].

En el sonido, el anélisis para el desarrollo de efectores ha de ser preciso, pues es
obligatoria una respuesta fiel por parte del sistema a la hora de activar un efecto en un
microfono o ejecutar algun instrumento. En el momento de ejecucién, se tiene en cuenta
el recinto para un posible tratamiento acustico y disposicion de los equipos de audio para
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preservar una alta calidad tonal, libre de rebotes de senal y generacién de arménicos por
la retroalimentacion de sonido en diferentes emisores de senal [4].

Es curioso que, aun hoy, en donde a zancadas la tendencia se enfoca en la digitalizacion
en cada ambito y contexto cotidiano, se presenta una excepcion en el area musical en la
gue, no es predominante, pero si preferible por muchos el tratamiento analogo de sefales.

La guitarra eléctrica

El desarrollo de nuevas tecnologias se da en la innovacién, se analizan los conceptos y
los inventos desde una nueva perspectiva que ayuda al mejoramiento, sin dejar a un lado
los razonamientos cientificos inherentes. Lo que en disefno industrial se denomina como
ingenieria a la inversa, esto es, creatividad. En el redisefio de la guitarra se tienen en
cuenta los criterios tipicos ergonémicos, teniendo en cuenta los requerimientos técnicos
y musicales del instrumentista: Conexiones seguras, control de tonos y volumen, uso del
trémolo’, facilidad en la ejecucion de ambas manos, entre otras [5].

En relacion con lo técnico, al tratarse de un conjunto eléctrico, se deberia buscar mejoria
en la conductividad de los circuitos del instrumento. Los componentes semiconductores
ahora son de tipo compuesto, pues se combinan atomos de distintos elementos logrando
asi una respuesta mas pronta y fiel. Son apropiados entonces los semiconductores
compuestos del grupo IV-A de la tabla periddica, pues brindan fidelidad y una rapidez de
respuesta precisa (Silicio-Germanio SiGe, Silicio-Calcio SiC) [6].

Para la manufactura de las cuerdas se implementan aleaciones de estafo (Sn) para las
de mayor frecuencia. Las cuerdas graves se caracterizan por ser de mayor grosor; esta
caracteristica resulta en una sefal de menor frecuencia, lo que audiblemente se evidencia
en un sonido més bajo en lo que al tono respecta. Este tipo de cuerdas se compone de una
cuerda nucleo que, al igual que en las de mayor frecuencia, estéan hechas de aleacién de
Sn. Difieren en que estas cuerdas bajas estan recubiertas por una cuerda tipo envolvente
que favorece en alcanzar el grosor respectivo de frecuencia (147 Hz, 110 Hz 'y 82,4 Hz
para las cuerdas 4, 5 y 6, respectivamente).

El recubrimiento de las cuerdas tipo envolventes es de niquel (Ni) [7].

Teniendo en cuenta que la primera (E1) y la sexta cuerda (E6) corresponden a la misma
nota (Mi) pero en diferente frecuencia, puede hacerse el razonamiento aproximado de que
el grosor de E1 es 4 veces menor que EB, considerando la frecuencia fundamental f de
cada cuerda [8].

1 Trémolo. Complemento de la guitarra en forma de palanca que contribuye al mantenimiento de la pulsacién y una ligera modulacién
tonal.
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siendo L= longitud de cuerda, F; fuerza de tensiény u la densidad lineal de masa de
la cuerda. Expresando esta u en términos de su densidad obtenemos:

~m_pV  pAL  (md?
H—L—L—L—P(4 (2)

sustituyendo la ecuacion (2) en (1):

1 | 4F; 1 [Fp\1

f:ﬁ pndzz L pIT d ®

sabiendo que el término entre paréntesis es una constante, f « 1/d. Luego:

fE1 dE6 _329.6Hz _0.49mm

K—: — E
fE6 dE1 82.4Hz  0.12mm 4

asi fE1=4fE6

En caso de una simulaciéon numérica de una cuerda, debe considerarse la ecuacion de
onda, la mitigacién del sistema y las sujeciones en los extremos de la misma a lo largo del
instrumento [9].

Aludiendo lo mencionado, las vibraciones en las cuerdas de guitarra se generan por una
pulsacién inicial generando una onda. Esta ultima viaja a lo largo de la cuerda por un tiempo
incierto desde la posicion de pulsacion hasta el traste digitado actual, pasando a su vez
sobre las pastillas: son transductores que convierten estas vibraciones en corriente alterna
para amplificar el sonido del instrumento de manera eléctrica a través de un amplificador
de sonido [10].

El rasgueo de cuerdas ejerce un campo magnético sobre las pastillas, generando a su
vez fuerza electromagnética ¢ que, aplicado al estudio presente, es igual a la reluctancia
R total del circuito representado por las cuerdas, el iman de las pastillas y el aire [11 12].

h
=R = Ni+10m 4
Ho

donde Ni representa nimero de vueltas en la bobina multiplicado por la corriente; p la
permeabilidad del aire, h,, la altura del imény J la polarizacién magnética del mismo; este
es el principio para calcular los imanes de las pastillas. Segun la ubicacién de la pastilla, se
transducira una senal diferente. Su disposicion en la guitarra logra versatilidad al ejecutar
el instrumento ya que es posible lograr un sonido personalizado acentuando mas que otras
algunas frecuencias cuando se rasguea mas de una cuerda.

Se dispone en la guitarra un selector de pastilla en donde las que se encuentran préximas
al puente realzan las frecuencias altas, adecuando al instrumento para la ejecucién de una
frase o un solo; en cambio, las pastillas mas cercanas al méstil acenttan las medias y bajas
frecuencias, haciendo de la guitarra un componente mas ritmico y de acompanamiento [13].
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Mencionada la acentuacion de frecuencias, se observa en (4) que € es proporcional al
numero de vueltas en la bobina. Este tipo de bobina genera una sefal de mayor definicion
y amplitud [14]. Es mas efectivo adaptar un mejor bobinado que pretender lograr mayor
cantidad de corriente adaptando un iman de mayores proporciones; lograria cumplir los
requerimientos técnicos méas no los ergonémicos para el instrumento.

La senal transducida por la pastilla viaja ahora hacia el nodo de interconexién con el
Jack?de la guitarra y es ahi donde el instrumentista decide su siguiente parada. En este
caso, su destino es un procesador de senal, pero antes de ello hablaremos de esta senal.

Senal de la guitarra eléctrica

Ya se mencion6 que esta senal resulta de la suma de las ondas viajeras en toda la
extensién de la cuerda y son consecuencia de la pulsacion de la misma. Se produce un
nimero de oscilaciones que, al tratarse de frecuencias relativamente altas, resultan en
las vibraciones de cuerda. El instrumentista tiene en cierta medida control sobre estas
oscilaciones que pueden llegarse a denominar forzadas, ya que dependiendo de la técnica
de ejecucion y el efecto utilizado sobre esta sefal, se controlan las vibraciones de esta
ocasionando un sonido personalizado [15]; sin embargo, independientemente de la técnica
o el control de vibracién, su resultado serd una onda estacionaria.

Hablando concretamente, la estacionaria se compone de 2 tipos de onda: la generada
por la pulsacién y;(x,t) denominada como onda incidente y otra que viaja en sentido
opuesto y es el reflejo de la pulsacion inicial, calificada con el nombre de onda reflejada.

v, (x, t) = —Acos(kx + wt) 5

o (x,t) = Acos(kx — wt) (6)

Los signos de los coeficientes de amplitud 4 corresponden a la direccion de desplazamiento
de onda, x a la distancia en la cuerda (0< x < L), k el nimero de ondas, w es la frecuencia
angular (donde el signo corresponde a su desfase por reflexion en el caso de (6)) y ¢ el
tiempo. Aplicando el principio de superposicién (suma de (5) y (6)) y usando las identidades
de angulos de coseno:

y(x,t) = (As,Senkx)senwt @)

siendo Ay, la amplitud de la onda estacionaria [16].

En cuanto al contenido energético de esta, es de valor cero en lo que a los nodos de la
onda se refiere. En los antinodos formados existe un contenido energético de pequenas
proporciones expresado como energia potencial [17]. Es posible el incremento de energia
modificando las pastillas como se menciona anteriormente, haciendo uso del control
de volumen cuando esté interconectado el instrumento a un amplificador, o bien puede
emplearse un efector de senal booster.

2 Jack: nodo de salida de sefial de la guitarra eléctrica.
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Pedales de duitarra

Ya referido el término efector, se define como un sistema modificador de los pardmetros
fundamentales de una senal con el objeto de lograr sonidos especificos al ejecutar
instrumentos eléctricos. Son herramientas externas al instrumento que aportan a la
interpretacion de la guitarra eléctrica, en el caso de la revisién presente. Para su disefno
se incorporan puntualmente estudios de la acustica, la teoria de senales y su respectivo
procesamiento. Realizada esta indagacién, se procede a una implementacién de disefio que
puede ser hardware o software [18], ya es dependiente de las inclinaciones del desarrollador.

Es vital reconocer que la columna vertebral en el planteamiento de estos procesadores
son las operaciones con senales, pues es a través de los procesadores que es posible
modificar una senal sonora en su fase, amplitud o frecuencia [19].

Retomando el rumbo que llevaba la senal de estudio; después de su transducciéon por
las pastillas, esta viaja a través del cable para ser alterada por el procesador de senal,
implementado en la estructura de un pedal, como lo muestra la figura 1. Debe considerarse
que el valor de la impedancia de entrada de estos dispositivos debe ser mayor al de entrada
del instrumento que se conecte a él, independientemente de cual se trate.

—
Salida —uq‘-m lmelﬂc.._. Entrada

Figura 1. Pedal de guitarra eléctrica

Se puede tomar como valor de referencia una impedancia de 1IMQ para la entrada de un
pedal efector y 1KQ para su salida; la guitarra eléctrica tiene una impedancia de 8KQ [20].

Procesadores analogos

Comunmente los disefios de los pedales analogos estan enmarcados por el uso de
amplificadores operacionales y transistores al permitir el ajuste de la impedancia de salida,
la ganancia adicional en pastillas con bajos niveles de voltaje de salida y, proporcional a
esta ganancia, una evidente propiedad de amplificacion [21]. También es considerablemente
aprovechado el uso de diodos en los circuitos de los pedales de distorsion y los circuitos
integrados osciladores para la creacion de efectos moduladores de senal [22].
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Todas estas especificaciones clarifican que a este tipo de pedales se les denomina como
analogos por la manera en que realizan el procesamiento de la sefal recibida.

El voltaje de alimentaciéon para la mayoria de pedales procesadores es de 9V, aunque
existe una cantidad muy reducida de pedales que cuyas proporciones dimensionales
requieren de un voltaje de 18V. Hay otros pedales que, si bien no son de mayores
proporciones dimensionales, una de sus configuraciones implica una alimentacién de estas
magnitudes para generar otro tipo de respuesta de senal [23].

Procesadores digitales

Pese a que su implementacion es fisica, este tipo de pedales son desarrollados por medio
de algoritmos y herramientas computacionales que logren el tratamiento deseado de la
senal. Esto implica que la sefal continua sea digitalizada: procesada por un microprocesador.
Seguido a esto, mediante un conversor digital-anélogo (DAC), esta nueva salida digital
sera traducida como una sefal continua con el tratamiento propio del pedal [24].

La digitalizacién implica el muestreo de una senal, esto es, tomar ciertas partes del
contenido y aproximarlo a estandares de programacion. Como consecuencia, se desprecia
gran parte del contenido de la onda concluyendo en una salida de menor fidelidad. Ya que
se trata de una programacion, es evidente que esta bajo los pardmetros de un cédigo; es
invariante y por lo tanto es menos versétil en el momento de ejecucion [25].

Este tipo de pedales son mucho mas econdémicos que los anélogos precisamente por
su forma de procesamiento de sonido; aunque se tome un gran nimero de muestras de
sefal, nunca podra ser reconstruida plenamente como una continuidad nuevamente. Siendo
el empleo de pedales una disciplina inherente a la interpretacién en vivo, se espera una
respuesta mucho mas fiel por parte de estos mismos. Por esto, gran parte de ejecutantes
se inclina hacia los procesadores analogos. No por esto los sistemas digitales son
desfavorables en lo concerniente al procesamiento de sefales en general; el procesamiento
de imagenes, el envio de datos, las transmisiones televisivas y tecnologias de la industria
son algunos ejemplos de la aplicabilidad de sistemas digitales [26].

Caracteristicas adicionales

El «true bypass» es una caracteristica que pedales tanto anélogos como digitales deben
tener en comun. Consiste en la conservacion de la sefal de entrada en el nodo de salida
cuando el efecto se encuentra inhabilitado [27]. Se compara su funcionamiento al de un
amplificador operacional en configuracion seguidor de voltaje, pues debe mantenerse el
nivel de entrada en la salida del circuito [28].

Aunque los pedales digitales multiefectos comparten varios aspectos de las
especificaciones técnicas tanto de los pedales digitales de efecto individual como de los
anélogos, su frecuencia de muestreo es baja y el seguidor true bypass atenta la salida sin
efecto activo [29]. Por ventaja se cuenta su versatilidad al incluir considerables librerias
de efectos de toda clase, son procesadores precisos para el «<uso doméstico.
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Desarrollo universitario

Las tecnologias para el desarrollo de procesadores de esta indole no son limitadas.
Existen efectores netamente computacionales, otros se encuentran embebidos en consolas
de sonido modernas, se han desarrollado tarjetas especializadas para tratamiento sonoro
y dispositivos portatiles incluyendo circuitos con tecnologia VLSI incorporada [30].

En el Instituto de Investigacién en Electrénica y Telecomunicaciones de Japdn se desarrolla
un procesador de efectos que, aunque incorpora en su disefo la teoria convencional de
tratamiento de senales, fisicamente no la aplica netamente para aproximarse al arquetipo.
Un prototipo similar se desarrolla en la Escuela de Ingenieria Electrénica e Informética de
Guangzhou, China [31 32].

Se expone en el 19.° Foro de Telecomunicaciones, Serbia, un procesador para guitarra
que contiene efectos moduladores de senal, vibrato y delay [33]. Se presenta en Argentina
un modificador de tono implementando un algoritmo en un DSP [34].

Analisis de efectos
Efecto Harmonizer

Denominado también Pitch Shifter. Como procesador de sefiales en su frecuencia, es el
pedal que mas interactla con el contenido de la onda, pues revela el contenido arménico
de esta. Es un efector para instrumentistas mas experimentados ya que debe ser clara
la nocién de tonalidad, intervalos tonales y armonia. Este refuerza la senal adicionando a
ella una segunda voz, da la impresién que se esta ejecutando una segunda guitarra [35].
Actua gracias al principio de transposicion de senales el cual se fundamenta en multiplicar
el contenido frecuencial de la sefal de entrada por una constante, siendo el valor de esta
dependiente a la transposicién deseada; posteriormente, se suma esta sefal producto a
la original ingresada en el procesador produciendo un sonido arménico [36].

Si se quisiera realizar una transposiciéon de quinta justa sobre un tono de 220Hz
(Nota La), la constante modificadora de altura tonal para lograr los 330Hz es 33/22 = 1,5
(Nota Mi. Se encuentra a una distancia de 3 tonos més 1 semitono desde La).

La configuracién de este efector permite su interconexion con 2 amplificadores de
sonido, consiguiendo asi una salida estéreo y una sensacién sonora més realista del efecto;
admite a su vez la posibilidad de complementarlo con un pedal de expresién para mayor
control del tono producido.

Debe indicarse la tonalidad de ejecucién de la pieza, si es de modo mayor o menor y el
intervalo tonal de transposicién de senal [37].

Enlo que a la tonalidad del instrumento respecta, esta puede ser variable dependiendo
de la disposicién de sus cuerdas, especificamente en la tension aplicada. Se evidencia
en (1) que a mayor tensién, mayor sera la frecuencia emitida por la cuerda [38]. Es
comun que en algunos géneros y estilos musicales una o mas cuerdas sean ajustadas a
diferentes frecuencias propiamente para este tipo de interpretaciones.
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Puede observarse el comportamiento de este y de los demas procesadores al realizarse

una simulacion en el software Scilab, accediendo a sus librerias de captura de sonido y
sus respectivas graficas de espectro [39].

Se genera un vector en el que se registran 2 senales: la primera corresponde a la sefal
de entrada (440Hz), y la segunda es su segundo armdnico (880Hz). Este ultimo se logra
multiplicando el contenido frecuencial de la sefial por una constante k=2.

t=soundsec (2) ;

s=[sin(2*%pi*440*t);sin (2*%pi*880*t)]; sound(s)

Para lograr apreciar el comportamiento de este efecto graficamente, se toman valores
de menor frecuencia:

t=soundsec (1) ;

s=[sin (2*%pi*5*t) ;sin (2*%Spi*10*t) ];
plot(t,s)

Figura2. Pitch Shifter

Otra adaptacion del pitch shifter es la de octavador, el cual armoniza la senal de
entrada con otra de frecuencia 2 o 3 veces més baja. Puede implementarse para generar
armonicos valiéndose de la retroalimentacion de la sefial a través de la bobina de la pastilla,

comunmente conocido como feedback [40]. También pueden generarse con la ejecucion
propia del instrumento, sin necesidad de efector alguno.

0.5

| \ / N\ /
-1.0! v e ~Yo

[ 1°armoénico [ 2° armoénico [ 4° arménico

Figura 3. Representacion de arménicos de una senal Sen(x)
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Se consiguen de manera natural cuando se digitan levemente posiciones especificas del
méstil, por ejemplo: el 5.° traste corresponde al cuarto armoénico de la cuerda pulsada, el
7.° traste corresponde al tercer arménico de la cuerda [41] que, a su vez, es el 2.° armdnico
de la frecuencia correspondiente a ese traste. La forma artificial de producirlos es un poco
mas técnica, pues se logra pulsando la cuerda e induciendo un rebote adicional digitando
con el pulgar o el indice las areas cercanas a las pastillas de la guitarra eléctrica [42]. Uti-
lizando el harmonizer, se logra procesar la sefial generando como maxima distancia tonal
de 7 tonos, esto es, su 2.° arménico.

Efecto Delay

Como su nombre lo indica, es un efecto que retrasa la senal, siendo esta manifiesta en
el mismo instante de envio y en otro préximo a este, segun la configuracion del procesador.
Es posible en la medida que se desfasa la sefnal de entrada, se mantiene o atenuta su
amplitud y se hace una sumatoria de todo este contenido: X[n] + X[n — 1] + X[n — 2] [43].
Se hace manifiesto que, al igual que el pitch shifter, este pedal se vale de los principios de
transposicién de senales para lograr su efecto.

Digitalmente, es intuitivo que para lograrlo se disponga en el procesador de una memoria
que almacene la informacion recibida y, seglin la programacién efectuada, reproduzca
las senales de forma sucesiva. En la manera analoga se hace uso de circuitos integrados
especiales que interacttan con la amplitud de la sefal y su desfase [44], siendo este
alterado por medio de lineas bucket-brigade device (BBD): arreglo de condensadores y
circuitos temporizadores [45].

La rutina que simula este efecto es:

t=soundsec (3);
s=sin (2*%pi*440*t) ;

[nr,ncl=size(t);
S s (nc/5:nc)

s(nc/5:nc)=sin (2*%pi*550*t (nc/5:nc) ) ;
s(nc/3:nc)=sin (2*%pi*440*t (nc/3:nc));
s(nc/2:nc)=sin(2*%pi*550*t (nc/2:nc)) ;
sound (s)

Para apreciarlo graficamente:

t=soundsec (3) ;

s=sin (2*%pi*20*t) ;

[nr,nc]=size(t);

s(nc/5:nc)=sin (2*%pi*10*t (nc/5:nc)) ;
s(nc/3:nc)=sin (2*%pi*20*t (nc/3:nc));
s(nc/2:nc)=sin(2*%pi*10*t (nc/2:nc));
plot (t, s)

Investigacion
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Figura 4. Efecto delay de eco simple

Efecto Booster

Este procesador modifica la sefal en su amplitud, la incrementa. Consiste basicamente
en un potencidmetro con el que se configura la ganancia que se desea obtener sobre el nivel
de intensidad actual [46]. Como cada uno de los procesamientos propios de la guitarra, se
debe ser cauteloso con la ganancia que se configura ya que puede causar dafos auditivos
y perjudicar los equipos de ejecucién si esta en un nivel bastante alto. Esta ganancia se
expresa en decibeles (dB) y es la relacion que tiene la entrada vs. la potencia de salida
del procesador [47].

Tipicamente la ganancia de un booster aumenta desde +0.5dB hasta el orden de
las veintenas de dB [48]. Hay disenos de estos pedales enfocados al realce de las
frecuencias bajas de la guitarra; su potencia aumenta cuando se utiliza condensadores
de grandes capacitancias [49]. Su funcionamiento es anélogo al de un amplificador
operacional en configuracién de amplificador no inversor cuya salida se somete a los
valores resistivos del circuito. En este caso tenemos una resistencia variable en donde
la ganancia depende de su ajuste [50]. Es aplicado tipicamente en la ejecucién de solos
de guitarra. Este Ultimo efecto se simula con el principio de multiplicacién de sefnales
por un valor constante k.

Si x[n] es el sonido a la entrada, la respuesta seréa k - x[n].

Como resultado se obtiene una salida caracterizada por la amplificaciéon de amplitud
de la sefal de entrada. Aplicado a la revisién, representa la ganancia del booster, mayor
intensidad sonora.

y=loadwave ("SCI/modules/sound/demos/Alesis-S4-Plus-Clean-Gtr-
C4.wav");

sound (y)

sound (y*2)
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Para observarlo:

y=wavread ("SCI/modules/sound/demos/Alesis-S4-Plus-Clean-Gtr—
C4.wav");

yb=y*2

subplot (2, 1, 1)

plot2d(y(1,:))

subplot(2,1,2)

plot2d(yb(2,:))

A T T T T T T T T T T T T T 1
o 5000 10000 15000 20000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50000 55000 60000 85000 70000

-2 T T T T T T T T T T T T T 1
o 5000 10000 15000 20000 25000 30 000 35000 40 000 45 000 50000 55000 60000 85000 70000

Figura 5. Espectro de audio sin booster y con booster activo, respectivamente

Conclusiones

Se expresa en el documento detalladamente cada etapa de la sefal de guitarra eléctrica,
desde su origen hasta el procesamiento mismo, con el &nimo de contribuir al conocimiento
tanto de este tema en especifico, como de otros que puedan estar relacionados de manera
directa o indirecta. Los datos técnicos y teoricos aportan al conocimiento de aquellos
vinculados directamente con los temas que se enlazan con la ejecucion instrumental,
técnicos e ingenieros de sonido, procesamiento de sefales, elaboracion y fabricacién de
guitarras (lutieres) y equipos de audio.

Las simulaciones gréaficas y audibles realizadas de cada pedal de efecto afirman la
revision tematica elaborada. Sirven como referencia a lectores individuales y grupos
gue comparten interés por este campo de estudio y aspiran a un posible desarrollo de
sistemas procesadores de sefales en el futuro; resulta entonces conveniente el valerse
de la revisién en su totalidad como un recurso de aprendizaje, ensefianza y fundamento
de investigacion.

Investigacion
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