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Abstract

OPEN ACCESS

Wave propagation on a guitar top plate was explored using transient analysis. The goal of
using time domain, instead of frequency domain as it is commonly reported, was to achieve

a more simple approach about the influence of the fan bracing and the bridge. For this
purpose, the elastic properties of a real top plate were measured through simple
experiments, in order to build the respective finite element model. The model exhibited
good agreement with experimental behaviors of the literature. In the same top plate, the
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propagation of two kinds of waves was simulated; one analysis was done using one wave of

high harmonic content, and another applying a wave with low harmonic content. Results
showed, to naked eye, that the velocity of propagation over the top plate clearly changed

DOLI:
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due to their interactions with the attached structures. Such change was particularly

noticeable for waves of short wavelength, in other words, for high frequencies. Then, it is
evident that for guitars, designs of fan bracing and bridge are crucial, mainly, in treble

sounds radiated by the instruments.

Resumen

Se exploré la propagaciéon de ondas en una tapa de guitarra
mediante analisis transitorios, es decir, a través de su evolucién
en el tiempo. La finalidad de usar el dominio del tiempo, en vez
del dominio de la frecuencia como se suele reportar
tipicamente, fue lograr un analisis mas visual de la influencia del
abanico y el puente. Para ello, se midieron las propiedades
elasticas de una tapa real mediante experimentos simples, para
usarlas en un modelo con elementos finitos. El modelo mostré
buena concordancia con comportamientos experimentales
reportados en la literatura. En la misma tapa, se simulé la
propagacién de dos tipos de onda; se hizo un andlisis usando
una onda con contenido espectral bajo, y otro aplicando una
onda con contenido espectral alto. Los resultados mostraron, a
simple vista, que la velocidad de propagacién sobre la tapa
cambié notablemente debido a las estructuras adheridas. El
cambio fue particularmente notorio para perturbaciones de
longitud de onda corta, es decir, para frecuencias altas. En
consecuencia, esta claro que el disefio del abanico y del puente
de una guitarra es crucial, principalmente, en los sonidos mas
agudos emitidos por el instrumento.
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1. Introduccién

Las investigaciones sobre acustica de la guitarra se suelen
reportar usando el dominio de la frecuencia [1], [2], [3], [4]

and [5] . Esto se debe a que suele ser conveniente analizar el
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comportamiento dinamico de una estructura encontrando
patrones vibratorios primarios, llamados modos de vibracion,
que ocurren a frecuencias determinadas. Los modos de
vibraciébn se obtienen mediante una técnica conocida como
analisis modal, la cual arroja resultados en el dominio de la
frecuencia.

Ciertamente, cualquier vibracién de una estructura puede
obtenerse como una combinaciéon de sus modos de vibracién;
sin embargo, combinarlos requiere un soporte teodrico
considerable. En consecuencia, en algunas ocasiones puede ser
mas conveniente analizar la vibracion de la estructura en el
dominio del tiempo, mientras esta es forzada con sefiales
arbitrarias. Este tipo de andlisis se conoce como transitorio y
podria resultar muy Gtil para analizar guitarras, pero esta
aplicacion se ha explorado poco en el instrumento.

Por ejemplo, los lauderos suelen tener mucho cuidado con el
disefio del abanico de las guitarras que construyen: las barras
adheridas refuerzan la tapa para soportar la tensién de las
cuerdas, pero también influyen en las vibraciones de la tapa [4]
Yy, en consecuencia, en su sonido. Sin embargo, usar el dominio
de la frecuencia para analizar ondas que no son estacionarias
en tapas de guitarra es una labor complicada [6] . Para estudiar
propagacion de ondas de una manera mas natural, resultaria
mucho mas apropiado un analisis transitorio. Por ejemplo, el
andlisis transitorio podra ser util para detectar si las barras
cambian radicalmente la velocidad de propagaciéon de ondas a
través de la guitarra o para estudiar el desarrollo inicial de una
perturbacion, de donde puede extraerse informacion relevante
sobre el comportamiento de instrumentos musicales [7] and [8]
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Si bien estan disponibles algunos estudios del violin que se
centran en analizar ondas en el dominio del tiempo [7], [8] and
[9]. es dificil encontrar investigaciones sobre vibraciones
transitorias de una guitarra. En el pasado, Boullosa [3] encontro
algunas dificultades en procedimientos experimentales
transitorios en guitarras. Por ejemplo, comentd que el rango de
frecuencia de excitacién por un impacto de martillo en el puente
solo alcanzé 300 Hz. Un contenido espectral limitado a 300 Hz
resulta insuficiente al analizar el instrumento esperando
condiciones similares a las reales. Se sabe que la vibracion de
una cuerda pulsada puede contener armoénicos de frecuencia
mucho mas alta, alrededor de 5 kHz [10] .

Es factible analizar la guitarra en el dominio del tiempo
mediante simulaciones numéricas, como algunos autores han
mostrado. Bécache et al. [11] simularon ondas transitorias en
una gquitarra completa mediante métodos numéricos
exhaustivos; sin embargo, para simplificar su modelo, la tapa no
incluyd una de las partes cruciales en el disefio de la guitarra: el
abanico. De forma similar, en una simulacién donde se
exploraron las propiedades mas importantes para caracterizar
una tapa de guitarra [12] , no se consider6 el abanico.

Recientemente, el método del elemento finito (MEF) se ha
aplicado eficazmente para simular tapas con abanico en el
dominio de la frecuencia [1]; e inclusive otro modelo ademas
incluy6 el puente [5].Sin embargo, simulaciones MEF en el
dominio de la frecuencia no proveen informacién directa para
deducir el comportamiento de una onda propagandose
mientras atraviesa el abanico y el puente.

El objetivo de la presente investigacién es conocer cdmo influye
un abanico tipico de guitarra en una onda vibratoria que se
propaga por la tapa. Con esta finalidad, se modelé
tridimensionalmente una tapa real de guitarra usando el MEF.
La onda en propagacién se gener6 mediante una fuerza
transitoria que perturbé el sistema brevemente, y después lo
dejo vibrar libremente. De esta manera, se obtuvieron y
analizaron varios instantes de la propagacién de la onda en la
tapa.

2. Teoria

La propagacion de ondas en placas es fundamentalmente
diferente de la propagaciéon en columnas de aire, cuerdas y
membranas. Las ondas transversales en placas, las ondas de
flexién, son dispersivas. Los componentes de frecuencia alta se
propagan mas rapidamente que los componentes de frecuencia
baja, y entonces la propagacién de un pulso cambia su forma
con el tiempo. En materiales anisotrépicos, como la tapa de una
guitarra, la velocidad de fase (para amplitudes iguales) sera
diferente en diferentes direcciones [9]. No obstante, la
velocidad de fase no puede exceder la velocidad de una onda
cortante v en una placa sin estructuras adheridas , la cual viene
dada por

va/(%, (M

donde G es el médulo cortante y p es la densidad de la placa.
Claramente, para estudiar sobre dichos tépicos, el estudio de
ondas estacionarias no es practico y es mas conveniente usar el
andlisis transitorio.

A diferencia del andlisis modal [3] 0 arménico [5] and [13], el
anélisis transitorio es una técnica utilizada para determinar la
respuesta dindmica de una estructura bajo la accién de
cualquier carga dependiente del tiempo, incorporando el
comportamiento  de la inercia. La ecuacion general de
movimiento
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Miu +Cu + Ku = F(t), (2)

donde M representa la matriz de masa del sistema, C la matriz
de amortiguamiento, Kla matriz de rigidez, u el vector de
desplazamientos y F el vector de fuerza aplicada al sistema,
debe ser resuelta ya sea para F (t) = 0 (analisis modal), F(t) = F,
coswt (analisis armoénico), o F(t) siendo una entrada arbitraria
(analisis transitorio) [14] . En la seccion 3 se detalla el modelo de
la tapa de guitarra sometida a analisis transitorios.

3. Simulaciones

Para el presente trabajo se adaptd el modelo de MEF de una
tapa de guitarra, cuyo comportamiento vibratorio ha sido
previamente calibrado mediante procedimientos
experimentales [5] and [13] . El disefio de las barras adheridas a
la tapa esta basado en el abanico tradicional de Antonio de
Torres. Los detalles de las barras se incluyen en latabla 1yenla
figura 1. El origen del sistema cartesiano de referencia se
impuso a la mitad del eje de simetria de la tapa (fig. 1), con
sentido positivo hacia la boca (considerado X), hacia la derecha
viendo el puente (considerado Y), y de la placa hacia el abanico
(considerado Z). El puente fue modelado mediante una placa de
80x%26,5x5 mm centrada sobre otra placa de 185x26,5x4 mm (
fig. 2). Para esta simulacién se preservaron las ranuras del
puente usadas en los experimentos previos [5] and [13] .

Tabla 1. Medidas en milimetros de las barras
del abanico y las transversales. La ultima fila
en cursiva es el dngulo agudo en el plano de
la tapa, que forma la barra con respecto al eje
de simetria de la tapa (eje X)

b1 b2 | b4 b6 | b8 b9 b10
h 7 6 |6 5 17 116,515
h1 2 1,5 1,5 |1 44 44 44
h2 2 1515 11 |4 4 |4
L 239 |245 233 204|237 |272 |249
L1 59,561 |58,5/50 (41 |46 |39
L2 59,5161 55 |53 |41 |46 |39
L3 4 4 |4 4 |0 |0 0
Ancho 4 4 |3 3 |6 |6 5
ZLejeXbarra |0o |50 |100 |150 {900 900 [900
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Figura 1.

Planos de la tapa (mm).

Figura 2.

Ubicacién del puente con respecto al origen del sistema de referencia.

3.1. Condiciones de frontera

El funcionamiento correcto de la simulacién de una estructura
vibrante depende  considerablemente de imponer las
condiciones de frontera exactas en el modelo. Si bien el
montaje de la tapa en una guitarra real parece estar entre una
condicion empotrada y de bisagra, ambos casos parecen
funcionar al simular tapas de guitarra en elemento finito. En la
referencia [2] se implementé una simulacion usando la
condicion  empotrada, restringiendo a cero tanto los
desplazamientos como las rotaciones del contorno, y los
resultados mostraron una concordancia suficientemente buena
con pruebas experimentales. En otro trabajo [1], los resultados
de otra simulacién similar pero con condicién de bisagra en las
fronteras (restringiendo a cero Unicamente los desplazamientos
del borde pero permitiendo una rotacién libre) mostré
variaciones de poca consideraciéon en los modos de vibracion
calculados; aunque, ciertamente, no reportaron una validacion

experimental. Debido a la falta de validacién experimental en [1]
, en la simulacién del presente trabajo la tapa fue empotrada

como en [2], imponiendo u =0, al igual que &4 = 9L - 0U -

x oy ez O
en su contorno.

3.2. Propiedades de las maderas

Los analisis del MEF aplicado en guitarras suelen mostrar una
buena concordancia con resultados experimentales a
frecuencias relativamente bajas [1], [5] and [13] si la madera se
caracteriza como un material ortotrépico. A medida que
aumenta la frecuencia, calibrar un modelo de MEF de una
guitarra es mas complicado, aunque totalmente viable. Sin
embargo, esta dificultad no es debida a los conocidos errores
de un método numérico, a saber, errores de discretizacién (a
causa de una pobre representacion geométrica), de formulacion
(referido a un planteamiento  fisico incorrecto) o de
truncamiento (originado desde una mala programacién de la
plataforma), ni tampoco al incremento de la frecuencia como tal
(de hecho, el segundo autor ha calibrado simulaciones de MEF
rigurosamente, para estructuras a escala micrométricas
vibrando a frecuencias mayores de 1000 kHz [15] ).

Las complicaciones de simular una guitarra a frecuencias
relativamente altas radica en la anisotropia de un trozo de
madera especifico. La longitud de onda estructural va
disminuyendo  conforme aumenta la frecuencia, y en
consecuencia, una onda en la placa de madera podria encontrar
diversas propiedades eldsticas a medida que se propaga por
toda la placa. Una caracterizacién detallada de los materiales
seria necesaria para modelar algun instrumento musical
especifico ; sin embargo, para los fines del presente estudio es
suficiente una caracterizacion ortotrépica de la madera para
obtener un panorama general del comportamiento transitorio
de una perturbacién en una tapa de guitarra.

A todas las maderas usadas para la tapa real se les midi¢ la
densidad py, ademas, para la madera de la tapa se midio el
moédulo de Young longitudinal E; (paralelo a las vetas de la
madera) y transversal E; (perpendicular a las vetas de la
madera), asi como el cortante G,;. Para la madera del puente se
midié6 E; y G,;,y E, para las barras del abanico vy las
transversales. Para el puente y el resto de las barras, se obtuvo
cada moédulo de Young identificando el primer modo libre tipico
de una viga. Una vez identificada la frecuencia de resonancia
correspondiente f, su médulo de Young se calculé aplicando

4 (3)
- P
1.0446h>

donde / es la longitud de la barra y h es su altura. La ec. 3 se
obtuvo a partir de una simplificaciéon del analisis publicado por
Caldersmith [16], considerando el caso particular de 2 lineas
nodales para los modos de vibracién libre de una viga. Para el
caso de la placa de la tapa, se cortaron 2 barras para usarlas de
probetas y aplicar la ec. 3 ; la longitud de una de las barras fue
paralela a las vetas de la madera (para obtener E; ), mientras
que la longitud de la otra barra fue perpendicular (para obtener
Er).

El valor de G,; se estim6 combinando datos experimentales con
simulaciones en MEF, como se explica a continuacién. Se simulé
el analisis modal en condiciones libres de 2 placas rectangulares
ortotrépicas; una placa se model6 con las dimensiones de la
placa de madera usada para construir la tapa de guitarra
experimental, y otra se model6é segun las dimensiones de la
placa para el puente. El modo libre (1,1) de las placas
ortotrépicas reales, correspondiente a su primera frecuencia de
resonancia, se obtuvo usando el método de Chladni (fig. 3

https://www.scipedia.com/public/Torres_Torres-Torres_2014b
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arriba). Esta frecuencia resulta ser proporcional al valor buscado
G,7, presumiblemente debido al caracter torsional que presenta
el modo [16] . A continuacién, el dato de G;; en el modelo
numérico se ajusté hasta que la frecuencia del modo simulado (
fig. 3, abajo) coincidié con la experimental.

Figura 3.

Modo (1,1) experimental (parte superior) y simulado (parte inferior), utilizados para
estimar G/ 7 de una placa de madera. Una vez que se obtuvieron £; y ETusando la ec. 3,
Gy T se ajustd en la simulacién hasta que la frecuencia de resonancia de este modo de
vibracién coincidié con la frecuencia experimental.

Las relaciones de Poisson vy el resto de las propiedades
elasticas de las maderas no se pudieron medir. Esto se debié a
que la geometria de las piezas de madera no permitié la
deteccion de modos de vibracion  proporcionales a las
propiedades eldsticas correspondientes. Tal fue el caso de la
dimensién transversal tanto de las vigas para el abanico como
la de la madera del puente. Las propiedades faltantes
simplemente se estimaron a partir de valores encontrados en
tablas de propiedades de madera [17], lo cual se justifica
porque dichas propiedades no serian relevantes para
caracterizar una placa ortotroépica [18] . Por ejemplo, £, no seria
util para caracterizar deflexiones ni a lo largo ni a lo ancho de la
placa, sino  deflexiones en su espesor, siendo un
comportamiento completamente despreciable tanto en bajas
como en altas frecuencias de la tapa. Los valores medidos y
estimados se muestran en la tabla 2 .

Tabla 2. Propiedades de las maderas para la tapa

MADER b3,
A b4

puent

b8 | b10 |b1, b2 b5, b6 b9 e

tapa

445,2 484,6
9 9

EL (GPa) 12,1 0,7 (0,7 10,9 123 (0,7 (0,7 6,6

(pkg/m3) 447,4\455,3 |435,9 431,211153,6/330

ET (GPa) 12,5 |11 11 [136 0,66
ER (GPa) 03 03 03 (03 041
(C;;ETPF;) 03 03 03 (291 011
(c'iGLPT o (03 005 01 03 03 [01 |01 077
(GGLFf{a) 0,01 10,1 01 (01 06
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VLT 03 06 06 03 03 06 |03 0,03

VLR 0,013/0,013 0,013(0,013 0,019

VTR 0,025 /0,025 0,0250,025 /0,33

3.3. Discretizacion

Un detalle inherente de un modelo en elementos finitos radica
en que la precisién de los resultados depende de la densidad de
elementos utilizada y por ende de su tamafio [19] . Por lo tanto,
en los andlisis que se llevaron a cabo en el presente trabajo, el
tamafio de los elementos de la estructura se disminuy6
iterativamente hasta determinar que no se tuvieran variaciones
considerables en los resultados al aumentar la densidad de
elementos. De esta manera, el tamafio maximo permitido para
cualquier elemento en el proceso de mallado resulté de 1 cm, y
la figura 4 muestra el modelo discretizado obtenido.

Figura 4.

Mallado en elemento finito de la tapa de guitarra.

3.4. Analisis transitorio

Se calcularon por separado 2 anélisis transitorios para la misma
tapa, con duracion de 10 ms cada uno. Para determinar la
resolucion temporal en cada anlisis (tiempo de integracion) se
consideré que la magnitud de cada incremento de tiempo fuera
lo suficientemente pequefia para discretizar el movimiento de la
estructura hasta 5 kHz. Se escogi6é esta frecuencia de corte
debido a que se espera que el contenido espectral de una
cuerda vibrante incluya frecuencias de hasta 5 kHz [10] .

Aunque con un tiempo de integraciéon de la mitad del periodo
de la frecuencia maxima de interés Ts,,,, = 200 s seria suficiente
para que el andlisis incluya dicha frecuencia, se requiere un
tiempo de integracin mucho menor para conocer
adecuadamente su forma de onda. Por lo tanto, un tiempo de
integracion de 10 ys fue impuesto. De esta manera, se
garantizaron al menos 20 instantes distintos durante un
periodo de la deformacién en la estructura para un rango de
frecuencias que alcanza hasta los 5 kHz.

Al inicio de cada simulacién, se aplicé una fuerza perpendicular
a la superficie de la tapa para causar una perturbacion, en un
nodo localizado justo detras del puente en x=-9cm, y =-6 cm.
La sefial de la carga aplicada tuvo la forma de media onda
sinusoidal, con el objetivo de simular el golpe de un martillo
[14] . De esta manera, los resultados se pueden comparar a
experimentos transitorios en una guitarra como el de la
referencia [3] .

Ademas, es sabido que el tiempo de aplicacién de una carga
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estd directamente relacionado con el contenido espectral de
dicha sefial [14]. En el presente trabajo, la Unica diferencia
entre las 2 simulaciones de 10 ms de duracion fue el tiempo de
aplicacion de la fuerza. En una de las simulaciones, la duracion
de la fuerza de media onda sinusoidal fue de 1,64 ms, mientras
que para la otra simulacién fue de 0,1 ms. En ambos casos, la
amplitud maxima de la fuerza fue 1 N. De aqui en adelante,
ambas simulaciones se etiquetaran de acuerdo al tipo de fuerza
aplicada: con fuerza de duracién larga o con fuerza de duracion
corta, respectivamente.

El objetivo de la aplicacién de una fuerza de duracién larga fue
excitar un rango de frecuencias bajas, por debajo de 300 Hz,
semejante a los experimentos reportados en la referencia [3] .
El contenido espectral de la fuerza de duracion larga se muestra
en la figura 5 (parte superior), a través de la sefial en el dominio
de la frecuencia. En cuanto a la fuerza de duracién corta, se
buscéd un contenido espectral mas amplio, con frecuencia de
corte por encima de los 5 kHz; el espectro correspondiente se
muestra en la figura 5 (parte inferior). Una vez se eliminé por
completo cada fuerza aplicada, la variacion de los
desplazamientos respecto al tiempo continu6 calculandose sin
cargas externas durante el resto de la simulacién.

| _lﬂ.f-_"_r o e 1
F - i il
0.1} '
[ ! e 1
0.3 1 kHz 5 10
0.5
17 — ]
0.005 B
[J - cl.-g. - - - moa -.1|' .k.Hz. - - . é'. o= |rﬂ

Figura 5.

Espectros de los impulsos de 1 N aplicados en cada andlisis transitorio: uno con duracién
de 1,64 ms (parte superior) y otro de 0,1 ms (parte inferior). El tipo de linea

correspondiente se preserva en la figura 6 .

4. Resultados y discusiones

Antes de discutir detalladamente las simulaciones obtenidas en
el presente trabajo es conveniente mostrar, mediante
comparaciones con resultados reportados por otros autores
_____ funcionamiento  es
adecuado. Ciertamente las comparaciones son cualitativas; sin
embargo, esto suele considerarse suficiente analizando
guitarras debido a la multidimensionalidad del problema, ya
que se involucran 3 dimensiones espaciales, otras 3 para las
deformaciones, y para este analisis en particular una dimensién
mas para el tiempo. Por ejemplo, en [1] los modos simulados en
ese trabajo se comparan cualitativamente con datos de andlisis
modal experimental; o incluso en [11]la calibracién de su
modelo  numérico  consiste en  comparaciones  con
interferometrias obtenidas por otros autores.

Primeramente, las frecuencias excitadas para la simulacién de
la fuerza de duracién larga si exhibieron un contenido espectral
bajo, andlogo al espectro experimental correspondiente
obtenido por Boullosa [3] (comparese el espectro de la fuerza
de larga duracion en la figura 5 con el espectro de la fuerza en
la figura 3 b de la referencia). Ademas, las flexiones graficadas
en la figura 8 comienzan con un patrén en la parte baja de la
tapa semejante al tipico dipolo del segundo modo de vibracién
de una tapa de guitarra [3],[1],[11] and [5]y a los
desplazamientos transitorios de la guitarra analizada en la
referencia [11] (véase su figura 11).

https://www.scipedia.com/public/Torres_Torres-Torres_2014b

Ademads, se ha estudiado que las estructuras adheridas a una
placa, como los abanicos y las barras incluidos en los modelos
del presente trabajo, modifican la velocidad de propagacion [7] .
En consecuencia, el hecho de que las deflexiones presentadas
en las figuras 7y 8 no se propaguen siguiendo un patrén
eliptico simple (como los reportados en experimentos analogos
en placas de madera sin estructuras adheridas [9] ) es un buen
indicio del funcionamiento adecuado de estas simulaciones.
Una prueba mas contundente es que las perturbaciones
simuladas son distorsionadas desde una elipse nominal, cuando
la propagaciéon encuentra barras del abanico (fig. 7, parte
inferior) y el puente (fig. 7, parte superior), tal como sucedié en
un analisis experimental similar en un violin [8] .

Finalmente, nétese que en el primer instante capturado por
interferometria en la propagacién de onda en un violin [8] aun
no se interfieren las 2 ondas perturbadas en su experimento (t =
0,1 ms) ni tampoco han alcanzado alguna frontera donde pueda
rebotar. Dado que el radio de curvatura del centro de la tapa del
violin en la direccion paralela al grano de la madera es
suficientemente grande (de mas de 1 m), es factible comparar
dicha imagen de [8] con las primeras deflexiones en una placa
plana, particularmente en la figura 7 del presente trabajo, pues
en ambos reportes el instante de captura fue at=0,1 ms. Un
analisis a simple vista exhibe buena concordancia entre las
simulaciones del presente trabajo y el experimento en [8].
Notese que la distancia recorrida por las ondas perturbadas en
ambos trabajos es de unos 2 0 3 cm en la direccién paralela al
grano de la madera. Adicionalmente, la presencia del puente en
la tapa de guitarra claramente incrementé la velocidad de
propagacion en la direccion transversal, en comparacién con la
onda que se propagé en el violin (que en esa zona de la tapa no
tiene una estructura adherida en la direccién transversal).

En las siguientes subsecciones se presentan 2 tipos de
resultados. Por un lado, se analizan las fuerzas aplicadas
durante todo el tiempo que dura cada simulacién, asi como los
correspondientes desplazamientos en el punto de excitacion.
Por otro lado, se analiza la evolucién temporal de ondas
propagandose por la superficie de la tapa también.

4.1. Curvas temporales

En la figura 6 (parte superior) se muestra el comportamiento, en
el dominio del tiempo, de la fuerza total ejercida sobre la tapa
de la guitarra en cada analisis. La linea punteada corresponde a
la fuerza de duracién larga, mientras que la linea continua a la
fuerza de duracién corta. Estas graficas se calcularon mediante
la suma de las fuerzas de reaccién. Los desplazamientos
correspondientes en el punto de excitacion también se
muestran en la figura 6 (parte inferior); los desplazamientos
causados por la fuerza de duracién larga se graficaron con una
linea punteada, mientras que los generados por la fuerza de
duraciéon corta, mediante una linea continua. Ademas, los
desplazamientos causados por la fuerza de duracién corta se
amplificaron quince veces para que la grafica ajustara mejor en
el tamafio de la figura 6 (linea discontinua).
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Figura 6.

Fuerza total ejercida en la tapa (parte superior) y desplazamiento en el punto de excitacion|
(parte inferior). Se muestran 2 analisis transitorios con cargas diferentes: utilizando una
fuerza de duracién larga (linea punteada) y usando una fuerza de duracién corta (linea

continua), donde los desplazamientos generados estan amplificados -quince veces- (linea

fuerza de duraciéon corta muestran la cara del abanico de la
misma tapa.

discontinua) con el fin de ajustar mejor en el tamafio de la figura.

Obviamente, la amplitud de los desplazamientos estd en
proporcion a la fuerza total. La respuesta de desplazamiento es
dominada claramente por un modo de periodo largo, y la
duraciéon de las fuerzas de excitacién es suficientemente
pequefia comparada a dicho periodo. Por tanto, los
desplazamientos maximos se pueden interpretar como
andlogos a los que produciria un impulso ideal de magnitud
igual al area bajo las curvas fuerza-tiempo. Paralelamente, sera
facil encontrar que una velocidad inicial distinta de cero esta
implicada para t=0, simplemente si se deriva la sefial de
desplazamiento con respecto al tiempo.

El efecto de la inercia, considerado en la simulacién, se detecta
en los resultados. Noétese que la fase de la onda sinusoidal de
desplazamiento estd vinculada al instante de maxima amplitud
de la fuerza aplicada. Especificamente, las amplitudes maximas
para las cargas aplicadas fueron at= 0,05 msyt= 0,82 ms,
mientras que las magnitudes maximas de los desplazamientos
fueron at= 1,69 msyt= 244 ms, respectivamente. Tales
resultados muestran la respuesta inercial de la tapa, pues los
desplazamientos de mayor magnitud se causan después de
eliminar la carga aplicada.

Respecto al contenido espectral que se observa en la figura 5,
la diferencia entre ambas simulaciones se puede detectar a
través del dominio del tiempo. Para tal finalidad, comparese la
forma de onda de los desplazamientos normales obtenidos por
ambos analisis en la figura 6 (parte inferior). Notese cémo la
fuerza de duracién corta generé desplazamientos de periodos
cortos (linea discontinua), teniendo como limite el ancho
temporal del impulso. De igual manera, con la fuerza de
duracién larga los desplazamientos tuvieron como resultado
una curva mas suave (linea punteada) debido a que solo se
pueden generar vibraciones de periodo igual o mas largo que el
ancho temporal de su respectivo impulso.

4.2. Deformaciones instantaneas en toda la tapa

Las deflexiones instantaneas en toda la superficie exhiben
detalles particularmente interesantes. La figura 7 muestra las
deformaciones normales de la tapa en 3 instantes diferentes de
cada analisis. En la parte superior se graficaron las deflexiones
calculadas al aplicar la fuerza de duracién larga, y en la parte
inferior las obtenidas mediante la fuerza de duracién corta. Con
el objetivo de visualizar las estructuras del abanico y puente, las
deflexiones causadas por la fuerza de duracién larga muestran
la cara del puente, mientras que las deflexiones causadas por la
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Figura 7.

Deflexiones normales (véase la barra de escala adjunta) para 3 instantes mientras se
aplica la fuerza de duracion larga (parte superior de la grafica). Se muestran las
deflexiones para los mismos instantes, causados por la fuerza de duracién corta (parte
inferior de la grafica). Se incluyen la cara de la tapa que muestra el puente y la que
muestra el abanico, con el fin de analizar la influencia de ambas estructuras pegadas en la

propagacion de la onda.

Para evitar las confusiones comentadas en la referencia [8]
acerca de diferenciar picos y valles en datos obtenidos por
interferometria, se tomaron en cuenta varias acciones en el
presente trabajo. Primeramente, las deflexiones se amplificaron
exageradamente. Ademas, se sombreo la estructura de manera
conveniente, mientras que se impusieron 3 contornos para
diferenciar la magnitud relativa de las deflexiones. Se incluy6
una barra de contornos con sus correspondientes direcciones
de desplazamiento respetando el eje de referencia mostrado en

lafigura 1.

En la grafica mostrada en la parte inferior de la figura 7,
correspondiente al instante t= 0,1 ms, la fuerza de duracién
corta esta terminando su aplicacion en la tapa (véase fuerza vs.
tiempo, fig. 6). En comparacién con las deflexiones causadas
por la fuerza de duracién larga, en el mismo instante t = 0,1 ms
(véase la parte superior de lafig. 7), pocas diferencias se
pueden encontrar adicionales a la magnitud de deformacioén.
Obviamente, la fuerza causé que la tapa se flexionara en la
misma direccién de la fuerza -hacia el puente- aplicada en el
punto de excitacion. Sin embargo, también es notoria una
deflexion hacia el abanico alrededor del punto de excitacion, lo
cual no se habia podido detectar en trabajos previos.

Las perturbaciones perpendiculares forzadas en la tapa
causaron ondas de flexion, tal y como se espera. Sin embargo,
una inspeccion detallada de las figuras 7y 8 (particularmente
del comportamiento de las barras adheridas) revela que
ademas existen ondas transversales (o cortantes). Este
comportamiento concuerda con algunas caracteristicas de las
ondas transversales que Fahy [20] detalla: aunque es dificil
generar ondas trasversales en una placa plana mediante
fuerzas aplicadas; estas ondas juegan un papel importante en el
proceso de transmision y reflexion de vibracion a través de
discontinuidades lineales, que resulta ser justamente el caso
que se presenta en el presente anadlisis debido a las estructuras
adheridas a la placay a las fronteras empotradas. Al parecer, los
abanicos, barras y bordes de la tapa de guitarra distorsionan la
onda de flexiéon que nominalmente perturba la fuerza impulsiva
aplicada y entonces se generan ondas cortantes.
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Figura 8.

Deflexién normal de la tapa durante el segundo valle de la gréfica de desplazamiento
mostrado en la Figura 6, causada por la fuerza de duracién larga (parte superior).
También se incluyen los datos correspondientes causados por la fuerza de duracién corta

(parte inferior).

4.2.1. Velocidad de propagacion

En la parte superior de la figura 7 para t = 0,4 ms se puede ver
que las ondas de flexién causadas por la fuerza de larga
duracién apenas han alcanzado la barra b8, a 12,1 cm del punto
de excitacién. Esto implica una velocidad de propagacién de
=302 m/s. Si bien la velocidad maxima de propagacién de la
placa sin barras adheridas (560 m/s seguin la ec. 1, usada con el
valor de G,;;y p correspondiente en la tabla 2) no es rebasada
hasta ese instante de la simulacién, la situacién cambia al
generar la onda perturbada por la fuerza de duracion corta.

Al analizar las deflexiones causadas por la fuerza de duracién
corta, en la parte inferior de lafigura 7, para t= 0,4 ms se
detecta un incremento considerable en la velocidad de
propagacion de la onda a través de la estructura: las
perturbaciones con longitudes de onda corta (es decir, los
componentes de frecuencia alta) se alejan mas rapidamente del
punto de excitacién. Esto pone en evidencia cémo dichas
perturbaciones logran alcanzar la barra b9 localizada a 23,4 cm
del punto de excitacién. Para este caso, se calcula una velocidad
de propagacién de =585 m/s e incluso resulta ser mayor que la
velocidad de propagacion maxima obtenida para la placa sin
barras adheridas. Este incremento en la velocidad de
propagacion en la tapa se debe a barras adheridas, y resulta
congruente con los comportamientos experimentales de [7] and
[8], donde explican mediante interferogramas que las ondas en
el violin viajan mds rapidamente del lado donde la tapa tiene
una barra.

4.2.2. Evolucién temporal de las ondas sobre la
tapa

Al analizar los resultados que se muestran en la figura 7 ent=
1,64 ms (cuando la fuerza de duracién larga se ha eliminado por
completo) se puede inferir que no es posible realizar una
comparacion directa del comportamiento de la tapa entre los
resultados aplicando la fuerza de duracién larga y los de
duracién corta. Lo anterior se debe a las fases diferentes entre
las deflexiones de ambas simulaciones. Es evidente que las
graficas de desplazamiento muestran un desfase (véase
desplazamiento vs. tiempo en la fig. 6 ). No obstante, es factible
encontrar una comparacién analoga en la propagacion de
ondas para ambos anadlisis. El procedimiento propuesto
consisti6 en inspeccionar las secuencias de deflexiones,
definiendo como punto de referencia al dltimo valle de cada
grafica de desplazamiento en la figura 6 . De esta manera, en
vez de comparar la propagacion de onda de cada analisis en el
mismo instante correspondiente, la comparacidon se hizo
durante el mismo valle de la onda de periodo largo detectada
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en cada analisis.

Por lo tanto, el Ultimo valle en la gréfica de desplazamiento
causado por la fuerza de duracion corta (fig. 6, linea
discontinua) fue aproximadamente at= 8,76 ms, y las
correspondientes secuencias de deflexion de la tapa fueron
alrededor de dicho instante, tal y como se observa en la parte
inferior de la figura 8 . El mismo procedimiento se llev6 a cabo
en el andlisis de las deflexiones generadas al aplicar la fuerza de
duracion larga (fig. 6, linea punteada), pero el valor de tiempo
correspondiente fue diferente, de 9,47 ms (véase la fig. 8, parte
superior). Las secuencias de ambas deflexiones se espaciaron
por 0,2 ms, exhibiendo una mejor resolucién comparada con el
analisis temporal mostrado en la referencia [11], cuyas
capturas se espaciaron cada 0,36 ms.

La parte inferior de la tapa fue la parte predominantemente
deformada en las deflexiones graficadas en la figura 8. Sin
embargo, algunas deflexiones de longitud de onda corta
aparecen en este caso, es decir, componentes de frecuencia alta
para la fuerza de duracién corta (parte inferior de la fig. 8).
Nétese la relacién entre la forma de las deflexiones de longitud
de onda corta y el disefio del abanico (por ejemplo, en la parte
inferior de la fig. 8 algunas ondas se encuentran entre las
barras).

Ademas, las ondas alrededor de la roseta (fig. 8, parte inferior)
implican que hay involucrados modos de vibracién multipolares
de frecuencia alta, pues en modos de frecuencia inferior a 600
Hz practicamente solo se mueve la parte inferior de la tapa. Las
vibraciones de la parte inferior de la tapa de una guitarra estan
bien documentadas, pero pocos han reportado andlisis acerca
de las vibraciones de una tapa cerca de la roseta, quizas debido
a la dificultad para manejar las frecuencias altas en
procedimientos experimentales [3]. Aun asi, las vibraciones en
la parte superior de la tapa no se deben despreciar, teniendo en
cuenta el alto contenido de armdnicos en las vibraciones de las
cuerdas de la guitarra.

Las discusiones aqui presentadas mostraron claramente que las
ondas propagandose por una tapa de guitarra se dispersaran
de maneras inevitablemente diferentes dependiendo de cada
disefio. Tal y como implica la ec. 2, dichas diferencias vendran
dadas por la geometria, masa, amortiguamiento y rigidez de
cada instrumento. Las variaciones en la dispersion de las ondas
implican que carece de sentido intentar buscar una sola
velocidad de propagacion para caracterizar una tapa de
guitarra.

Ciertamente, la importancia del abanico en cada guitarra para
definir su comportamiento vibratorio -y consecuentemente su
calidad- es ampliamente aceptada. Sin embargo, explicaciones
como las que aqui se reportan (es decir, involucrando el
dominio en el tiempo) son poco frecuentes en investigaciones
enfocadas en la guitarra, y podrian resultar Utiles para lauderos
sin necesidad de una preparacion cientifica sélida.

Paralelamente, estas observaciones podrian resultar utiles al
elegir geometrias simples para modelar la radiacién de tapas
con disefios especificos, dado que escribir modelos analiticos
para la radiacion de superficies de geometria complicada no es
sencillo y sigue en estudio [21] .

5. Conclusiones

La simulacion de analisis transitorios en una tapa de guitarra
completa exhibié la influencia del abanico y del puente, en
ondas vibratorias propagandose por su superficie. Claramente,
la madera adherida a la placa incrementa la velocidad de
propagacion en la estructura. Esto implica que la propagacion
de una onda en una tapa de guitarra debe ser completamente
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distinta dependiendo de cada disefio de abanico usado. Sin
embargo, para notarlo, fue necesario simular la propagacién de
una onda con contenido espectral alto (incluyendo frecuencias
de hasta 5 kHz). Los cambios producidos por diferentes
abanicos parecen ser despreciables para ondas de contenido
espectral bajo. Estos resultados ponen en evidencia que las
diferencias en el funcionamiento de distintas guitarras tiende a
suceder en frecuencias altas, al menos arriba de 600 Hz.

Adicionalmente, la evolucion de las deflexiones simuladas en el
dominio del tiempo permiti6é ver el comportamiento de la tapa
de una forma extraordinariamente simple, y ciertamente algo
llamativa por poder realizarse a simple vista. De esta manera, el
presente trabajo ofrece una alternativa para estudiar la
influencia del abanico y del puente de una guitarra, incluso sin
tener conocimientos sélidos en acustica.
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