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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: Se explord la propagacién de ondas en una tapa de guitarra mediante andlisis transitorios, es decir, a
Recibido el 24 de septiembre de 2013 través de su evolucién en el tiempo. La finalidad de usar el dominio del tiempo, en vez del dominio de la
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) It frecuencia como se suele reportar tipicamente, fue lograr un analisis mas visual de la influencia del aba-
On-line el 16 de diciembre de 2014

nico y el puente. Para ello, se midieron las propiedades eldsticas 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

Palabras clave:

g:];;z{trgrio de dos tipos de onda; se hizo un andlisis usando una onda con contenido espectral bajo, y otro aplicando
DispersiOn una onda con contenido espectral alto. Los resultados mostraron, a simple vista, que la velocidad de
Abanico propagacién sobre la tapa cambié notablemente debido a las estructuras adheridas. El cambio fue par-

Deflexiones ticularmente 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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Changes in wave propagation in a guitar top plate due to the fan bracing
and the bridge

ABSTRACT

Keywords: Wave propagation on a guitar top plate was explored using transient analysis. The goal of using time
Guitar domain, instead of frequency domain as it is commonly reported, was to achieve a more simple approach
Transient about the influence of the fan bracing and the bridge. For this purpose, the elastic properties of a real
g;z;c)ie;;we 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 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 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.

© 2013 Published by Elsevier Espafia, S.L.U. on behalf of CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya).

Deflections

1. Introduccién

Las investigaciones sobre actstica de la guitarra se suelen repor-
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estructura encontrando patrones vibratorios primarios, llamados
modos de vibracién, que ocurren a frecuencias determinadas. Los
modos de vibracién se obtienen mediante una técnica conocida
como anadlisis modal, la cual arroja resultados en el dominio de la
frecuencia.

Ciertamente, cualquier vibracién de una estructura puede obte-
nerse como una combinacién de sus modos de vibracién; sin
embargo, combinarlos requiere un soporte tedrico considerable.
En consecuencia, en algunas ocasiones puede ser mas conveniente
analizar la vibracién de la estructura en el dominio del tiempo,
mientras esta es forzada con sefiales arbitrarias. Este tipo de ana-
lisis se conoce como transitorio y podria resultar muy util para
analizar guitarras, pero esta aplicacién 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 tensioén de las cuer-
das, pero también influyen en las vibraciones de la tapa [4] y,
en consecuencia, en su sonido. Sin embargo, usar el dominio
de la frecuencia para analizar ondas que no son estaciona-
rias en tapas de guitarra es una labor complicada [6]. Para
estudiar propagacién de ondas de una manera mas natural,
resultaria mucho mas apropiado un analisis transitorio. Por ejem-
plo, el andlisis transitorio podra ser til para detectar si las
barras cambian radicalmente la velocidad de propagacién de
ondas a través de la guitarra o para estudiar el desarrollo ini-
cial de una perturbacién, de donde puede extraerse informacién
relevante sobre el comportamiento de instrumentos musicales
[7,8].

Si bien estan disponibles algunos estudios del violin que se
centran en analizar ondas en el dominio del tiempo [7-9], es difi-
cil encontrar investigaciones sobre vibraciones transitorias de una
guitarra. En el pasado, Boullosa [3] encontré algunas dificulta-
des 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 alcanz6 300 Hz. Un
contenido espectral limitado a 300 Hz resulta insuficiente al anali-
zar el instrumento esperando condiciones similares a las reales.
Se sabe que la vibracién de una cuerda pulsada puede conte-
ner 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 mos-
trado. Bécache et al. [11] simularon ondas transitorias en una
guitarra completa mediante métodos numéricos exhaustivos; sin
embargo, para simplificar su modelo, la tapa no incluy6 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
considerd el abanico.

Recientemente, el método del elemento finito (MEF) se ha apli-
cado 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 propagidndose mientras atraviesa el abanico y el
puente.

El objetivo de la presente investigacién es conocer coémo influye
un abanico tipico de guitarra en una onda vibratoria que se propaga
por la tapa. Con esta finalidad, se model6 tridimensionalmente una
tapa real de guitarra usando el MEF. La onda en propagacién se
gener6 mediante una fuerza transitoria que perturb6 el sistema
brevemente, y después lo dejé vibrar libremente. De esta manera,
se obtuvieron y analizaron varios instantes de la propagacion de la
onda en la tapa.

2. Teoria

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

U:\/G/7, (1)

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

A diferencia del analisis modal [3] o arménico [5,13], el anali-
sis transitorio es una técnica utilizada para determinar la respuesta
dindmica de una estructura bajo la accién de cualquier carga depen-
diente del tiempo, incorporando el comportamiento de la inercia.
La ecuacién general de movimiento

Mii + Cit + Ku = F(t), (2)

donde M representa la matriz de masa del sistema, C la matriz de
amortiguamiento, K la matriz de rigidez, u el vector de desplaza-
mientos y Fel vector de fuerza aplicada al sistema, debe ser resuelta
ya sea para F(t)=0 (analisis modal), F(t)=Fycoswt (analisis armo-
nico), 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 andlisis transitorios.

3. Simulaciones

Para el presente trabajo se adapté el modelo de MEF de una
tapa de guitarra, cuyo comportamiento vibratorio ha sido previa-
mente calibrado mediante procedimientos experimentales [5,13].
El disefio de las barras adheridas a la tapa esta basado en el aba-
nico tradicional de Antonio de Torres. Los detalles de las barras
se incluyen en la tabla 1 y en la 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 (conside-
rado X), hacia la derecha viendo el puente (considerado Y), y de
la placa hacia el abanico (considerado Z). El puente fue mode-
lado mediante una placa de 80x26,5x5 mm centrada sobre otra
placa de 185x26,5x4 mm (fig. 2). Para esta simulacién se preser-
varon las ranuras del puente usadas en los experimentos previos
[5,13].

Tabla 1

Medidas en milimetros de las barras del abanico y las transversales. La dltima fila
en cursiva es el angulo 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 3 17 16,5 15
hi 2 1,5 1,5 1 4,4 4,4 4,4
h2 2 1,5 1,5 1 4 4 4
1L 239 245 233 204 237 272 249
L1 DIk 61 58,5 50 41 46 39
1L2) 59,5 61 55 53 41 46 39
L3 4 4 4 4 0 0 0
Ancho 4 4 3 3 6 6 5
Yund 0° 5° 10° 15° 90° 90° 90°

ejeX
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