UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCION DE POST-GRADO

LT LON 4 73
A pra———04
5 _‘_.ra_-"". -~-‘.L /‘.‘ %
Ly .—.I-. \.1-:*
o o (B al G )
L N
A i * B A Gy,
_. L AR
i 2 NN A Y AR
f | SRR
[ o)) +y =2}
(3 f e —— X -.'-.'I e A
||Ii_,..;l"lt '_? =5 r—; s Lol | =
Zl 7 R\E
I L ___'-._ R il A
n |"'" I| a i s 1‘- I|I i
HaF T TS i
[— |4 f i
e A Ofs
A e N reb, md ¥
LN e LEedd ek ¥ -
__{L\ A ] P =
\d Ny LALARNS 'ft
e
e —
878

ANALISIS VIBRATORIO DE ESTRUCTURA
TIPO CAJON

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER E
CIE CIASCO ME CIO E

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

ING. VIRGILIO ALEJANDRO PE “ A HARO

LIMA - PERU

1999



RESUMEN

Se estudia el comportamiento dinamico de una guitarra (estructura compuesta

por una caja de resonancia y un mastil), modelandola con elementos finitos.

Una de las maderas con las que estd hecha esta guitarra es la denominada
“Pino Baltico”, para la cual se realizd unos ensayos en el laboratorio de
estructuras con la finalidad de obtener sus constantes elasticas. Se comprueban

los resultados, usando un método indirecto asistido por el ordenador.

Con el modelo de elementos finitos de la guitarra, se realizd un analisis
estatico, al que se le considerd las cargas producidas por la tension de las
cuerdas, y el peso del brazo; y luego el analisis dinamico, donde se obtuvo las

formas de modo y sus respectivas frecuencias de vibracion.

Finalmente, se realizaron ensayos en un laboratorio de acustica, con tres
modelos de guitarra, para obtener los niveles de intensidad acustica. Con estos
resultados se planted una formula recursiva, que fue verificada con tres

modelos de guitarra adicionales, verificando la confiabilidad de los resultados.

Se concluye que se puede diseiiar los planos de construccion de una guitarra,

con la certeza de que la respuesta acustica es la deseada.
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INTRODUCCION.

El tema de la tesis es “Analisis Vibratorio de Estructura Tipo Cajon”, y analiza
el comportamiento de esta estructura con aplicacion al uso de madera como

material de la misma, sujeta a solicitaciones acusticas.

Cabe mencionar que la estructura a la que se refiere esta Tesis es una guitarra,

estructura compuesta por una caja de resonancia (cajon), y un mastil.

Los objetivos de esta Tesis, son:

e Hallar los niveles de intensidad acustica bajo un mismo patron de
frecuencias y tensiones en una guitarra, y.
e Hallar las frecuencias de vibracion natural que dan inicio a una solicitacion

acustica.

Lo que se pretende modelar es una guitarra desarrollada en el Peru, haciendo
uso del Método de los Elementos Finitos, y hallar el comportamiento
estructural de los mismos, es decir, considerando a la guitarra como una
estructura sometida a fuerzas externas, se puede hallar una distribucion de
esfuerzos para cada modelo; si se resuelve el problema de los valores propios,
podemos hallar las frecuencias y modos de vibracion naturales en la estructura.

S1 ademas, se realiza unos ensayos en un estudio de sonido que nos permita



hallar los niveles de intensidad acustica y frecuencias correspondientes a cada
uno de los modelos de estudio, vamos a obtener lo que se desea: hallar la
relacion de la respuesta estructural con la respuesta acustica del instrumento.
El gran inconveniente en este punto, radica en el altisimo costo de realizar
estos ensayos en los laboratorios de estructuras, para hallar las propiedades

elasticas; y de acustica para hallar los niveles de intensidad.

El Capitulo I Antecedentes a la Investigacion hace una mencion historica del
proceso de desarrollo cultural del hombre, ligandolo con el respectivo proceso
tecnologico. El Capitulo I, Analisis Estatico, condensa la teoria indispensable
para realizar un analisis estatico lineal en una determinada estructura. Aqui se
presentan las ecuaciones generales que definen un material eldstico
anisotrotico. El Capitulo III, Andlisis Dinamico, presenta el planteamiento y
solucion del problema de valores caracteristicos. El Capitulo 1V, Modelos
Experimentales y Método Indirecto, presenta la aplicacion de la teoria
recopilada en los capitulos anteriores, para la determinacion de las constantes
elasticas de la madera llamada Pino Baltico en forma experimental. Se
concluye haciendo uso de un método virtual asistido por la computadora. El
Capitulo V, Método de los Elementos Finitos, presenta la formulacion de este
método y su aplicacion en problemas lineales estaticos y dinamicos. El
Capitulo VI, Analisis Acustico, menciona algunos conceptos de Acustica, de
los cuales, el de Nivel de Intensidad Acustica refleja la forma la sencilla de

cuantificar el efecto sonoro. El Capitulo VII, Aplicacion al Analisis y Disefio

It



de una Estructura Tipo Cajon, muestra la manera como se analizd una guitarra,
instrumento compuesto por un mastil y una caja de resonancia, y de cuyos
resultados obtuvimos la relacion importante entre el comportamiento dinamico
de la misma, con su respuesta acustica. El Capitulo VIII, presenta las

Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion realizada en esta Tesis.

[T



CAPITULO |

ANTECEDENTES

La unica limitacion que tiene el ser humano es su propia imaginacion.
Tenemos que recordar que hace muchos afos, en la Antigua Grecia, era
obligacion de la gente que gobemaba la nacion, saber y dominar las “Siete
Artes de la Sabiduria y la Imaginacion”: Historia, Astronomia, Musica, etc, que
le proporcionaban la suficiente capacidad de discemimiento para enfrentarse a

un dia cotidiano de aquella época.

Este capitulo pretende mostrar en forma narrativa el desarrollo del intelecto
humano a través del tiempo, de tal forma que se entienda la motivacion del

tema en estudio.

El estado de arte actual en todas las especialidades avanza a pasos agigantados
cada dia que pasa. Lo que el dia de hoy es novedad, el dia de mafana ya no lo
es. El desarrollo de los equipos de computo actuales permiten en la actualidad
hacer modelos matematicos que involucran grandes cantidades de informacion,

y realizar analisis que hasta hace unas décadas parecian imposibles.

Esta tesis combina por primera vez la relacion que existe entre el desempefio

dinamico de una guitarra de concierto, y el desempefio acustico de la misma.



particular se busca una posible formula de recurrencia. Esto no presenta
l[imitacion alguna para poder estudiar un portico, una losa, un edificio, un

puente, una presa de tierra, una bocatoma, etc.

1.1 NOBLES VIBRACIONES

La expresion “me canta al oido” puede no referirse en absoluto a la musica,
pero es muy elocuente respecto a nuestra idea de ella y del papel que debe
desempeiiar. Aunque la musica ha servido para incitar al hombre a la violencia,
arrullar a los nifios e incluso para anestesiar pacientes, ha detentado siempre
una importante funcidn social: la de hacer feliz a la gente. Hoy en dia, ademas,
unos sofisticados instrumentos cientificos, entre ellos el osciloscopio, que mide
las vibraciones del sonido, han confirmado algo que los musicos y filosofos
sabian de siempre: que la musica nace de ordenar los sonidos desordenados del
mundo. Ciertos ruidos no nos suenan bien: pero se ven muy bonitos con la
ayuda del osciloscopio. En este siglo de experimentos y revoluciones nos
consuela pensar que la misica mantiene un firme compromiso con esas nobles

vibraciones.

Los instrumentos mas antiguos son los que hacen ruido al ser simplemente
golpeados. En los yacimientos prehistdricos aparecen a cada rato sonajas y
rascadores de todo tipo, algunos ideados no cabe duda para un empleo

extramusical. Una varniedad de rascador sigue en uso en los ritos confucianos



de Oriente; consiste en un bloque de madera de unos 30 cm. tallado en forma
de tigre con muescas a lo largo del lomo. Como parte del ritual se le golpea
tres veces la cabeza con una baqueta de bambi que se pasa después por las

muescas, percutiéndolas; al sonido resultante se le atribuye un significado

mistico.

La familia de los instrumentos de percusion se puede clasificar de varios
modos distintos. El mas usual consiste en dividirlos en solo dos categorias: los
que producen una nota definida (de sonido determinado), como el xilofono, y
aquellos que simplemente hacen ruido, como el bombo y los platillos (de
sonido indeterminado). Otra clasificacion los agrupa segun los materiales de
que estan hechos: madera, metal o cuero. Casi todos los instrumentos del
arsenal orquestal de hoy en dia entran en estas categorias, y la mayoria de las
excepciones exoticas, como el sonoro ch'ien de Jade, son demasiado grandes y

poco practicos para aspirar a un empleo universal.

Los instrumentos de percusion mas importantes, hablando orquestalmente, son
los timbales. Los compositores clasicos o del barroco solian bastarse con un
par de ellos, pero al plantearse desde mediados del siglo XIX demandas
musicales cada vez mayores, los cuatro timbales se convirtieron en un

requisito basico da la orquesta sinfonica.



El bombo, la caja, los timbales y el triangulo habian estado asociados hasta el
siglo XVIII con las bandas militares. Cuando los compositores empezaron a
ampliar el espectro timbrico, esos nuevos matices orquestales se introdujeron a
su vez, juntos o por separado, en las partituras de la orquesta, “La Sinfonia
Militar” de Haydn es el mejor ejemplo. En la Opera “Preciosa” de Weber
tenemos una utilizacion orquestal precoz de la pandereta y también en el siglo

XIX se convirtieron las castaiiuelas en elemento muy importante de la musica

espaiiola.

Al adquirir la vida cultural un sello cada vez mas exdtico con el correr del
siglo, la orquesta no se quedo atras, e incluyo en su sistema, gongs, yunques y
woodblocks. En el siglo XX la influencia del jazz y la musica latinoamericana
ha anadido el guiro, las maracas, las claves y bongos a la musica de baile y
concierto. El empleo de la percusion de sonido determinado es mas antiguo de
lo que podria suponerse. Tocadas por medio de un teclado, las campanas de
metal reciben los nombres de tubalcain -se trata de hecho de un glockenspiel-
(empleado por Haendel en Sau/), carillon o celesta. Se consiguen sonidos mas
profundos taiiendo tubos largos de metal colgados, de hecho campanas
tubulares. La cantata Schlage doch (atribuida a Bach) usa dos. Recibe el
nombre de glockenspiel un instrumento mas simple, compuesto de placas
pequeiias de metal golpeadas a mano con baquetas; lo utilizo con gran efecto

Wagner en varias de sus obras. El xilofono es tan conocido que no requiere



descripcion. Lo inmortalizo Saint-Saéns en su Danza Macabra y los [“6siles,

del Carnaval de los Animales.

1.2 VOCES ANCESTRALES

La musica es tan antigua como la civilizacion y tal vez mas que el hombre
mismo. El canto de los pajaros es una forma melodica primitiva, y algunas
especies - el zorzal, por ejemplo - llegan a seleccionar sus llamadas, ya sea
imitando sin mas otro canto que han oido o bien componiendo de hecho su
propia llamada. Al decir un motivo particular con preferencia a otro, el ave nos
revela una forma indiscutible de evaluacion musical. Cuando un principio
estético no esta confinado al hombre, sino que se halla en especies millones de
anos mas antiguas que él, ;no deduciremos que la masica puede ser mas

antigua que el ser humano?.

El hecho de que la musica desempeiio un papel importante en la vida del
primer hombre seria deducible aunque no nos quedasen restos milenarios de
instrumentos musicales, pinturas y tallas de flautas y arpas y referencias a la
musica en afejos escritos. Tendriamos siempre la evidencia viva de sociedades
primitivas de nivel paleolitico existentes hoy dia en parajes tan distantes como
Nueva Guinea y el Amazonas. Aunque no se puede negar la antigiiedad de la
musica, no se la puede datar tampoco. Pinturas rupestres de un minimo de

40000 anos nos muestran sin duda alguna la hombre bailando. Aunque la



danza en si no supone necesariamente la existencia de la musica (los animales
retozan de un modo que, tomado en instantanea, parece un baile), la elegante
sofisticacion de las pinturas sugiere una forma de cultura avanzada que

conlleva probablemente el desarrollo de alguna clase de musica.

Los intentos de datar la musica se enfrentan a una paradoja. La existencia
misma de instrumentos musicales en cualquier periodo infiere la existencia de
una tradicion afieja en ¢l momento de hacerlos. Como existen pinturas y otras
representaciones de instrumentos que datan de 4000 afios A.C., la musica tiene
que haber florectdo mucho antes. No escasea el material referente a los
instrumentos que se tocaban en aquel tiempo: aparte de los murales, figurillas y
bajorrelieves, se han hecho descubrimientos prodigiosos de verdaderos
instrumentos al exhumar enterramientos en Sumer y dondequiera . Pinturas
egipcias posteriores muestran grandes arpas tocadas junto con instrumentos
pequenos, tipo guitarras y flautas. Esos instrumentos al ser de tamaros
distintos, producirian sonidos de altura diferente, distantes tal vez dos octavas
o mas. Se¢ deduce que tiene que haber existido algun tipo de armonia mucho

mas simple.

Ademas de los grabados, hay numerosas referencias a la musica en los escritos
antiguos, siendo la Biblia una fuente de singular riqueza. Se ha hecho un
descubrimiento interesante en una tabla sumeria como del afio 1400 A.C., que

habia quedado sin descifrar muchos arfios hasta que se evidencio que se trataba



de una cancion con notacion musical. En la antigua Grecia hubo festivales y
concursos de musica desde el siglo VIII A.C, y en el siglo VII habia ya
musicos poetas profesionales. Ha llegado hasta nosotros la obra de alguno de
ellos, como Arquiloco, Safo o Anacreonte. La cultura griega habria sido muy
influenciada por los egipcios. Incluso la palabra musica, que nos llega de la
mano de las musas griegas (diosas de las artes y originalmente espiritus del
agua), provienen de la palabra egipcia mos=agua. La teoria y la practica
musicales estaban ya muy desarrolladas en los siglos VI 'y V. Platon y Euclides

ampliaron y elaboraron las teorias de la escuela de Pitagoras.

En la antigua Roma, la musica desempeiid un papel muy importante, tanto a
nivel publico como doméstico. Escritores como Suetonio y Petronio hacen
referencias frecuentes a su ejecucion. Al describir las diversiones de la €poca
se habla de cantantes y musicos traidos desde Grecia (se atribuia cierta
cotizacion esnobista a los actores y musicos griegos, cuya cultura se
consideraba superior en general a la romana). Pintamos a menudo a Neron
como todo un aficionado, cantando y tocando el arpa a la usanza griega.
Participd en muchos certamenes, y aunque nos es obvio que tenia el éxito
asegurado, da la impresion de que no caia en la cuenta de que los jueces de

aquellos juegos florales antepondrian el valor del propio pellejo a un resultado

de su agrado.



iEs posible 1maginar como sonaria la musica antigua?. El estudio de
sociedades primitivas actualmente existentes en distintos estadios de desarrollo
social es un modo de formar una conjetura bastante precisa de como se
ejecutaba la musica de ayer. El compositor Matyas Seiber fue uno de los
primeros en darse cuenta de la notable semejanza existente entre la ejecucion
de ciertos tipos de musica folklorica de la Macedonia yugoslava (que fuera
provincia de la antigua Grecia) y las descripciones que nos da Platéon de la

ejecucion de las baladas heroicas en el siglo V A.C..

A veces las tradiciones y ritos conservan fragmentos de musica que nos dan
acceso a la musica de la época en que nacieron esas tradiciones. Los ejemplos
mas notables son tal vez los ocho tonos salmodicos del canto gregoriano. Se
basaron en antiquisimos cantos de la Sinagoga. Y es incluso muy probable que
los cantos judios estuvieran moldeados por la salmodia del antiguo Egipto al
haberse demostrado que algunos de los viejos textos fueron en su origen

himnos rituales egipcios al dios Sol.

Como se desarrollo la musica?. Desde una perspectiva logica, es de suponer
que la primera melodia tendria solo una nota, acompaiada la inflexion natural
de ascenso y caida de la voz cantante por un monétono golpeado en un hueso o
un tronco hueco resonante. Algunas sociedades primitivas de hoy dia tienen un
tipo de cantinela que no es mas que eso. El canto de los hinchas del futbol y los

gritos y aplausos de los clagues en el teatro son otro ejemplo de una forma



embrionaria de hacer musica. La adicion de una segunda nota fue un gran paso
adelante. Aunque parecera que hay infinitas posibilidades en cuanto a la
colocacion y altura de esa segunda nota, se situaba sin duda justo un intervalo
pequeiio debajo de la primera. A ese intervalo (tercera menor) se le considera
en general como el intervalo “natural” de la musica. Es el sonido del canto de
cuco, el que hace la madre al llamar a su hijo, o el que hace un nifio al llamar a
su amigo. La siguiente nota a afiadir quedaba sobre la principal, pero a un
intervalo menor sobre ella que el que la separaba de la segunda nota inferior.
La razon probable de ello reside en que cantar una nota mas alta exige una
tension mayor de las cuerdas vocales. Las sencillas melodias de tres notas de
los juegos y cantos infantiles deben ser familiares a todos, motivos basados en

esta formula dan comienzo a miles de melodias populares en el mundo entero.

Los instrumentos melddicos primitivos evolucionaron al lado de la musica
vocal. Sus notas fijas dictaban las direcciones que podia hacer uso del
ilimitado numero de notas que quedaban entre las voces fijas de los
instrumentos. Pero la musica vocal, por florida que fuese, tendia a “anidar”

sobre alguna de las tres notas basicas.

Con la adicion de notas arriba y abajo de las tres basicas se formo una escala
de cinco notas (equivalente a la que nos dan las teclas negras del piano). La
posibilidades que ofrece esta escala de cinco notas (pentatonica) fueron tan

ricas para muchas culturas, que creyeron innecesario desarrollarla mas. Los



repertorios musicales de muchas culturas orientales, incluyendo los de China y
Japon; las de culturas andinas de Peru y Bolivia, emplean todavia un
vocabulario. melodico basado en la escala pentatonica, aunque sus
instrumentos son capaces de tocar toda la gama entera de la escala cromatica.
Estas notas cromaticas se empleaban a pesar de todo, cuando era necesario
transportar la melodia. La evidencia nos sugiere que los chinos pueden haber
experimentado en una etapa, con un tipo de musica que emplearia notas
situadas fuera de la escala pentatonica, pero chocarian con el problema de
armonizarla. La practica china consistio y consiste en armonizar la melodia
con otro instrumento que toca una melodia similar, paralela a la principal. Una

armonia tan primitiva sélo tiene problemas al cruzar las fronteras de la escala

pentatonica.

El uso de la escala pentatonica estd muy difundido. Muy lejanos de la musica
oriental, los repertorios de los espirituales negros (“Deep River”), la musica
escocesa (“The Skye Boat Song), la musica en los Andes Peruanos
(“Qachuas”, “Huaynos”, “Yaravies”, “Huaylarsh”, “Mulizas”, etc.) se basan en
esta escala, y los autores de la melodias de “Ol’ Man River”, “ The Bluebells
of Scotland”, “Huérfano Pajarillo”, “Melgar”, “El Condor Pasa”, “Falsia”, etc.,
han empleado expresamente las notas de la escala pentatonica para darles un
sonido auténtico.

Mientras las culturas orientales se contentaban con una escala de cinco notas,

las civilizaciones del Mediterraneo se preocuparon por el desarrollo de una



serie de siete. Esta escala (correspondiente a las teclas blancas del piano) se
conoce como ‘“‘diatonica”, y demostrd ser suficiente para todo el repertorio
musical de .los mil afios siguientes. La evolucion de la armonia progreso
siguiendo lineas logicas; con su desarrollo, las notas se acercaron entre si. El
canto a la octava se hizo necesario cuando cantaban juntos hombres y mujeres,
seguido por un canto paralelo a intervalos entre las octavas - nivel alcanzado
ya para cuando se empezo a escribir la musica en Occidente. El canto a media
octava (en cuartas o quintas) se les ocurre espontaneamente a los nifios que
notan que tienen la voz un poco mas baja de tono que sus comparieros de
escuela. Al aparecer naturalmente estos intevalos en las escalas, ya se empieza

a hablar de la Armonia, que sobrevive hasta el dia de hoy.

1.3 LA GUITARRA

La musica en el Pera siempre ha ocupado un lugar preponderante en la vida
cotidiana de sus habitantes. Desde épocas muy remotas ha constituido un
elemento indispensable en el desarrollo de sus actividades agrarias, sociales y
comunitarias. De este modo ha surgido una cultura musical propia,
estrechamente ligada a las vivencias de sus pueblos, siendo por ello parte de su

1dentidad cultural.

Con la llegada de los esparioles, a partir de la Conquista, se produce el proceso
de asimilacion de la cultura occidental, proceso que abarca también el campo

de la musica, dando lugar al surgimiento de géneros musicales mestizos. Desde



entonces la musica peruana se ha desarrollado siguiendo varias vertientes: La
musica andina, la mas desarrollada y que corresponde a las poblaciones de la
region serrana del pais; la musica criolla en la costa y; las diversas expresiones
musicales de las comunidades nativas de la region amazonica, poco conocidas.
A ello debe agregarse un cierto cultivo de la Musica Europea, limitada a
grupos sociales muy restringidos. Estas vertientes se han desarrollado en forma
paralela, con diferentes ritmos e intensidades segun las épocas. En la
actualidad todavia no se divisa el halo de una simbiosis entre ellas; pues las
propias instituciones oficiales encargadas de la formacidon académica musical,

no han dado aun el paso necesario que les permita concretar un rumbo

coherente.

Desde el 1nicio de la conquista la guitarra y sus ancestros se constituyeron en
instrumentos de singular importancia dentro de la actividad musical del pais.
La Vihuela, pariente muy cercano de la guitarra, se encuentra entre los
primeros instrumentos que llegan al Peru con la conquista espafiola. Asi se
tiene registrado que el Virrey Toledo hace un pedido de cuerdas de Vihuela de
arco en el afio 1569. Y, mas adelante, hacia 1612 Huaman Poma incluye en su

cronica una lamina con un ejecutante de Vihuela de mano, que acomparia al

canto.



En Espaiia, a mediados del siglo XVI, la Vihuela se encuentra en plena

eclosion, tal como lo sefiala el maestro de la guitarra y musicologo Emilio

Pujol:

“El repertorio vilhuelistico es por si solo la demostracion plena de una
brillante floracion. Aparecen en él composiciones originales y adaptaciones
instrumentales de obras vocales pertenecientes a los géneros: sacro y
profano. Cada uno de ellos es profusamente tratado para Vihuela o dos
Vihuelas; para Vihuela y canto a una o a dos voces, y para guitarra o canto

acompanado de guitarra, abarcando gran variedad de formas musicales”.

Es mas, cabe indicar que las primeras obras musicales impresas son justamente
para la Vihuela. Esta Vihuela, o guitarra en transicion transportada a Sud-
Ameérica, desarraigada de su lugar de origen, iria poco a poco transformando su
personalidad. La habilidad musical de los indios y mestizos a quienes, desde
muy temprano le era encomendada la musica que intervenia en las comedias,
iria haciendo su parte. Esto no obstante las restricciones que la Iglesia impuso

sobre los nativos, tal como nos lo dice Jos€ Maria Arguedas:

“La guitarra no se les ensena a tocarla a los indios, era calificada por la

Iglesia como sensual, fue patrimonio de seftores y luego de mestizos”.

Luego en las constituciones proclamadas en 1613 en Lima, para proteger la

musica eclesiastica, queda precisado:



“...prohibimos, que ninguno dance ni cante cantares deshonestos, ni
profanos en bodas, misas nuevas ni en otras fiestas, ni que ellas tarien
viguelas o instrumentos para que canten; quien fuera hallado de noche o a
cualquier hora, que sea, con algunos instrumentos musicos, serd preso por
diez dias, y multado en otros die; pesos, ademdsde ser perdidos dichos
instrumentos...” (Andrés Sas, “La Musica en La Catedral de Lima durante el
Virreynato™).

Pensamos que las prohibiciones mencionadas, serian observadas en un
principio, y que luego entre la tolerancia de algunas autoridades eclesiasticas y

la resuelta complicidad de muchos clérigos se fueron olvidando

paulatinamente.

La evolucion que la Vihuela (o guitarra en transicion) pudo tener en el Peru es
dificil de seguir. Es uno de los pocos instrumentos traidos de Espafia que no de
menciona en la lista de instrumentistas para la Capilla de musica de la Catedral
de Lima. La informacion con la que se cuenta es muy escasa, se reduce a
algunas hojas y uno que otro cuaderno escrito para guitarra, algunos originales
y arreglos. Estos hallazgos pertenecen sobretodo al siglo XIX. Se encuentran
también laminas, dibujos y algunos articulos, que nos permiten decir que la
guitarra es una parte integrante de casi todas las formaciones de musica grupal.

Su difusién cubre todo el pais y es usada por las diferentes clases sociales, atn
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cuando en mayor proporcion en los sectores mestizos. Todo esto es

corroborado por informacion proveniente de la tradicion oral.

Es bueno mencionar de manera especial que el vasto y rico repertorio de la

guitarra en el Peru fluye esencialmente de manera espontdnea e intuitiva, y

que va unido de manera ejemplar al legado tradicional que dicta el alma de su
pueblo, legado que es tradicion viviente del que escucha, y al que la escritura

musical le es ajena.

Podriamos decir que el Peril es uno de los paises mas atrasados en cuanto a
formacion musical académica. La Academia musical durante el dominio
espaiiol si bien era para la élite, tuvo bastante actividad y coherencia, pero fue
decayendo notablemente durante la Republica, y hasta nuestros dias. Pareciera
que la pobreza y el abandono de este lado se hallaran compensados

ampliamente por la fertilidad y creatividad del genio musical popular.

En el Perq, el ritmo de evolucion de la guitarra bajo la influencia espafiola, en
los aspectos fundamentales de su estructura, técnica de ejecucion y estética
musical, se dio con bastante retraso en relacion a otros paises americanos, pero
de manera singular. Ello, sin embargo, con algunas variaciones al interior del
pais, observandose una mayor influencia en Arequipa, Ayacucho, Cosqo y
Lima, ciudades donde incluso es posible encontrar métodos extranjeros y

algunas paginas propias dedicadas a la guitarra.



En paises como el Peru, la guitarra, como muchos instrumentos de cuerda, ha
seguido en gran medida una evolucion distinta. Si bien se puede creer que aun

son instrumentos europeos, en realidad en_su_interior ya no lo son, pues la

tradicion espaiiola ha ido cediendo ante el uso de los materiales autoctonos y
de la nueva factura. La sonoridad ha ido tomando su propio cauce segun las
exigencias y posibilidades de momento y lugar. A esto se suma el nuevo
hombre que lo pulsaria. La necesidad de hacerla cantar en su propio 1dioma lo
llevaria a la busqueda de otras soluciones técnicas e interpretativas que han

resultado originales y sentado las bases de una tradicion casi paralela a la

europea.

Si ahora, en 1999, escuchdramos a cualquier intérprete ejecutando cualquier
composicion en una guitarra hecha en el Peru, podemos estar satisfechos de lo
que se ha producido aqui. Ya estamos en la condicion de decir que el Peru
tiene un estilo propio en la construccion de guitarras, comparables solamente

con las mejores del mundo. Ese proceso de mestizaje ha logrado esto.

1.4 REVISION BIBLIOGRAFICA

No existe ninguna investigacion realizada hasta la fecha que relacione el

comportamiento dinamico de una Guitarra (en particular el inicio de vibracion
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de la caja de resonancia — ver Capitulo 7-) con su respuesta acustica (nivel de

intensidad acustica — ver Capitulo 7-).

Se hace uso del Método de los Elementos Finitos para la modelacion de la
guitarra, para lo cual se reviso el reporte “Finite Element Methods in
Continuum Mechanics” de Theodore Pian y Pin Tong (7), donde se puede
obtener la informacion necesaria para realizar un andlisis lineal y estatico de
una estructura. Ademas, fue valioso el aporte del texto “El Método de los
Elementos Finitos” de O. C. Zienkiewicz (9,10), al que considero
indispensable en esta investigacion, junto con el texto “Numerical Methods in
Finite Element Analysis” de Bathe y Wilson (11), que lo complementa, entre

otros muchos reportes sobre el tema que se citan en la Bibliografia.

Para la obtencion de las propiedades de la madera, fueron indispensables los
reportes: “The Determination of Poisson’s Ratio and tehe Dynamics Modulus
of Elasticity From the Frequencies of Nnatural Vvibration in thin Circular
Plates”, de Gustav Marticék (21); y “The Influence of the Shear Forces and the
Rotatory inertia on the Vibration of an Anisotropic Plate” de Z. Kaczkowski
(22), quien resuelve la ecuacion diferencial de vibracién en flexion en losas,
planteando las ecuaciones de las frecuencias circulares de vibracion natural de
las mismas, y que permitié determinar los valores del modulo de Poisson que

se necesitaba.



Para la parte acustica, un buen texto fue el de Pérez Mifiana (24), e
indispensable los reportes de Beddoe (23), Pretlove(28), Doak(30) y Ram(32)

quienes muestran como usaron la acustica para resolver ciertos problemas

aplicados en ingenieria.

1.5 OBJETIVO DE LA TESIS

Como se menciond en la introduccion, se desea hallar la relacion que existe

entre la respuesta estructural con la respuesta acustica del instrumento. Para

esto se necesita:

e Hallar los niveles de intensidad acustica que se producen bajo un mismo

patron de frecuencias y tensiones en una guitarra (afinacién de las cuerdas);,

Y.

e Hallar las frecuencias de vibracion natural que dan inicio a una solicitacion

acustica.



CAPITULO II

ANALISIS ESTATICO

Este capitulo presenta la teoria que permite realizar un analisis de tipo elastico

y estatico, presentandonos las ecuaciones que rigen este comportamiento.

2.1- ESTADO GENERAL DE ANISOTROPiA EN MEDIO

LINEALMENTE ELASTICO

Sea un medio continuo elastico no-isotrdpico referido a un sistema coordenado

cartesiano (ver Fig. 2.1).

Sean o y € los tensores que definen el estado de esfuerzos y deformaciones en

un punto cualesquiera del medio, P1,

c=M o,

e=M e, (2.1)

Los componentes de los esfuerzos y de las deformaciones se obtendran de las

expresiones:

—_
9
i

N

o, =M-c-M

e, =M-eM
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Figura 2.1 Punto P referido al sistema coordenado cartesiano 123

St los desplazamientos u, en el medio satisfacen la condicion u, ; <<, las

relaciones esfuerzos-deformaciones estaran dadas por las expresiones:

= 0,(0) + A g F Bl Ea Ers vttt

Oy Ypa“pq ijpqrs“pq “rs

y
donde :
o,j(O) son los esfuerzos presentes en el medio

correspondientes al estado de deformacion nulo.

b T son  parametros

elasticos que caracterizan el medio continuo.

Considerando medios elasticos donde los esfuerzos son funcidn lineal de las

deformaciones, se tiene:

G’u =Gu{ﬂ]+ ,*IHNEPQ
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y limitando el analisis al caso 0,},(0) =0, resultan las relaciones.

que requiere de 81 parametros.

Siendo los tensores G,€ simétricos,

Wee — " Ciigp

y considerando que la energia almacenada en el medio es una funcion de las

deformaciones y que u, ; <<1,

Upq Py

lo cual reduce a 21 el niumero de parametros 4, necesarios para definir las

relaciones esfuerzos-deformaciones.

Luego, el estado general de anisotropia en un medio continuo linealmente
elastico quedara definido por 21 constantes elasticas. Este resultado es el que

corresponde a un medio constituido por cristales triclinicos.

Cambiando de notacion para los esfuerzos y las deformaciones,
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a
I
9
_N
!
o

G2 =0y B2 =6
G3 =03, €3 =E3, (2.5)
O, =0n €4 =28
O, =0y, 85—2813
O =5r: 86 _2812

la expresion (2.4) resulta:

O._C_ & (2.6)

M N

La cual expresada en forma matricial es:

[o] = [c]le] (2.7)

donde: [o],[e] son los vectores de esfuerzos y deformaciones

respectivamente.

[c] es la matriz que define los parametros elasticos (matriz

simétrica 6x6).
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2.2 MEDIO CONTINUO ORTOTROPICO.

Sea un medio continuo linealmente elastico tal que posea tres planos de
simetria en sus constantes elasticas, esto es que pueda ser representado como
constituido por cristales orto-rombicos, y que esté referido a un sistema

coordenado cartesiano (ver fig 2.2).

Fig 2.2: Solido referido a un sistema coordenado cartesiano 123

Los estados de esfuerzo y de deformaciones unitarias quedan definidas

mediante las expresiones (2.1), y (2.2), y sus relaciones correspondientes con la

expresion (2.7).

Considérese asimismo los sistemas coordenados 12°3°,y 1"°2°°3"". Por existir

coincidencia de los ejes de los cristales con los ejes coordenados de los tres

sistemnas, se tiene:
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[0"] = [c][e] (2.8
(o] = [e][¢]

Aplicando sucesivamente las expresiones (2.1), (2.2), (2.5) y (2.6), (2.7), (2.8)
se logran las siguientes igualdades para los elementos c,,, de la matriz c,

Gy =G5 =0 =0

Cyy =Cps =C3=10

€y =Cy =Cy =0 (2.9)

Cis=Cis=0

Gy =0

Luego el medio ortotropico linealmente elastico requiere de nueve parametros.

(6 . 6 0 0 0
Cy G 0 0 0
c; 0 0 0

L] = sim. ¢y, 0 O (210
¢y O
o

utilizando las expresiones (2.7), (2.9) y (2.10)



r(czzcn - 0223) (C13023 - Clzcss) (Crzczs - 013022) 0 0 0

(Cncss - C.z,) (CIZCIS - Cncn) 0 g s

(Cuczz - Clzz) 0 0 0
1 B

[8] — E sim. ;— 0 0
44

(2.11)
siendo:
B= cn(czz‘-’ss = CzIJ) = L'|z[‘izf3.u = E!JC:J) + Cu[ﬂ'u‘::a = ‘-':zﬂu) (212)

Definiendo:

LB

* (‘:22(—:_!3. = C;-":J)

LB

& (cucn = 5133)

LB

B (EI 1“2~ ‘::::)

(‘:lz"ss g ci.:'::u)
—; G =
i (Cncn ":113) o
- (":u"*'u - ﬁ'u"fu) Gy St

. - 2
(H]c:z Ctz)
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y reemplazando en (2.11)

[ 1 v, vV, ]
— -—= -2 0 0 o0
El E2 E3
o 29 0 0
E2 ﬁE}
1
— 0 0 0
E,
[e] = 1 (o] (213)
. — 0 0
sim Gl
T
G2
i
L G3d

donde los nueve parametros independientes son:

E, By, By modulos de elasticidad
modulos de Poisson

G, Gy, G, modulos de corte

Estos parametros quedan definidos por la expresion (2.13) o por el esquema

siguiente, fig. 2.3:



e

3 E,
L3
n II,
A
A1l v,
AN
' SRR
vo ARG
I-* [ AR |
/ !L*:f:; P
f'| j‘G;/,,/
| Mo et
,','I_:,/_.._..::L-"""" v
1 E,
1
Fig.2.3
E“
'1-" = - —
522
€
V, = ———
En
£
i
Vg am ot
33

De la expresion (2.13) se obtiene:

r(m— vgn) (mv, +nv2v3) m("("z +v3)
(l - Vg") (Vz +v, V;’ﬂ)

[e]=—% sim.

0
0 0
0 0
0 0 [e]
G,D
0
El
G,D
E, |
(2.14)
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en la que:

D= m(l - vfm]— nv; — mrwx(Zvlv: + v_,_}
2.3 CONSTANTES ELASTICAS EN GENERAL

Matenales tales como cristales naturales o la madera no son isotropicos, y se
denominan anisotropicos. La expresion analitica de la Ley de Hooke en un
cuerpo solido anisotropico es afectado por las constantes c;; .i=1..6, j=1,..6 arriba
indicadas. En notacion matricial, se puede escribir las ecuaciones de la

siguiente manera:

Gy G2 G3 G4 Gs G4
G G G Gs Gg
G Gy Gy Gs Qei(

Cr G3 Gy Gs G4

€y 6> 63 63 &, GJ

Gy
(On, Oy» 033 023 O3p 012)—
41

Ci Gy Gy Gy Gs Gy

G G2 G3 % %s G

donde c,=c,,, (r,s=1,2,...6).

Estas ecuaciones pueden ser resueltas, para expresar las componentes de la

deformacion en términos de las componentes de esfuerzo. Si Il denota el
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determinante de las cantidades c,5, y Cs denota el menor determinante que

corresponde con ¢, tal que:

[I=¢c,C, +¢,C, +c,C, +c,C,, +¢,C

rl™rl rl™~rl

Las ecuaciones que dan las componentes de deformacion en términos de las

componentes de esfuerzos puede ser escrita como:

G G G Gy Gs (
q] Qz C:_) Cu Q5 {’Zﬁ

G G G G Gy (€
G G Gy Gy G C
C;l (;2 C;] C;% C)S (';-fll
Gi Gy Gy Gy G €

&
{Giu O Gy Op Oy sz)

g, e &y &y 6, 6)=

donde Cg= Cy (1,5=1,2,...6) .

: 1 : . .-
Las cantidades 5 Cits---Cra---SON los coeficientes de una funcion cuadratca

homogenea de e,,... .Esta funcion es la funcion de energia de deformacion

expresada en términos de componentes de deformacion.

1 . .
Las cantidades EC”/H" .C,, /T1,. .son los coeficientes de una funcion

cuadratica homogenea de o ,,... .Esta funcion es la funcion de energia de

deformacidon expresada en términos de componentes de esfuerzo.
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2.3.1 MODULOS DE ELASTICIDAD

Se debe definir de distintas maneras los tipos de esfuerzo y deformacion. Por
ejemplo, tension simple(;;), esfuerzo cortante (3;), esfuerzo promedio

1 : : :
(5(0 | o, +o 33)) son tipos de esfuerzos. Los correspondientes tipos de

deformacion son extension simple (e;;), deformacion por cortante(ezs),
dilatacion cubica (e;;+ej+e;;). Se puede expresar la deformacion de
cualquiera de esos tipos que acompaiia un esfuerzo del correspondiente tipo,

cuando no hay otro esfuerzo, por una ecuacion de la forma:
esfuerzo = M x (deformacion correspondiente)

Luego M es Illamado un “modulo de elasticidad”. Las cantidades

I1/C,,, I1/C, sonejemplos de tales modulos.

El modulo que corresponde con la tension simple es llamado modulo de Young
para la direccion relacionada con la tension. El modulo que corresponde con el
esfuerzo de corte sobre un par de planos ortogonales es conocido como la
rigidez para el par de direcciones relacionadas(las normales al plano). El

moddulo que corresponde con la tension promedio o presion es conocido como

el mdédulo de compresion.
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2.3.2 MODULOS DE YOUNG Y RAZONES DE POISSON

Suponiendo que todas las componentes de esfuerzo desaparecen excepto X%,

luego tenemos que I1=C,0,, tal que [1/C,, es el moddulo de Young

correspondiente a la direccion “x”. De la misma forma, la razén de Poisson de

(13}

la contraccion en la direccion de el eje “y” a la extension en la direccion de

los ejes de “x” es — C,, / C,,. El valor de la razén de Poisson depende de la

direccion de la contraccion transversal lineal de los elementos tanto como de

las extensiones longitudinales. En el caso general debemos considerar los
esfuerzos para la tension o, que cruzan el plano x’ = constante, cuya normal

sigue la direccion (/, m, n) en la forma siguiente:

24 v, 2% = _J2_"
o,=l0w, 6, =1l"0n 033=0"03n

g, =mno v O3 =nlo 11 g, =Ilmo 1

y tambi€n se tiene:

3 2 2 § .
e, =eyl" +eym +epn teymnt e, nl +e,lm

y se deduce que el modulo de Young E correspondiente con esta direccidon es:

2 2 2

2
['[+((.'”, f_'-.-, (._1_1,, (12_1“ (-.‘nu (.!J}U-’ m-, L, MM, n[’ Im)
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donde el denominador es una funcion cuadratica completa de los seis
argumentos 12,... con coeficientes Cyy,....

Si (I, m’, n") es cualquier direccion de x’, la contraccion, —e,, , en esta

direccion esta dada por la ecuacion:

-

wd .2 " - .im ’ .
e,, =e,l +e,,m +en +eymn +enl el m

y la correspondiente razén de Poisson v es expresable en la forma:

1| ,2 & 2 2 O 7 % o +I'm'ﬁ

u=——[l +m 4 +n +mn ———~<+nl —
2 o) " m) " )T almn) T Sm) T Slim)

donde ¢ es la funcién cuadratica arriba mencionada de los argumentos /,..., y
los coeficientes diferenciales estd formados como si esos argumentos fueran

independientes.

2.3.3 MODULOS DE RIGIDEZ O DE CORTE

Se puede suponer que todas las componentes de esfuerzo desaparecen excepto

Y; y como consecuencia se tiene que [le,; =C,0,;, tal que I1/C,, es la

rigidez correspondiente con el par de direcciones y, .
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Si el esfuerzo cortante esta relacionado a las dos direcciones ortogonales (1, m,

n)y(I’,m’,n”),larigidez puede ser expresada de la siguiente manera:

r[+[l””, Gy o Cp, ...)(211', 2mm |, 2nn, mn +mn, nl +nl, lm'+1'm)

donde el denominador es una funcion cuadratica completa de los seis

argumentos 2//°,.. con coeficientes Cy;, Cya, ...

2.3.4 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL

MATERIAL: MODULOS DE YOUNG, CORTE Y POISSON.

Como se ha podido observar, se requiere para el analisis, el conocimiento de
los valores de las propiedades inherentes al material del que esta constituido el
solido. Por tratarse de un tema de importancia para el presente trabajo, y haber

elegido un material en particular (madera del tipo pino baltico), se tratara en el

capitulo 4.

2.4 FORMA DE LA FUNCION DE ENERGIA DE DEFORMACION

Los experimentos con los cuales se llega a la enunciacion de la ley de Hooke

no constituyen una prueba de la verdad de la ley.
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Cuando un cuerpo es suavemente deformado por la aplicacion gradual de una
carga, y la temperatura permanece constante, las componentes de esfuerzo son
una funcion lineal de las componentes de la deformacion , y ellas son también
coeficientes de las derivadas parciales de una funcion (W) de las componentes
de las deformacion. La funcion de la energia de deformacion, W, es de aqui

una funcion cuadratica homogenea de las componentes de la deformacion.

La conocida teoria de ondas y sonido llega a nosotros para mostrar que cuando
un cuerpo estd ejecutando pequeiias vibraciones, el movimiento toma ubicacion
tan rapidamente para una porcion de cuerpo para perder o ganar alguna
cantidad sensible de calor. En este caso también hay una funcion de energia de
deformacion; y si nosotros asumimos que la ley de Hooke fija la funcion, ésta

es una funcion cuadratica homogénea de los componentes de la deformacion.

La funcion W posee diferentes coeficientes que le permiten expresarse como
una funcion cuadratica delas componentes de la deformacion. Estos
coeficientes son las constantes elasticas, y existen discrepancias en las

determinacion de ellas, dependiendo del método usado en el laboratorio.
De acuerdo a la ley generalizada de Hooke, las seis componentes de esfuerzo

en cualquier punto de un cuerpo solido elastico son conectados con las seis

componentes de deformacion en un punto por ecuaciones de la forma:
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o 1" p €181 + C12€p +Cy3€33 + €1y +C15€13 + Cig€7 )
O 2 Cau€11 €€y + Cp3€33 + Coy€s3 + Ca5€13 + C6€1
1933 ] _| €318 ¥ C3p€yy + Ca3€33 + C3y€p3 + C35€13 + C36€)
{0 23 Car€y) T Cya€py +Cy3€33 +Cpy€y3 +Cys5€3 + Cy€y;
O3 Cs51€1) + C53€yp T C53€33 1 C54€53 + 5563 + C56€)
lo 121 LCe1€11 T Cgr€p +Co3€33 + Cey€23 + Co5€13 T C6€12 )
Los coeficientes en esas ecuaciones, ¢,........ , son las constantes elasticas del

material

Ellas son los coeficientes de una funcion cuadratica homogenea 2/, donde W
es la funcion de energia de deformacion; y ellas se relacionan de tal manera

que aseguren la existencia de dicha funcion. Esas relaciones son de la forma :

C,=C, , (r,s= 1,2,..6),

y el nimero de constantes es reducido por esas ecuaciones de 36 a 21,

Nosotros escribimos la para 2/ en la forma:

W= cel +2c,e€;, +203€€n +204€08n  +205€,8; +2¢6¢,,8;

+2C€5e),

2
+ €€, + 2cp €85,

+ (3385

+2C,,€5,€n
+ 24,6538

+Cyln

+2C,5e,8)
+2¢55e55€y5
+ 2Gis€n €3

-

+Css€y3

+2C55ep3€),
+2C 4ex8,
+2¢5¢e5€),

2
+ C6€12
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La teoria de la elasticidad ha sido algunas veces basada en hipotesis
consistentes a la constitucion de la materia, de acuerdo a las cuales son
consideradas como hechas de materia en todos los puntos, y esos puntos se
supone que actuan sobre otros a una determinada distancia, la ley de fuerza
que establece que la fuerza entre dos puntos es funcion de la distancia entre los
puntos y actua en la linea que los une. Es una consecuencia de esta hipotesis
que los coeficientes en la funcion W son conectados por seis relaciones

adicionales, de donde su numero es reducido a 15. Estas relaciones son:

Cyy =Cy, €3 =Cs5 Cp =Cg

Cig =Cqy Cys =€y, €45 =Cy

2.5 DETERMINACION DE ESFUERZOS EN UN CUERPO

S1 nosotros deseamos conocer el estado de esfuerzos en un cuerpo (ver figura
2.4) para el cual, cargas dadas son aplicadas, sea como fuerzas de cuerpo o

como tracciones de superficie, se tiene que resolver las ecuaciones de

equilibrio de esfuerzos, tales como:

Ly —24—B+pX=pf,
ox, 0Ox, Ox,
O, OC1s 5 ; "
—2 4 —2+—S 4ol =pf,
dx,  ox, 3
On P Hn 4071,
ax, ax, ax,
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donde X, Xz, X; son las fuerzas de cuerpo en las direcciones 1,2 y 3

respectivamente.

Representacion tndimensional en planos cartestanos
de los esfuerzos existentes

Figura2 4

Si el cuerpo esta fijo en equilibrio, f7;, fi2, fx3 son cero, las ecuaciones de

equilibrio son:

—2 +pX =0,
Ox, ox, X3
0oy, 00y + 98 Loy =0}
ox, ox, Ox &

donde ¢33, o3, ;2 hasido escrito por el equivalente 73, T3, T2 .

Si el cuerpo se mueve tal que el desplazamiento (u, v, w) de cualquier particula

es siempre muy pequeiio, se puede escribir como:
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Pu d*v d*w
ot or?

en vez de /.4, fe2, f3, €l tiempo denotado por 7, las ecuaciones para movimientos

pequenos son

2 3
qu’-—+ 2k N Z B ypX, = ou |
ox,  &éx,  @&x, : 52 i
Gy OG0, 004 v l

a1’

m)] 6UD 3 33 6)1-1
+ +—24+pX; =p

ox, ax, Ox, 5: |

2.6 LIMITACIONES DE LA TEORIA MATEMATICA DE LA

ELASTICIDAD.

La teoria esta desarrollada para cuerpos deformados gradualmente a una
temperatura constante, desde un estado inicial de no esfuerzo a un estado final
de esfuerzo tan pequefio respecto al estado no esforzado, que los cuadrados y
productos de los desplazamientos son despreciables segun lo establece la Ley
de Hooke (ver ecuacion 2.3). Es conocido que muchos materiales usados en
estructuras de ingenieria como el acero, piedra, cemento, no obedecen la Ley
de Hooke para alguna deformacion mas grande que alguna observada. Se sabe
también que aquellos materiales que no obedecen la ley para medidas de

deformacidn pequeiias no la obedecen para grandes.
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La restriccion de la teoria para condiciones en las cuales las deformaciones
desaparecen una vez retiradas las cargas, es usualmente expresada diciendo que
el cuerpo debe estar deformado dentro de los limites de la “elasticidad
perfecta”. La restriccion para condiciones en las cuales la deformacion medida
es proporcional a la carga es algunas veces expresada diciendo que el cuerpo
debe estar deformado dentro de los limites de la “elasticidad lineal”. La
expresion limite de elasticidad” es usada algunas veces en alguna de estas
expresiones y algunas en otras, y los limites son algunas veces especificados
como de un “esfuerzo” o una “traccion”, por una carga por unidad de area, y

algunas veces por una deformacion medida.

El establecimiento de que las deformaciones desaparecen después de aplicada
la carga, es absolutamente necesario para las hipotesis de esta teoria
matematica; pero es conocido que los limites de deformacion, o de carga, en

las cuales esta condicion permanece correcta son relativamente cercanos.
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CAPITULO 111

ANALISIS DINAMICO

Se ha establecido la teoria necesaria para realizar el analisis elastico y estatico
de una estructura. Se presenta a continuacion la teoria necesaria para realizar

un analisis elastico y dindmico, mostrando las ecuaciones que gobiernan este

comportamiento.

3.1.1 TEOREMAS GENERALES

3.1.1 ECUACION VARIACIONAL DEL MOVIMIENTO

Desde que la funcion de energia y deformacion W existe (véase Item 2.4), se
puede deducir la ecuacidon de movimiento desde el principio de Hamilton. Para
la expresion de este principio, sea 7 la energia cinética total de un cuerpo, y
sea V la energia potencial de deformacion, tal que V es el volumen integral

de W. Por reglas de Calculo de Variaciones, consideremos la variacion de la
integral I(T—V)dt, tomada entre los valores inicial y final 4 y ¢, para ¢

Dentro de la integral se asumira que solamente los desplazamientos estan

sujetos a variacion, y que sus valores en los instantes inicial y final son

conocidos. Se denota la variacion asi formada por:
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S[(T=V)dr

Se denota bor O W, al trabajo realizado por las fuerzas externas cuando el

desplazamiento es variado. Entonces el principio es expresado por la ecuacion:

S[(T-V)di+[Wd =0 ..........3.1)

Se debe obtener la variacion de f Tdr . Asi se obtiene:

rdxdydz

- (1302 +(2) (%)

y de aqui:

& I Tdt = r."f j f _[ ;}[Eﬂﬂ+ s ]cft‘-‘.{‘.-‘cfz

5 Tar =/ [[[ p(% Bu + %6v + %Sw)dxdydz

2

- Janfff o Ttrus T 2

6w]a’xa’ya’: ..(3.2)

Aqui 79 y ¢, son los valores inicial y final de ¢, y d u,..... desaparecen para esos
valores. El primer término debe ser omitido; y la ecuacion (3.1) es entonces

transformada en una ecuacion variacional del movimiento. Ademas, & V es

Hj MWdxdyd= ,y & W, esta dado por la ecuacion:
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W, = [[[ p( XSu+ Y8 + Zowhixdyd= + [J(x,5u+¥,5v+ 7, 5ws.

De aqui la ecuacidn variacional del movimiento es de la forma:

&u 3w

i 2

] +&W }.irdydzdyd..

= JJ] pxdu + vov + Zowhdxdyds - [[ (X, 5u+Y,8v + Z,5whS = 0.(3.3)

Ademas, la variacion de la funcion de energia de deformacidn es:

ow oW oW
W=——- — —
o e de_ + ae Se +-- ae Se

Fed

donde, por ejemplo, de_ = 85u/dx. De aqui JI[ dWdxdyd= debe transformada

por integracion por partes, en la suma de una integral de superficie y una

integral de volumen. Asi de obtiene:

f”&dedy 2 = H {% cos(x, v)+ -;—:fyicos(y, V) + -27”;- cos(z, V),ﬁu

600 ]dS
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_m(aaw 3 ow iaw8 .
ox e 6y6 * - % N Ut -+ xdydz ... (3.4)

Los coeficientes de las variaciones & u,...entre los signos de integracion de
volumen e integracion de superficie en la ecuacion (3.3), cuando se transforma
en la ecuacion (3.4), producen tres ecuaciones diferenciales de movimiento
que se cumplen en todos los puntos del cuerpo de volumen V, y tres

condiciones de borde. Las ecuaciones de movimiento son del tipo:

a_zz_ X+36W+26W+EGW 35
Pt =P axde, Ty e, T o ve, 0
62_v_X+iaW+iaW oW .
o P o te, Yoy ze, T oy oe, 0
Ow_ 00 8w oW 35
o TP o te, Tayae, oz ae, O
y las condiciones de borde son del tipo:
w 4l v, v)+ oy cos(z,v)=X,...(3.8
D D v T Z, al(@)s
2! cos(x, v) + e, cos(y, R )

ow ow
ﬁp—V—cos(x, V) + ——cos(y,V) + —cos(z,v) =7, ...(3.9)
Oe Oe v

€y w =

oW ow
——aaeW cos(x, V) + -ae—y:coS(}’, v)+ ée—:COS(Z, v)=Z2,...(3.10)

Pt 4
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3.1.2 PROBLEMA GENERAL DE EQUILIBRIO

Se busca determinar el estado de esfuerzo y deformaciéon en un cuerpo de
forma dada, el cual esta sujeto a fuerzas de cuerpo y fuerzas de superficie. Para

esto se tiene que expresar las ecuaciones del tipo

Su_ 00w oW oW
Par =P Ox de,,  dy de,, 0z de., - (1)
or’ éxae_,y oy oe,, 8}76@% .
Ity L D OW OW 113
P =P e, "oy oe, azae. O )

como un sistema de ecuaciones para determinar las componentes del
desplazamiento u, v, w; y la solucidn debe ser adaptada para satisfacer ciertas
condiciones en la superficie S de el cuerpo. En general esas condiciones son:
(a) los desplazamientos estan dados en todos los puntos de S, o (b) las fuerzas
de superficie estain dadas en todos los puntos de S. En el caso (a), las

cantidades u, v, w han dado valores a S; en el caso (b) las cantidades del tipo:

ow ow
a—cos(x, v)+——cos(y,Vv)+——cos(z,v) = X, ...(3.14)
Oe Oe

xx xy 1]
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han dado valores a S. Es claro que, si cualquier desplazamiento a sido
encontrado, el cual satisface la ecuacion del tipo (3.7), y produce los valores
prescritos por las fuerzas de superficie, un pequefio desplazamiento que seria
posible en un cuerpo rigido debe ser superpuesto y las ecuaciones ain seran
satisfechas; la deformacion y los esfuerzos no son alterados por la
superposicion de este desplazamiento. Se sigue que, en el caso (b), la solucién
de la ecuacion es indeterminada, en el sentido que un pequefio desplazamiento
que deberia ser posible en un cuerpo rigido, debe ser superpuesto sobre

cualquier desplazamiento que satisface la ecuacion.
3.1.3 PROBLEMA GENERAL DE LAS VIBRACIONES

Cuando un cuerpo sdlido esta sujeto a un estado de deformacion, y las fuerzas
que mantienen la deformacion cesan de actuar, movimientos relativos intermos
se generan. Tales movimientos pueden tal vez ser por la accion de fuerzas que
varian con el tiempo. Este ultimo caso puede ser descrita como un movimiento
forzado. En problemas de movimiento forzado, las condiciones en la superficie
deben ser condiciones de desplazamiento o condiciones de fuerzas. Cuando no
hay fuerzas, y la superficie del cuerpo esta libre de fuerzas, los movimientos

que puede tomar el cuerpo son vibraciones libres. Ellas son determinadas

resolviendo las ecuaciones del tipo:
w) ofew) &
i(v%aw +3{LJ+—(-—-)=p-—§...(3.15)
ox\de_./) dy\oe,) O=\0Ce., or
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y una forma adaptada para satisfacer las condiciones del tipo:

; d oW oW
cos(x, V)be -+ cos(y, v)ae—+ cos(z, V) = 0...(3.16)

xx K7 x

en la superficie del cuerpo. Hay un numero infinito de modos de vibracion, y
se puede adaptar la solucion de las ecuaciones para satisfacer las condiciones

de desplazamiento y velocidad dadas en el estado inicial.

3.2 CONSIDERACIONES FINALES PARA REALIZAR UN ANALISIS

DINAMICO ELASTICO.

En la teoria de las pequerias oscilaciones de sistemas dinamicos con un numero
finito de grados de libertad, se demuestra que el mds pequefio movimiento
general de un sistema, el cual es ligeramente disturbado desde una posicion de
equilibrio estable, esta capacitado de un numero de pequefios movimientos
periddicos dentro del respectivo analisis, que podrian ser ejecutados
independientemente unos de otros. El numero de esos tipos especiales de

movimiento es igual al numero de grados de libertad del sistema. Cada uno de

ellos esta caracterizado por las siguientes propiedades:

(1) El movimiento de toda particula del sistema es armonico simple.

(11) El periodo y fase del movimiento armonico simple son los mismos para

todas las particulas.



(111) El desplazamiento de cualquier particula desde su posicion de equilibrio,
estimada en cualquier posicion, fija una razéon definida para el
desplazamiento de cualquier otra particula.

Cuando el sistema estad en movimiento en uno de los casos especiales, se dice

que esta oscilando en modo un principal o normal. Los movimientos

consecuentes a cualquier disturbio pequefio puede ser representado como el
resultado de movimientos superpuestos en los diferentes modos normales.

Cuando se generaliza esta teoria, para ser aplicada a sistemas con infinitos

grados de libertad, se inicia por la busqueda de los modos normales de

vibracion. Tomando p/2n para la frecuencia de un modo de vibracion, se

asume para el desplazamiento la formula:

u=u cos(pt+€), v=v cos(pt +€), w=w cos(pt +¢€)

en el cual u’, v, w’ son funciones de x, y, =, pero no de ¢, y p y € son

constantes. Las ecuaciones de movimiento que se deben cumplir son de la

forma:

y las condiciones de frontera, cuando la superficie esta libre de esfuerzos es de

la forma:

47



cos(x,v)X; + cos(y, V)X;, +cos(z, V)X; =0,

Estas ecuaciones y condiciones de frontera son suficientes para determinar u’,
v, w' como funciones de x, y, = con un multiplicador arbitrario constante, y
esas funciones también involucran a p. Las condiciones de frontera llevan a
una ecuacion para p, en general trascendental y teniendo un infinito nimero de
raices. Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de frecuencias. Se
concluye que un cuerpo solido elastico posee un numero infinito de modos
normales de vibracion. Sea py, p,, ...las raices de la ecuacion de frecuencias, y
los modos normales de vibracion con periodo 27w /p, se expresan por las

ecuaciones:
u=Au cos(pt+g,), v=Av cos(pf+e, ), w=A4wcos(pl+e,)
en las cuales A4; es es un multiplicador constante arbitrario. Las funciones u,, v,,

w, son llamadas funciones normales. El resultado de la superposicion de

movimientos en los diferentes modos normales seria un movimiento expresado

por ecuaciones del tipo:

o= an'#r i Z"'-'t'- 5 W= Z wr¢r

en las cuales ¢, corresponde a la funcién A4, cos(p,t +&€,).
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CAPITULO IV

MODELOS EXPERIMENTALES Y METODO INDIRECTO

Este capitulo presenta la forma como se obtuvieron las constantes fisico-
mecanicas de la madera llamada pino baltico, necesarias para realizar el
posterior analisis estructural, empezando con un método experimental con
muchas simplificaciones, para continuar con un método mas sencillo apoyado

por la computadora.

41 METODO CLASICO DE DETERMINACION DE LAS

PROPIEDADES DEL MATERIAL

El método clasico de determinacion de las propiedades del material es tomar
una muestra del material (o muestras si se esta analizando un objeto que esta
formado por mdas de un material) y usar una maquina de prueba que mida
fuerzas, deformaciones y desplazamientos. Con esos resultados, las

propiedades del material pueden ser calculadas.

Aunque se tenga una maquina de pruebas a nuestra disposicion, obtener
resultados puede ser costoso y requerir mucho tiempo, haciendo al método
tradicional, no factible economicamente. Si se observa un objeto el cual estd
compuesto de mas de un material y son muchas las consideraciones respecto a

su comportamiento en conjunto, el conocimiento de las propiedades del
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material de cada una de sus partes puede no ser muy relevante como el tener

las propiedades de todo el conjunto.

Otro factor es el tipo de material con el cual se esta trabajando. Mientras las
propiedades del material para los metales son muy bien definidas, las
propiedades del material para los plasticos o materiales organicos, tales como

la madera o el cuero, son usualmente definidos como un promedio, o se

establece un rango.

Por cualquiera de esas razones, se puede desear usar un modelo matematico

que simule lo experimental.

4.2 LA MADERA.

4.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En la madera se pueden reconocer tres direcciones principales que pueden
considerarse ortogonales entre si; estas direcciones son la longitudinal, la

tangencial y la radial . En la figura 4.1, puede observarse que la direccion

! La madera es un polimero nawral compuesto por células en forma de wbos largos y
delgados con extremos ahusados. La pared de la célula consiste en celulosa cristalina,
paralelamente alineada con el eje de la célula. La Celulosa natural tipica tiene varios miles de
unidades moleculares de CsH 005 en cada cadena.

El tronco del arbol crece por el desarrollo de capas concéntricas de células en el exterior de
la madera y bajo la corteza. El ciclo anual de crecimiento, ocasionado por las variaciones
estacionales en temperatura y humedad, produce los conocidos anillos y vetas de la madera.
La mayoria de las células en la madera estdn orientadas en sentido vertical, pero algunas
estan orientadas en sentido radial, para servir como refuerzo en contra de la diseminacion de
las fibras verticales bajo la carga natural de compresion del tronco del darbol. Debido a su
estructura de células dirigidas, la madera tiene mayor resistencia y rigidez en la direccion

longitudinal que en los otros sentidos.

51



radial y la tangencial son perpendiculares al grano. En la practica se consideran
dos direcciones: la direccion longitudinal o paralela a la fibra y la direccion
transversal o perpendicular al grano. En esta tesis se considera las tres
direcciones.

Radia(R)

i
— Direccidn del grano
P SN

Le tudimnl .
Lo g 11 Imhﬂ,']-.l

Fig. 4.1

La madera como material ortotropico tiene tres modulos de elasticidad, tres
modulos de corte y tres mdédulos de Poisson, orientados y definidos segun los

tres ejes ortogonales.

4.2.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS CONSTANTES

ELASTICAS .

Como la madera es un material ortotropico, es necesario determinar las nueve

constantes elasticas que definen su comportamiento estructural elastico.

La madera tiene tres ejes de simetria perpendiculares entre si: longitudinal o paralelo a la
veta , tangencial y radial. La resistencia y las propiedades elasticas difieren en estas tres
direcciones debido a la orientacion estructural de las células de la madera. Los valores del
modulo de elasticidad en las dos direcciones perpendiculares a la veta estan entre [/20y 1/12
del valor paralelo a la veta, segun el Profesor Eisaias Harbauer de la Universidad de Munich



Dependiendo del corte de la madera, podemos obtener tres ejes de simetria que
disponen de diferente manera a las fibras, como son: corte longitudinal, corte

transversal, y corte radial (Ver figuras4.2,4.3 y 4.4).

Corte Radial (R) o
) -~
A
, ’ iz '
Fig.4.2
Corte Tangenaial (T) § 1
s
f" __.:.' P
_.-f"' . # o ’
’ 4 7 o’
| L~ -
* A
Fig.4.3

2 En este punto del analisis es importante mencionar que los ensayos realizados en el pino

baltico fueron hechos a condiciones climaticas caracteristicas de la zona del Departamento de

Lima. Como es sabido, la humedad en Lima es del orden del 98%, factor que influye en el
comportamiento de las maderas que conforman la guitarra (Pino Baltico, Caoba y Ebano).
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Corte Oblicuo (R)

Fig.4.4

4.2.3 DETERMINACION EXPERIMENTAI. DE LOS MODULOS DE

YOUNG. Denominacion de la Madera: Pino Baltico’.

Se realizaron ensayos en 90 probetas de este tipo de madera en el Laboratorio
de Estructuras de la Universidad, tal como lo muestra la figura 1. De las 90
muestras, 30 consideraban la direccion longitudinal, 30 la direccion

transversales y 30 la direccion radial®.

Fig. 4.5: Ensayo tipico cn cada direccion de las tibras.

* Las muestras procedieron de un lote adquirido por el Luthier Antenor Ramos Obregon y que
amablemente las cedio. Al momento de recepcionarlas estas muestras estaban secas.

* Para realizar los ensayos se considerc que la dimension mas larga era la que controlaba la
resistencia a la flexion, considerando despreciable la contribucion que las otras direcciones
ofrecian. Es asi que para relacionar la deflexion obtenida experimentalmente con las
propiedades del material, se considerd al medio como unidimensional, para asi poder usar las
ecuaciones 4.1 y 4.2, segun recomendacion del Laboratorio.
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Los ensayos nos permitian hallar la deflexion en el centro de la viga

simplemente apoyada. Tal deflexion, segtn la resistencia de materiales es:

PI}
d==— (4.
48F1° ()

donde:

P= carga aplicada.
L= longitud de la viga en la direccion de estudio.

E= modulo de elasticidad en la direccion de estudio.

1 - . .
| = —bh*=momento de inercia de la seccidn.

Los ensayos permitian hallar las deflexiones de las vigas en el centro de sus
dimensiones mayores, y relacionarlos con la ecuacion (4.1). Despejando el

valor del modulo de elasticidad de (4.1), obtenemos:

= 42
T 484l 2l

La formula (4.2) es usada para determinar los modulos de elasticidad en las tres

direcciones principales de la madera. Asi obtenemos los resultados para la

direccion X-X (longitudinal), Y-Y (tangencial) y Z-Z (Radial).
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La madera en estudio es el denominado Pino Bdltico. Fueron usadas 30
muestras para la determinacion de los méodulos de elasticidad en cada una de
las direcciones, es decir 30 fueron requeridas para la direccion longitudinal,
otras 30 para la tangencial, y las 30 finales para la direccion radial.

Las dimensiones de las probetas fueron:

Longitud: L=30.00 cm.
Ancho : b=5.00 cm.
Espesor : h=0.50 cm.

Carga : P=05,a5kg

Los resultados de los experimentos realizados se pueden revisar en el Apéndice

1. De la evaluacion de los resultados obtenidos, se obtiene las siguentes tablas

Tabla 4.1 Valores Promedio de Médulo de
Elasticidad para cada valor de carga

TR D oA
AR D[ 1 70,644 4




Tabla 4.2 Valores Promedio de Médulo de
Elasticidad para cada valor de carga

N e

12647 -:-‘f ;
1:-]qm3'}-" .1‘,, ..
T 28200 ey 17511 3&2
3000 i) 18098 sawu-.,u

Tabla 4.3 Valores Promedio de Médulo de
Elasticidad para cada valor de carga

i el IR 00S SRR [ i 71615 15 e ]

A0 5 S S Aooe i FRTRSTIg 66 E )
:ﬁl}wﬁ! ’fﬂa:*‘fif{tf Sl 2866%, T ST 2Ty
S 98 el e IF 5 787.08 05 LE
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Y graficos:

Gsva de Canpatamertto Fuerza-Desplazamiento para la Direcadn
L angitdinal

00000 01000 02000 03000 04000 05000 06000  0.7000

Desplazaniento (cm)

I

Grifico 4.1 Curva de comportamiento fuerza — desplazamuento del pino baltico en la direccion
longitudinal al realizar los ensayos mostrados en la figura 4.5.

57



Qrvade Conpartmisano Fuerz Desplazuniento pasa la Direcdén Radind

60000 -
5000 i
I
T4 |
| & '
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o
(= 200m , ; |
| —— Ve ke Hirowe | I
I 10000 - ML
0.0000 +— :
| 00000 05000 10000 15000 20000 2500 30000 3500
Desplaramientn (om)

_

Grifico 4.2 Curva de comportamiento fuerza — desplazamiento del pino baltico en la
direccion radial al realizar los ensayos mostrados en la figura 4.5.

( Grva de Compartamiento Fuerz Desplazuriento parn In Direccidn
[ Trngencial

1
i [+m=§ﬁmlhmm;

[ Q00D 0SN0 LO00 LS00 20000 25000 10000 1500 4000 4500 $0000

Desplazamiento (am) |

v Gréfico 4.3 Curva de comportamiento fuerza ~ desplazamiento del pino baltico en
la direccién tangencial al realizar los ensayos mostrados en la figura 4.5.

4.2.4 DETERMINACION DE LOS MODULOS DE RIGIDEZ O DE

CORTE.

Denominacion de la Madera: Pino Baltico.
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Se realizaron ensayos en 90 probetas de este tipo de madera en el Laboratorio
de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perq, tal como lo

muestra la figura 2, 30 consideraban las fibras longitudinales, 30 las fibras

transversales y 30 las radiales.

A

Figura 4.6 Ensayo tipico en cada direccion de las fibras

Los ensayos permitian hallar las deformaciones angulares indirectamente que

sufria la probeta, al aplicarsele un momento M, y asi relacionarlos con las

expresiones siguientes:

o-(Z)}

Para generar el momento torsor T, se aplico una carga P, tal como lo muestra la

siguiente figura:
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Rotacién libre | m

Apoyo

Figura 4.7. Aplicacion de la Carga “P” para generar un momento torsor “T”

Para medir las deformaciones angulares, se mide el desplazamiento vertical dv,

y se le relaciona con la siguiente expresion:
dv
= ArcTang(—
6 = ArcTang(—)

Las dimensiones de las probetas fueron:

Longitud: L=30.00 cm.
Radio : R=5.00 cm.

Longitud de Brazo de Palanca : m=20.00 cm.

Carga : P=1a5kg

Los resultados de los experimentos realizados se pueden revisar en el Apéndice

1. De la evaluacion de los resultados obtenidos, se obtiene las siguentes tablas

y graficos:



Tabla 4.4 Valores Promedio de Médulo de
Elasticidad para cada valor de carga

Tabla 4 5 Valores Promedio de Médulo de
Elasticidad para cada valor de carga
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Gréfico 44 Curva de comportamiento fuerza—giro del pino béltico en un plano

perpendicular al plano Longitudinal-Radial segiin los ensayos mostrados en
la figura 4.6.
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Grafico 4.5 Curva de comportamiento ftuerza-giro del puo béltico ecn un plano

perpendicular al plano Longitudinal-Tangencial segun los ensayos mostrados
en la figura 4.6.
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4.2.5 DETERMINACION DE LOS MODULOS DE POISSON.

Denominacion de la Madera: Pino Baltico.

Se realizaron ensayos en 9 probetas de este tipo de madera en el Laboratorio
de Fisica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, tal como lo muestran
las figuras 4.8, 4.9, 4.10, los cuales consideraban el mdédulo de Poisson en los

planos: Longitudinal-Radial, Longitudinal-Tangencial, y Radial-Tangencial.

| . Eje Longitudinal

M
T

e - SE—— —

N S —— -'4-;_

Eje Tangencial

¥ Eje Radial

Figura 4 8: Circulo de madera de radio R. Plano Radial-Tangencial

#" Eje Tangencial

Figura 4.9 Circulo de madera de radio R. Plano Longitudinal-Tangenctal
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Eje Tangencial

"

i ':T — '__-%_— ___ e Eje Longitudinal
"l‘_.'_:_—i_" ——— = _'_::-:-—--__.'.E?-_'-"JI
== === ;'-__-'_ -__. :_-_-:, .
. = =
¥ Eje Radial

Figura 4.10: Circulo de madera de radio R. Plano Longitudinal-Radial

Las propiedades elasticas de los materiales son halladas de una manera no

destructiva, usando un método de resonancia dindmica planteado por Gustav

Martincek °.

El método planteado por Gustav Martincek, permite hallar el valor del mddulo
de Poisson en el plano que definen dos ejes perpendiculares de un material
cualquiera, en particular ortotropico (como es el caso de la madera). Para esto,
el material debe tener forma circular, espesor pequefio y bordes libres, para

someterlo a un ensayo de resonancia dindmica en laboratorio, y medir sus dos

primeras frecuencias de vibracion natural.

* Gustav Martincek, * The Determination of Poisson's Ratio and the Dynamic Modulus of
Elasticity From the Frecuencies of Natural Vibration in Thin Circular Plates”, Institute of
Construction and Archutecture of the Slovak Academy of Sciencies, Bratislova, Obrancov
mieru 41, Czechoslovakia, 1994. Marticek usa un método de resonancia dinamica para hallar
las propiedades elasticas de un material. La ventaja de este método, es que se plantean
pruebas de tipo no destructivo: basta medir las frecuencias de vibracion natural del especimen
(en particular de forma circular) y relacionar la mismas, con las ecuaciones correspondientes

a las frecuencias circulares de vibracion natural del especimen.



El especimen de prueba, en forma de losa circular, es apoyado sobre un
matenal suave, rugoso y poroso. El arreglo de la unidad generadora (G) y el
gancho (P), con respecto al especimen, genera vibraciones con respecto a un
modo natural de vibracion, cuyas frecuencias f; y f, son medidas. Cuando se
mide la frecuencia f; el arreglo mostrado en la figura 4.11.(a) es usado, y
cuando se mide la frecuencia f; el arreglo mostrado en la figura 4.11.(b) es

usado.

IP G I I P I G
7 ;h Elevacion
L >y v rvran \/ = 3. XS g
2R 2R
= -
eP Gm % oG Planta
(a) ()

Figura 4.11. Arreglo del generador y gancho para los dos modos de wibracion natural. G, generador. P, gancho.

El procedimiento usual en el método de resonancia es medir el valor de las

frecuencias naturales f; y fo en ciclos/seg. Martincek relaciona estas

frecuencias, con las siguientes relaciones:

®
= x k
® pxR :
A
= x k
@ phx R* "7
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donde @ y A estan tabulados en las siguientes tablas; p es la densidad del

material; h es el espesor de la plancha circular; R es el radio del circulo; y 41y

k; son constantes que relacionan los modulos de elasticidad en las dos
. . 6

direcciones que definen el plano de la plancha de madera’.

Tabla 4.7

Valores de w* para la primera vibracion natural

AR [ R ”rurn_-i___gg_j__wn_-' “hR_

1.0.000. ] 0.010 0,025 j 0.050 f0.075 [[0.100 |

v 0000| = 0000 |0.028 |0067 |0.118 |0.153 | 0.176
©=0450] | 0.000 0027 |0064 |0.112 0.145  0.167
0.000 | 0026 | 0062 | 0.108 |0.139 | 0.160

0.000 |0.024 | 0.057 |0.100 ' 0.130 |_g150

Tabla 4.8

Valores de w* para la segunda vibracion natural

[CRRATRRPART hR vR [ hR
0.0007:10.010" | 0.025 |.0.050 10.075 | 0.100

o= 0.000f | 0000 |0.084 [0.143 [0.180 |0.205 |0.222 |
lv=0.150] | 0.000 | 0088 | 0.151 |0.189 |0.213 | 0231 |
b~ 02300! ' 0000 |0095 0.160 |0.200 0225 | 0.242
©#=0500] | 0000 |0.108 | 0.177 | 0.218 | 0.242 | 0.260 |

Tablad.9

“A"  (para la primera vibracion natural)

[Cor R vrR D BR [ AR | AR
0,000 | 0,010 ]/ 0025 | 0.050 0.075 | 0.100 _

0000 | 9862 |9.734 | 9271 | 8168 | 7.049 | 6.090
[om 0.150] | 9319 |9.143 | 8775 | 7.672 | 6617 | 5722
= 0300] | 8536 | 8456 8040 | 7.017 | 6042 | 5211
lp= 0500 | 7.257 |7.177 | 6.841 |5.946 |5.131 | 4.460

3 La determinacion de estos dos valores, k, Y ks fueron dadas por Z. Kaczkowski en su reporte
“The influence of the shear forces and the rotatory inertia on the vibration of an anisotropic
plate”.  Kaczkowski resuelve la ecuacion diferencial de vibracion en flexion en losas,
planteando las ecuaciones de las frecuencias circulares de vibracion natural de las mismas.



Tabla4.10

"I " (pam la segunda vibracion natusal)

6242 5810 | 4939 | 4159 3545 [ 2068 |
16545  6.053 | 5.174 | 4.303 |3644 | 3166

6818 6272 | 5272 |43%4 3712 3189

7136 6477 | 5310 | 4356 3629

712 |'3.0137]
Curvas mos(rando los valores de w*
03
0.25 —
02
’3 015
01 —"fr-’:-_
005
0:&
0 0025 005 0075 01
bR h/R R R hR
Relacion Espesor/Radio
I Vet o o - w0y ———g=0 u=0
e VR ¢ 3 wel) ———ye0f

Curvas mostrando los valores de |

0o —— - —y g

0 0.025 005 0.075 01

R R R hR R
Relacion Espesor/Radie
1ra Vibracié u=0 ue 0.1 u=0.3 ———=uy=08 ——u=0

3de Vebrcion

u=0.15 u=03 u=05




Como las frecuencias circulares de vibracion son proporcionales a las

frecuencias de vibracion natural, y basandonos en las tablas 4.7 y 4.8, se

plantea el siguiente grafico:

Curvas para Determinar el médulo de Poisson

5.000 :
4,500 !’
4.000 - === .
| —#— WR=0010
= - WR=0025
E. | WR=0.050
| =—3¢—NWR=0.075
| ——/R=0.10

0.000 0.150 0.300 0.500

Modédulo de Poisson v

Los ensayos realizados involucraban probetas con las siguientes caracteristicas;
Geometria: circular
Radio de la circunferencia: 15 cm.

Espesor de la muestra: 1.5 cm.

Los ensayos arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 4.11: Valores de la retacidn f2/f1 para cada plano

[Ensayo 1 [Ensmyo 2] Ensayo3 || Promedio
[ Plano Longitubnal Radial | | 1.9846 | 19756 | 1.9956 | 19853
||_P\nno Longitudinal Tangencial d 1.7534 1.7547 | 1.7599 | 1.7560
! Plano Radial Tangencial || | 1.7508 1.7499 | 17501 1.7503
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Haciendo uso de la “Curva para determinar el Mddulo de Poisson”, con

h/R=0.10, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.12: Valores del Modulo de Poisson

Médulo de Poisson

Plano Longtudinal Radial 0.3875
' Plano Longtudnal Tangencial 0.2059
___Plano Radial Tangencial | 0.2030

43 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS

VIRTUALMENTE.

Las propiedades de los materiales han sido obtenidas por tradiciéon desde algun
tipo de experimento. Los ingenieros tienen varias opciones cuando escogen un
método, y muchos de estos son simples o complicados. A continuacién se
presenta un método para hallar las constantes fisico-mecanicas de un matenal,

simulando en el ordenador la prueba fisica.

4.3.1 METODO INDIRECTO.

Por ejemplo, digamos que deseamos conocer las propiedades de un material
“X”_
El método a seguir es el siguiente:

1) Realizar una prueba fisica de la mas simple, que resultara en un

desplazamiento que pueda ser medido.
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2) Segln sea el caso, se aplicara una fuerza y se medira el desplazamiento
producido en algin punto.

3) Se modelard analiticamente la prueba fisica (ver figura de la siguiente
pagina), por ejemplo usando el método de los elementos finitos (ver
Capitulo V).

4) Para las propiedades del material, asuma un valor haciendo uso de lo mejor
de su criterio, o busque los rangos en algiin manual, o invénteselos. Estos
valores de las propiedades del material, seran un primer “juego dato” de
valores.

5) Compérese los desplazamientos obtenidos del analisis con los
desplazamientos obtenidos de la prueba fisica.

6) Repetir los pasos 4 y 5, ajustando sus propiedades del material en cada
iteracion. Cuando sus resultados estén dentro de las cantidades aceptables,

se han hallado los valores de las propiedades del material de trabajo.

Los resultados obtenidos haciendo uso de este método* se presentan en la
siguientes tabla:

Constantes RHasticas del Pino Baltico

71 Moo dc Elasticidad ' T . . Médulo de Corte i Mbdulo de Poisson

‘_-Lang. ﬂﬂ‘.ldui i C Tang E ng-Rad HLang-Tl.nﬁrRAd-Tang i Long-Rad | LnnE-TmﬁiRld-ng

B 8;952.13 16983.13 | 596243 4598, 85 | 4075.81 | 595 57 | 039 o 020

'Para determinar las constantes elasticas usando el método indirecto, se wutilizo uno de los
resultados hallados de los ensayos fisicos. Elmétodo indirecto respecto de los métodos fisicos,
tiene la ventaja de ser muy economico. No niega la realizacion de los métodos de ensayo
fisico, ya que necesita de por lo menos uno de éstos para medir una deflexion o
desplazamiento. Ademas tiene la ventaja de ahorrar tiempo, debido a que se hace mas facil

programar al ordenador para hallar tal o cual calidad.
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4.3.2 CONSTANTES ELASTICAS DEL PINO BALTICO

Recopilando todo lo hallado en las paginas lineas anteriores tenemos el

siguiente cuadro que muestra los valores de las constantes elasticas del Pino

Baltico.
Propiedades Fisico-Mecanicas del Pino Baltico
| ante | Modios doFlasicidad” [~ Modlos o Corte: | Mbduios de Posson_
I s W E(L1) || E(RR) |[EAT) || GOIR) | G(L ) [lG(R k) | Uy .gU[R[}‘ i
P < [_ bpemd i kgkmz || bpemd [ kpem2 [ kgema! 21y SISt iy N
Expcri_men_[al 84559.86 17619.95 1 ;73192 1 476904 | 4227.07 532.71 039 -.__0.21 0.20 0.523
Indirecto 85952.13 16983.13 5962.43 4598.85 4075.81 595.57 0.39 | 0.20 [ 0.20 O.SB_

El valor de las Constantes Elasticas y la densidad del Pino Béln-co, se hz;llaron chla realizacion de esta tesis

Los valores experimentales que se muestran en el cuadro de arriba, son el
promedio de todos los experimentos realizados para su determinacion. De aqui

en adelante utilizaré los valores obtenidos en forma indirecta, como constantes

de mis calculos.

4.3.2 PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE OTRAS MADERAS

Colocando la informacién de la bibliografia’, las propiedades elasticas de otros

dos tipos de madera se presentan en la siguiente tabla:

7 Los valores de las constantes elasticas de la caoba y el ébano fueron proporcionadas por
Christian Bucher, quien me comenté que dichos valores fueron hallados usando un método
experimental basado en ultrasonido. El método esta implementdandose en Alemania.
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Propiedades Mecanicas de algunas maderas

S e _— .
Tipa !', Modulos de Elasticidad| _Modulos de Corte || Médulos de Poisson | Densidad|
(ELERR)ETT) | GLR) [G(LT) [6(RT) JULR) [ULD) JURT) || grema
| wwem2 | rem | kyem || igema | kg2 [ worem | e TR |
~ Bbano _1350; 2700 | s00 | sao | e | a0 | o0z | oz | 028 | 13
Caoba | 12000 | T es10 | se0 @ | 30 ots | 0201 | o213 | 120

*Las propiedadas dal Ebano y la Caota se obtuvieron por intermedio del candidato a Doctor Dipl. Ing. Chistian Bucher del

UNIVERSITAT DER BUDESWEHR-MUNCHEN; Institut fir Mechanik und Statik

5.0 RESUMEN

e Se obtienen las propiedades Mecanicas del Pino Baltico. Para esto, se

hicieron ensayos en el Laboratorio para determinar la deflexion de una

barra de madera causada por la aplicacion de una carga determinada. Por

las dimensiones de las muestras, se hacen hipotesis para calcular las

propiedades elasticas en cada una de las direcciones del material.

e Se comparan los resultados hallados haciendo uso del Método de los

Elementos Finitos. Para esto se modelo las muestras, y se obtuvo las

propiedades del matenal que producian una deflexion determinada.

72



CAPITULO V

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Cuando se tiene que resolver cualquier problema que involucre las ecuaciones
diferenciales paginas atras mencionadas, se tiene que tener en consideracion
que, durante muchas décadas se aplicaron para resolver casos simplificados de
lo que en realidad existia, en lo que se refiere a la geometria de la estructura,
materiales que lo componen, condiciones de borde, propiedades fisico-
mecanicas, etc. Gracias al desarrollo tecnoldgico de las computadoras, la
complejidad de ciertos problemas que involucran cantidades enormes de

ecuaciones, han podido resolverse sin mayor obstaculo haciendo uso del

método de los elementos finitos.

El presente capitulo presenta la formulacion del método de los elementos

finitos en la solucion de problemas de elasticidad, usando el pricipio

variacional de energia potencial.

5.1 ELECCION DEL METODO

Los métodos de solucion que fueron empleados durante muchas décadas son:
las series de Fourier y Diferencias Finitas. Para aplicar Series de Fourier es
necesario que sea posible una separacion completa de las condiciones de

contomo existentes en el problema a resolver. Estas deben satisfacerse
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separadamente para cada uno de los términos del desarrollo de la serie. La
introduccion de un desplazamiento nulo en la formulacion final del problema
reducido implica de hecho que dicho desplazamiento es por definicion nulo a
lo largo de la direccidn de ese desplazamiento. Asi pues, debe tenerse cuidado
para no tratar a la matriz final como si se tratase de un simple problema
reducido. Esto constituye en realidad una de las limitaciones del procedimiento

descrito.

La principal dificultad en el uso de el método convencional de la diferencias
finitas es la incorporacion de las condiciones de borde. Desde el analisis, las
ecuaciones de equilibrio del sistema (aproximadas directamente por el esquema
de las diferencias) deben satisfacer en la diferenciacion tanto de las
condiciones geométricas, como de las condiciones naturales de frontera. Esto
puede ser dificil e bordes arbitrarios, desde que la topologia de la malla de
diferencias finitas restringe la forma de diferenciacion que pueda ser requerida,

y puede ser dificil para mantener las propiedades de simetria en la matriz de

coeficientes.

En la actualidad se puede resolver una gran variedad de problemas haciendo
uso del Método de los Elementos Finitos, considerando que es un método
numérico aproximado cuyos resultados dependen de la informaciéon que
proporcione el usuario.

La principal ventaja del método de los elementos finitos es que el

procedimiento puede ser usado efectivamente en programas de analisis de
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proposito general. Las diferencias finitas son aplicadas a problemas
especificos, mientras que los elementos finitos pueden ser aplicados a
problemas inusuales. Normalmente se usan para analizar muchos elementos,
para virtualmente representar cualquier medio continuo con condiciones de

borde y carga complejos.

En la realizacion de esta Tesis se escogid realizar el analisis de la estructura en
estudio haciendo uso del Método de los Elementos Finitos por las siguientes

razones:

e La facilidad de programacion en el ordenador.

e (Capacidad de trabajar con mucha cantidad de informacion.

e La posibilidad de resolver las ecuaciones en forma eficiente aprovechando
la simetria de la matriz que se genera.

e La posibilidad de repetir analisis de una forma rapida, modificando ciertos

datos de entrada.

5.2 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos tuvo sus inicios en los anos 50 de este
siglo, y con la amplia difusion y uso de las computadoras digitales ha ganado
considerablemente a otros métodos numéricos aproximados. El Método de los
Elementos Finitos puede ser visto como un aproximado Método de Ritz

combinado con un Principio Variacional aplicado a Mecanica Continua. En
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contraste con las aproximaciones precedentes, en el método de los elementos
finitos, el continuo sélido es discretizado por un numero finito de elementos
conectados no solamente en sus nudos, sino que también considera la
hipotética frontera entre los bordes: la compatibilidad y equilibrio nodal como
en un convencional analisis estructural (es claro que la compatibilidad debe
también ser satisfecha a lo largo del borde entre los elementos).
Aproximaciones alternativas para realizar el analisis estructural son de este
modo empleados. Una diferencia esencial existente entre el andlisis con
elementos finitos y con diferencias finitas, es que en esta tltima, las ecuaciones
diferenciales que describen el estado del continuo que gobierna cantidades
como esfuerzo o deflexion son aproximadas por un juego de ecuaciones
escritas para un numero limitado de nudos. En el otro caso, la aproximacion
con elementos finitos se produce con un ensamble de elementos que

reemplazan la estructura continua, y sus ecuaciones de interpolacion son de

orden local

5.2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los problemas de elasticidad lineal estan gobernados por tres juegos de

€cuacliones:

(a) Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos.

o,, +F =0 i=123 (5.1)
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(b) Relaciones de esfuerzo-deformacion

G:/ = CUH Ekl

0 (5.2)
& = Suklgkl (5.3)

(c) Relaciones desplazamiento- deformacion

g, = %[uu +1.'N) (5.4

¥

donde :

;= componente del tensor de esfuerzo.

¢~ componente del tensor de deformacion.
F,— componente de las fuerzas de cuerpo.
Cixr— componente de proporcionalidad elastica.

Sik— componente de flexibilidad eléstica.

Un problema de elasticidad resuelve las ecuaciones anteriores para el dominio

V, el cual, a lo largo de su borde Sy las tracciones de superficie son prescritas,

y a lo largo de la frontera restante S,, los desplazamientos #; son prescritos.

Las tracciones de superficie son relacionadas a los esfuerzos por

(5.5)
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donde v; es el coseno director de la superficie normal.

Esta ecuacidn puede ser interpretada como la condicion de equilibrio entre los
esfuerzos y las tracciones de superficie. La figura 5.1 muestra la representacion
tridimensional de los esfuerzos que se presentan en los tres planos coordenados

X}, X3, X3.

Representacion tridimensional en planos cartesianos
de los esfuerzos existentes

figura 5 | : Representacién de los esfuerzos asociados a los planos coordenados x;.x.x3

Se usara las formulaciones variacionales para expresar dichas ecuaciones de
elasticidad. Los tres principios variacionales comunmente usados para

desplazamientos pequenos segun la teoria de la elasticidad, son:

(I) Principio de Energia Potencial Minima.

Este pnncipio puede ser derivado directamente del principio de trabajos

virtuales y para el cual, el unico campo de variables, los desplazamientos,

deben ser continuos dentro del dominio.

78



(II) Principio de Energia Complementaria Minima
Segun el cual, el unico campo de variables, los esfuerzos, deben satisfacer las

ecuaciones de equilibrio.

(IIT) Principio Variacional de Reissner
Este principio incluye los desplazamientos y esfuerzos como el campo de

variables.
5.2.2 PRINCIPIO DE ENERGIA MINIMA POTENCIAL .

La formulacion del elemento finito basado en el principio de energia potencial

minima, puede ser establecida como la disipacion o cancelacion de la variacion

del siguiente funcional:

Ha

fHJdHJ (5.6)

= 11 - N .
i Z“l[?{' wEyCu = Fy ]‘ﬂr a J'm

donde :

F, representa las fuerzas existentes sobre el cuerpo.

T, representa las fuerzas de superficie prescritas.

Su e refiere a la porcion de la frontera 6V, del elemento n-
ésimo sobre el cual los desplazamiento en la superficie

u, SOn prescritos.
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Este principio variacional exige que se cumplan las ecuaciones de equilibrio de
esfuerzos y que las tracciones en la interface de dos vecindades entre elementos

estén en equilibrio.

Un modelo de elemento finito basado en este principio y usa funciones de
esfuerzo como campo de variables es llamado modelo de equilibrio, porque en
esta formulacion las condiciones de equilibrio son satisfechas en cualquier

lugar.

5.2.3 DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE EULER PARA EL

FUNCIONAL DE MINIMA ENERGIA POTENCIAL.

Con el funcional de energia minima potencial

T udS ‘ (5.7)

- |

(1 =

a

Los desplazamientos asumidos para el n-€simo elemento pueden ser escritos en

forma matncial como:

i W (5.8)

donde g, es una matriz columna de los desplazamientos generalizados del

elemento, y N es una matriz de funciones de interpolacion.
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La relacion de esfuerzo-deformacidon puede ser escrita en forma matricial

como:
o = C&_: (5.9)
donde:
Sl {Gn G222 O33 O, O 03'}
s={£,, €2 £33 €2 €y 831}

y C es la matriz de constantes elasticas, la cual es simétrica y esta relacionando
los esfuerzos con las deformaciones. La relacion deformacion-desplazamiento

puede ser escrita como:

£ = Du (5.10)

donde D esta definida por:

9/ox, O 0
0 Jfox, O
He 0 0  0/ox, (5.10)

“|a/ox, ofax, O '
0 0fox, 0fox,
ofox, 0 9fox, |

Sustituyendo estas ultimas relaciones en la expresion variacional, se obtiene:
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A

] _
TCp = Z(ECI:knqn - q:Qn) (5 I 2)

n=1

donde:

k, = f(DN)TC([)N)dV (5.13)

0, = | NTFav + [ NTTds (5.14)

y M es el numero total de elementos.

Minimizando la expresion variacional hallada, es decir hallando:

4
on,4)
—=0
oq -
se obtiene:
kg, -0,=0 (515)
donde:

k, representa la matriz de rigidez del elemento »; y,

Q. representa las fuerzas aplicadas sobre el mismo elemento.

5.2.3.1 ANALISIS ESTATICO



Para realizar un analisis estatico y elastico usando elementos finitos basados en
el principio de energia potencial, se considerara a las fuerzas existentes sobre el

cuerpo, como Sigue:

Fy = b, los efectos de las fuerzas de cuerpo

donde b, representa los efectos de las fuerzas de cuerpo del elemento i.

Reemplazando en (5.14) obtenemos las fuerzas aplicadas en el elemento 1.

Para continuar con el método de los elementos finitos, se debe realizar la
operacion indicada en la ecuacion (5.13), que representa la matriz de rigidez
del elemento /. Una vez realizado esto ultimo, se procedera a sumar
(ensamblar) la contribucion de cada uno de los elementos, que se manifestara
en una matriz de rigidez que contenga los términos de rigidez de toda la
estructura, y otra los términos que representan las fuerzas aplicadas al sistema,

para luego despejar los desplazamientos nodales de la estructura.

5.2.3.2 ANALISIS DINAMICO

Para realizar un analisis dinamico y elastico usando elementos finitos basados

en el principio de energia potencial, se considerard a las fuerzas existentes

sobre el cuerpo, como sigue:
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Fi=}% - Py =1,

donde:
b ; representa los efectos de las fuerzas de cuerpo; p;#, las fuerzas producidas

por la aceleracion del terreno, donde p;, es la densidad del elemento 7, y #%, es

la aceleracion del elemento : en el tiempo t, p, 1, las fuerzas de

amortiguamiento, donde p, es la viscosidad del elemento 1; y 1, es el

desplazamiento del elemento / en el tiempo ¢.

La ecuacidon que se obtiene luego de sustituir y minimizar el principio de

energia potencial es:

(JONTo, NelV, )Yi+( [ (N, NV, )X + Kg~ [ TNGS + [, Ne[¥;,) =0
V. V. S.. V.

que puede escribirse como:

MGi+Cg+Kg+TI=0 (5.16)

donde

M =( J‘( NTp,Nd(v,)): Tepresenta la matriz de masa del elemento
Vl

C=( j(NT i, Nd(;/” )) . representa la matriz de amortiguamiento del elemento

representa la matriz de rigidez del elemento

>§
Sq
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TI = JTNdS— jb,Nd(Vn) : términos independientes.
S.. V.,

Las matrices resultantes K, A/ y C tienen un ancho de banda que es
determinado por la numeracion de los puntos nodales de los elementos finitos.
De aqui que la topologia de la malla de elementos finitos determina el orden 'y

ancho de banda del sistema de matrices.

Para resolver (5.16) se wusara la siguiente transformacion sobre los

desplazamientos del elemento finito:

9oy = PX,y (5.17)

donde P es una matriz cuadrada y X, es un vector dependiente del tiempo de
orden n. La matriz de transformacion /” es atin desconocida y sera determinada.
Los componentes de X' son referidos como desplazamientos generalizados,

sustituyendo en (5.16), y premultiplicando pot P’, se obtiene:
Mi+Cj+Kg+T =0 (5.18)

donde:

El objetivo de esta transformacion es obtener nuevos sistema de matrices de
rigidez, masa y amortiguamiento, que tendra un ancho de banda mas pequeiio

que el original, y la matriz /> debe ser seleccionada convenientemente
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Para efectos de esta tesis se considera los resultados que se obtienen de la

vibracion libre con amortiguamiento despreciado:

Mi+Kg=0 (5.19)

La solucion de (5.19) puede ser postulada (véase item 3.2) para ser de la forma:

q= @ sin wW(t-tg) (5.20)

donde @ es un vector de orden n; t es la variable tiempo; # un tiempo
constante, y & una constante identificada para representar la frecuencia de

vibracion de el vector @ .

Sustituyendo (5.20) en (5.19), se obtiene el problema generalizado de valores

propios, donde ¢ y & deben ser determinadas:

Ko=c/M¢ (5.21)

La ecuacion (5.21) produce las n soluciones que involucran el problema de

valores propios, de la forma: (w/, @), (@, @2), ..., (e @), tal que se

cumple:



1

0<o; <ol <ol. <o’
El vector ¢, es llamado el vector i-ésima forma de modo, y ¢/, es su

correspondiente frecuencia de vibracion.

5.3 ELEMENTO FINITO TRIDIMENSIONAL

Un elemento solido tridimensional permite la solucion de problemas generales
que involucra la teoria de la elasticidad. Tal tipo de elementos puede
representar muy aproximadamente estructuras masivas tales como presas de
concreto o gravedad, bocatomas, etc., para que luego del respectivo andlisis se

obtenga en detalle esfuerzos y desplazamientos en los nudos especificados.

5.3.1 ECUACIONES DE ELASTICIDAD

Las relaciones basicas para elementos solidos son:

Ecuaciones de equilibrio:

ot ot
Ox oy oz
0 % ot
c”Jrzti-»——""—+p}’=01 (5.16)
oy oy 0z

ot
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Ecuaciones de deformacion y desplazamiento:

. _Ou ou @v
T YT T ax
ov ov  ow
By = T =
oy ' oz oy
ow ow Odu
€, =Ty Yo=—+—
°ooz = 0x Oz

Ecuaciones de esfuerzo deformacion:

((m—vgn) (mvl +nv, v3) n{v,vz + v3) 0
(1 —vin) (Vz +vlv3m) 0
2(1-v1) o
E; _ G,D
[0‘] = B Sim. El
o expresado en forma matricial:
g=[C]le (5.18)

(5.17)

oS O

(o]

€]
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532FUNCION DE FORMA DEL ELEMENTO FINITO

TRIDIMENSIONAL

El elemento finito solido tridimensional, esta definido por ocho nudos que

forman las aristas de un hexaedro, tal como lo muestra la figura 5.2.

8 o - &7
w
5 L6
® - e
ig- e a3
e
X3 2
| x:? = B "'.
X1

Figura 5.2 : Elemento Finito Sélido de ocho nudos

Cada nudo tiene tres grados de libertad, que son los desplazamientos en las
direcciones x;, x,, x3. El origen de coordenadas es precisamente el centroide del

elemento, y las funciones de forma del mismo son lineales, de la siguiente

forma:

= NIqg,

donde:
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5.3.3 MATRIZ DE RIGIDEZ

Usando el principio de energia potencial minima arriba descrito se halla la

matriz de rigidez para el elemento finito sélido.

Definiendo las deformaciones en forma lineal como (5.8, 5.9, 5.10):

donde:

- es la matriz que contiene las deformaciones nodales.



[D] : es una matriz de coeficientes que relaciona los esfuerzos

con las deformaciones del elemento.

{A} : es la matriz que contiene los desplazamientos nodales.

La matriz de rigidez se obtiene minimizando la expresion variacional

respectiva tal como se explico arriba. Asi tenemos que:
(K] = []_,[DNY [Cl[DNId[vol]

es la matriz de rigidez del elemento finito deseada.
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CAPITULO VI

ANALISIS ACUSTICO

Resulta indudable que el constante y acelerado proceso tecnologico al que estamos
asistiendo, motiva una permanente ampliacion de cualquier disciplina de caracter
técnico. Esta continua amplicion trae consigo, la mayoria de las veces, la fusion de
distintas ramas técnicas, cuyo entrelazamiento ofrece y hace posible un mas completo

y coherente conocimiento de la matena objeto de estudio.

La Acustica se halla de pleno en este proceso expansivo y aglutinante. Su teoria fisica
puede decirse que pasa a ser utilizada con fines practicos, gracias a las investigaciones
de W.C. Sabine a fines del siglo pasado. Desde entonces y en rapida sucesion, multitud
de descubrimientos han dilatado el campo de la Acustica, principalmente el proceso
industrial en la fabricacion de una gama extensa de materiales a utilizar en los
acondicionamientos acusticos y la electronica, ademas de conducir a un insospechado

estudio del fendmeno sonoro, hace que surja la electroacistica.

6.1 ORIGEN Y FORMACION DEL SONIDO

6.1.1 MOVIMIENTO PERIODICO

Es el que realiza un cuerpo que repite un determinado movimiento. El tiempo,

o intervalo fijo, que media entre dos posiciones idénticas del cuerpo es su

periodo.



Las moléculas del aire, cuando en el mismo se produce una perturbacion o
sonido, oscilan realizando movimientos periodicos de tipo armonico.

El movimiento armdnico es un caso particular del movimiento periédico.

6.1.2 MOVIMIENTO ARMONICO

Un sistema material, sometido a una fuerza recuperadora, esta animado de un
movimiento armonico respecto a un punto fijo, cuando describe ciclos

1dénticos en tiempos 1guales.

Si se prende una pequena bola metalica a un muelle, o resorte, que se supone
perfectamente elastico, éste, luego de sufrir un alargameinto, quedara en

equilibrio (Figura 6.1).

Si llevamos la bola hasta la posision B’, al soltarla seguira hasta la B”, que(si
prescindimos del rozamiento) sera simétrica de B’ respecto a B. En B’ posee
una energia potencial determinada que se convierte en energia cinética a
medida que se acerca a B, donde la energia potencial se anula y la cinética
llega a su maximo. Esta energia cinética es la que impulsa a la bola hasta B,
donde queda nula convirtiéndose en potencial. Se inicia el descenso a impulso
de esta energia potencial, que se disipa al llegar al punto de equilibrio B
transformada en cinética, gracias a la cual la bola vuelve a ocupar la posision

B’ y de nuevo aparece la energia potencial. Se ha realizado el ciclo. En
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cualquier posision de la bola, ésta sera atraida hacia el punto B con una fuerza

proporcional a su distancia al mismo. En teoria, es decir, si prescindimos del

rozamiento y suponiendo que el muelle sea perfectamente elastico, este vaivén

se repetira indefinidamente.

l: # -
- | T _'a e
.l‘_-,; I Il |
:i.'.l i | | v
= = E
- | Amplid
5 . B
B ; &P

; SRS

B B’

Figura 6 1

La bola esta realizando un movimiento arménico. El punto B es llamado centro

de oscilacion,la distancia BB" BB’, amplitud de oscilacién, y mide la

intensidad del movimiento armonico. Se entiende por elongacion la distancia

de un punto cualquiera P al centro de oscilacion; segun esto la amplitud es la

elongacion maxima.

El tiempo T que media entre el paso de la bola por dos estados sucesivos

iguales de oscilacion es el periodo, y suele expresarse en segundos. La

frecuencia f es el numero de veces que la bola pasa por el mismo estado de

oscilacién en la unidad de tiempo, esto es, un segundo. Por tanto:
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La frecuencia se mide en hertzios y es el nimero de oscilaciones completas, 0

ciclos que se realizan por segundo.

Si los movimientos armonicos son rapidos (esto es, de alta frecuencia) se les

llama vibratorios.

6.1.3 FORMACION Y PROPAGACION DEL SONIDO

Dado que todos los fenomenos actsticos a que me voy a referir en este capitulo
se verificaran en el seno del aire, se centrara el estudio en su formacion y

propagacion en este medio.

El aire consta, principalmente, de oxigeno (21%), nitrogeno (78%) y
pequeriisimas cantidades de gases inertes, impurezas y vapor de agua (que
completan el 1% restante). Las moléculas de estos elementos se hallan en
dispersion homogéneamente mezcladas, por lo que el aire es un medio

1s0tropo, esto es, presenta iguales propiedades en todas direcciones.

Este conjunto de moléculas permanece en equilibrio, mientras no haya una

causa que lo turbe, y constituye un medio elastico de extraordinaria fluidez
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Supongamos (fig. 6.2) que sean a, b, c, d, e, f, g, h, i, una serie de moléculas
que en | estan en equilibrio y equidistantes. Si, tal como se indica en 2, se le
imprime a a un desplazamiento hacia la derecha, debido a la propiedades
elasticas este desplazamiento se transmite a b tal como se ve en 3, mientras que
a ha alcanzado un desplazamiento maximo. En 4, ¢ oscila hacia la izquierda
buscando de equilibrio, mientras que 4 de halla en su maxima desviacion de
avance y c¢ ha iniciado la oscilacion. En 5, a ha recuperado su posicion
primitiva, pero sigue retrocediendo tal como se aprecia en 6, llegando en 7 al
punto de maximo retroceso, ¢ esta en la maxima elongacion y d ya se ha visto
afectada. Asi sucesivamente se va transmitiendo el movimiento a lo largo de
todas las moléculas mediante movimientos armonicos de todas ellas,
realizados sobre la linea recta de propagacion del movimiento.En 9, a ha
realizado una oscilacion completa y se halla en la posicion inicial; excepto i

(que va a iniciar el movimiento) todas las moléculas se han visto afectadas.

Cuando la perturbacion se extingue (ha pasado la onda), las moléculas
recobran su posicion inicial. Lo que se desplaza, pues, es el movimiento, no el

medio material que se ve afectado.

Si se observan las distintas fases se aprecia que la propagacion del movimiento
ha sido producida por un acercamiento o compresion de las moléculas, que
avanza, seguido a continuacion por un alejamiento o expansion de las mismas.

En 9 se aprecia la forma simétrica en que se hallan distribuidas respecto a la
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central e; se han formado dos zonas de compresion con una de expansion entre
las mismas. Este conjunto se llama onda longitudinal (pues las oscilaciones se
desarrollan longitudinalmente), y su periodo 7T es el tiempo que ha necesitado
para generarse. Longitud de Onda es la distancia que separa a las moléculas

extremas de una onda completa.

Es decir, la longitud de onda es €l espacio necesario para que se verifique un
ciclo de la perturbacion en su totalidad; si no dispone de éste, la onda no se
podra generar de forma completa. Esta simple consecuencia tiene una amplia
repercusion en la acustica aplicada, al relacionar la dimension de los elementos
que intervienen en el medio donde se propaga el sonido con la longitud de las
ondas que lo constituyen. Asi, el tamafio de un obsticulo o de un plano
reflectante, o el diametro de un altavoz, no sera independiente de la longitud de

la onda.

Comprendiendo las audiofrecuencias longitudinales de onda que van desde 1,7
cm a los 21.00 m (véase tabla 6.1) es facil imaginar el dispar comportamiento
que puede presentar un elemento cualquiera con relacion a la banda de

audiofrecuencias.
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Tabla 6.1: Frecuencias audibles

Frecuencias .Longitud de |
Hertzios | onda (cm)

L Infrasonidos:
Nvelinferior de audicion....... | 16 | 2125 | | |
| 32 1063 Bajas
64 531 Frecuencias
128 266
256 133 '
512 66 -Frecuencias Audio Frecuencias
1024 33 | Medias
2048 7 | |
4096 8.3 Altas
8192 41 Frecuencias
16384 2
Nvel superior de audicion 20000 1.7
Utrasonidos 1 I 1B N

Si sobre las perpendiculares a los puntos de equilibrio llevamos la magnitud de
la desviacion (superiormente si el desplazamiento fue hacia la derecha, e
inferiormente si la molécula se halla a la izquierda). De su situacion inicial,
obtendremos los puntos a’, b', ¢’, d’, etc., que unidos proporcionan en 3 un

cuarto de onda, en 5 una semionda y en 9 la onda completa. La curva asi

obtenida es una sinusoide.

Los puntos a, c, i se llaman nodos y las partes comprendidas por los mismos,

vientres. Los puntos de amplitud maxima (¢’ y g’ en la figura 6.2) constituyen

las crestas.

Esta forma de representar las oscilaciones moleculares facilita el estudio y
comprension del movimiento ondulatorio y es como normalmente de

representa, ya que representar la onda por una serie de puntos mas o menos
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separados resulta, ademas de enojoso, de muy dificil utilizacion. Sin embargo,
si representamos los desplazamientos que sufren estos puntos sobre verticales a
la recta en 'la cual se mueven, tal como se ha indicado, se obtiene una
elocuente imagen grafica a la que se pueden aplicar todas las propiedades que
de su forma se derivan. Por su construccion, esta curva es cualitativa y
cuantitativa; esto es, y se segun se ha dibujado, la parte de curva por debajo, o
de arriba, de la horizontal nos indica si la moléculas estan a la izquierda o a la
derecha de su punto de equilibrio; siendo la distancia de la curva la elongacion
del punto considerado. Facilmente se podra obtener a partir de la curva, la

situacion de las moléculas sobre la recta de propagacion.

La propagacion de las ondas sobre la superficie del agua, provocadas al arrojar
sobre €sta una piedra, se le relaciona como fenomeno analogo a la
propagacion de las ondas sonoras. Inconscientemente se asocia la linea
ondulada que resulta al seccionar la superficie del agua con la clasica sinusoide
que acompaia a toda explicacion de lo que supone longitud de onda sonora. El
resultado de esta inconsciente y general asociacion es un concepto confuso de

la forma de propagarse el sonido, que enturbia la comprension de los

fenomenos sonoros y su ulterior aplicacion.
El desequilibrio producido en el agua por una perturbacion es distinto al

producido en el aire. Las moléculas del agua se mueven de forma ascendente y

descendente siguiendo una ley sinusoidal, mietras que en el aire la sinusoide es
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una representacion puramente convencional y analogica de los avances y
retrocesos que realizan sus moléculas. Lo unico que hay de aprovechable en el

simil es la forma circular y en capas concéntricas de la propagacion.

Si de un grupo de moléculas, puestas en linea recta, pasamos a todas las que
comprende un plano, el movimiento ondulatorio se desplazara radialmente, y
las compresiones y expansiones se realizaran en forma de coronas cuyo centro

sera el punto donde se ha producido el desequilibrio.

Pero si el desequilibrio se verifica en el seno del aire, el movimiento molecular
se genera en el espacio de tres dimensiones; la perturbacidn avanzara en forma
esférica mediante la sucesion de una serie de capas alternas compresivas y
expansivas, que con radio creciente permanecen concéntricas con el punto
donde se ha producido la perturbacion. En las capas compresivas, a causade
estar en ellas las moléculas mas proximas, habra un aumento en la densidad
del aire y, consecuentemente, una disminucion en las expansivas. Es de gran
importancia observar que el paso de la capa comprensiva supondra una
sobrepresion que medira el aumento de densidad. EIl registro de esta
sobrepresion, que sera proporcional a la amplitud de las oscilaciones o

intensidad del movimiento, es lo que posibilita la audicién y medicion del

sonido.
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El sonido se propaga, pues, en forma de esfera pulsante, con variaciones
periodicas en la densidad del aire que ésta comprende y, por lo tanto, en
oscilacione§ de presion. Las moléculas que se encuentran en el mismo estado
de vibracion se dice que oscilan o vibran en acuerdo de fase, y gracias a la
isotropia del aire se hallan sobre una superficie esférica, que se llama
superficie de onda. Cualquier normal a esta superficie de onda pasa por el

centro de perturbacidn e indica la direccidon de propagacion.
6.1.4 VELOCIDAD DEL SONIDO

El aire puede verse afectado por cambios de presidn, temperatura y humedad,
estos cambios influyen en la velocidad del sonido que se produce en su seno.

En funcion de la presion a que esta sometido el aire, la velocidad viene dada

por la formula:
P
V=,14x— 6.1

siendo P la presion y D la densidad.

Pero, segun la ley de Boyle, los volumenes son inversamente proporcionales a
las presiones en los gases perfectos; o, lo que es lo mismo, las presiones son

directamente proporcionales a las densidades. Por tanto, el cociente /D

permanecera constante; por lo que V sera invanable.
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La presion no ha de exceder en mucho a la atmosférica, pues si se comprime
mucho el aire, sus moléculas sufren una aproximacion notable; y aparecen
entonces las llamadas fuerzas de Van der Waals, el aire deja de comportarse
como un gas perfecto y se pierde la proporcionalidad entre aumento de presion
e incremento de densidad. Por lo demas, los cambios de presion no afectan a la

velocidad del sonido.

Las variaciones de temperatura, por el contrario, si que la afectan. Las
moléculas que constituyen cualquier materia estan en constante oscilacion,
siendo la velocidad de este movimiento molecular proporcional a la
temperatura absoluta a que se halle dicha materia. Por tanto, cuando a las
moléculas del aire se les imprime un movimiento oscilatorio, €ste se superpone
a las oscilaciones térmicas propias que tiene el gas por su temperatura;
resultando que para el mismo estimulo la velocidad de propagacion sera tanto

mayor cuanto mas intensa sea su oscilacion térmica, esto es, su temperatura.

La humedad atmosférica, es decir, la cantidad de vapor de agua contenidad en

el aire, también modifica la velocidad de propagacion.

La densidad del aire es de 0.0013 g/cm3, y la del vapor de agua, 0.0008
gm/cm’, notablemente menor. La humedad supone, por tanto, una disminucion
en la densidad de aire (sin aumento de presion). Si en la formula 6.1 disminuye

D, crece la cantidad subradical y, por lo tanto, aumenta V.
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No obstante, el cédlculo demuestra que este incremento de velocidades es

pequerio: 2 m/seg como maximo.

En la siguiente tabla se indican las distintas velocidades del sonido segtn su
temperatura. Se supone una humedad relativa del 50%.

VELOCIDADES DEL SONIDO
SEGUN SU TEMPERATURA

Grados . [ Grados Velocidad
Absolutos’ | Centigrados del sonido
SLCRS S JER (0 i S (miseq) T
PR 53 ¥ [t a2 e 319
| 263 AT [ S 10 : 326 ]
| s 213150 Sa O L a3
| S 28R e ST 407 TR SF g
T o e W e ey i) oA e P Wi
a3 40 - 1,355

Para célculos normales se suele tomar la cifra 340m/seg.

6.2 CARACTERISTICAS DEL SONIDO

6.2.1 TONO

El periodo T es el tiempo necesario para generar una longitud de onda
completa A . Siendo el espacio igual a la velocidad por el tiempo se podra
escribir, llamando ¥ a la velocidad del sonodo, A =VT.

1
Pero el periodo es la inversa de la frecuencia A = I
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Sustituyendo en la expresion anterior, resulta:

1
X=V7 dedonde Ax f =V

Siendo I una constante, ha de permanecer invariable el producto A x f, lo que
supone que la frecuencia y la longitud de onda son cantidades reciprocas; esto
es, que un sonido de elevada frecuencia tendra muy corta longitud de onda, y,

viceversa, un sonido de baja frecuencia poseera una longitud de onda larga.

El tono de un sonido lo caracteriza su frecuencia; son denominados sonidos
graves los de baja frecuencia, y agudos los de alta. La descripcion de la rueda

de Savart ilustra al respecto.

Consiste en una rueda dentada que, al girar, hace vibrar una cartulina cuyo
canto se apoya sobre los dientes. Al ponerla el movimiento cada diente
supondra una vibracion de la cartulina, lo cual excitara las moléculas del aire
circundante originando la correspondiente onda. El periodo de cada onda serd
el tiempo que media entre dos impulsos de la cartulina y su frecuencia el
numero de impulsos por segundo. Como cada vibracion o impulso corresponde
al paso de un diente, para hallar la frecuencia bastara multiplicar el numero de

vueltas que da la rueda por segundo por la cantidad de dientes que hay en su

periferia.
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Si se inicia en la rueda en rotacion lenta, que se incrementa paulatinamente, el
oido humano comenzara a percibir el sonido cuando llegue a originar una
frecuencia de 16 hertzios, limite inferior de las frecuencias audibles. Siguiendo
el aumento de velocidad, el sonido es cada vez mas agudo, hasta el limite de

20000 hertzios, frecuencia a partir de la cual el sonido es inaudible para el

hombre.

Fig 6.3: Representacion de un sonido cuya frecuencia aumenta, su longitud de
onda sufre un progresivo acortamiento.

Si permanece constante la frecuencia del sonido que se observa, variando la
velocidad de barrido modificaremos a voluntad la longitud de onda, lo que, en

ocasiones, sera conveniente para determinado estudio o analisis.
Los sonidos agudos son mas direccionales que los graves, como cosecuencia de

la vibracion mas rapidas de las moléculas. Mientras que las bajas frecuencias

tienen tendencia a rodear los obstaculos, las altas son mas directivas y los
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obstaculos que se Interponen en su propagacion proyectan una sombra 0 zona

en la que no penetra el sonido.

Sencillas experiencias demuestran esta propiedad. Si entre un altavoz y el que
escucha se interpone alguien, se notara la obstaculizacion si el altavoz emite

agudos, pero no en sonidos graves.

El silbido, como sonido agudo, es direccional. Si cualquier persona hace
registrar su voz en una cinta magnetofonica, al oir la reproduccion, por fiel que
ésta sea, le parecera que no tiene la voz tan aguda como su reproduccion
revela. Ello es debido a que, al hablar, los componentes agudos de nuestra voz,
debido a su direccionalidad, se alejan de nosotros, mientras que los graves
tienden a envolvernos; en consecuencia, sobre el oido propio inciden

principalmente éstos ultimos y de ahi el convencimiento de creemos con un

v0Zz mas grave.

6.2.2 INTENSIDAD

Segun el vigor que la perturbacion produce en las moléculas el sonido sera mas

o menos intenso. Este vigor se traduce en una mayor o menor amplitud 4 de

oscilacion en la vibracion molecular.

106



Dependiendo la intensidad / de la oscilacion de las moléculas, la
representacion grafica de un sonido que, manteniendo fija la frecuencia,
aumenta su intensidad sera de la forma de la figura 6.4; el incremento de la

oscilacion, o amplitud, queda reflejado asi cuantitativamente.

La dimension de esta oscilacion es pequefiisima; para un sonido de intensidad

media es del orden de una centésima de milimetro.

i
(]

F1g.6.4 Representacion de un sonido cuya intensidad aumenta

Como el sonido consiste en un transporte de energia, comunicada por la
perturbacion del aire, podra definirse su intensidad como la cantidad de

energia que por segundo atraviesa la unidad de superficie (1 cm2) colocada

pérpendicularmente a la direccion de propagacion.

La intensidad del sonido es:
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siendo p la densidad del aire.

El interés de esta formula es mas tedrico que practico; para el caso concreto de
pretender hallar la intensidad de determinado sonido, resultara muy dificil de

averiguar el valor de A.

Existe otra formula de mayor eficacia practica. Se sabe que el sonido avanza
en forma de onda compresiva ocasionando un exceso de presion asociado a la
onda, siendo esta sobrepresion tanto mas elevad cuanto mayor es la intensidad
sonora. Llamando /7 a esta sobrepresion en su valor maximo, la intensidad del

sonido viene dada por la formula:

Para la aplicacion de esta formula bastara medir con un decibelimetro las
variaciones de presion del aire en un punto determinado (con lo cual se

conocera P), para saber la intensidad del sonido existente.

6.2.3 ONDAS

El potencial gravitacional en espacio libre satisface la ecuacion de Laplace:
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2
V¢"ax2+ay2+a;2 =

0

En un fluido uniforme y compresible el potencial de velocidad satisface:

| 2

Vid=—
¢ ot

(n] ]

L]

donde ¢ es la velocidad del sonido, considerando que las velocidades son
pequeiias. Para ondas eldsticas en un solido uniforme, la misma ecuacion es
satisfecha por el escalar y vector potencial, las cuales dan los desplazamientos

longitudinal y transversal respectivamente, con dos valores diferentes de c.

Si en lugar de propagarse el sonido en forma de ondas esféricas, fuesen ondas
planas, perpendiculares al eje de propagacion, entonces la intensidad de las
mismas (prescindiendo del amortiguamiento) se mantendria constante en su
avance al no ser éste de tipo espacial, con lo que la energia no se repetiria cada

vez en mayores superficies.
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Fig.6.5 Propagacion de las ondas

Si consideramos el potencial ¢ = u= f(x,y,t), la ecuacion diferencial de la

vibracion de u en el plano x-y,es:

La ecuacion de onda en tres dimensiones (X, y, z) es, considerando el potencial

u u u 1 u
s+t -5 =0
ox* v sl ol 5 | ¢

La posibilidad de resolver esta ecuacion de onda radica claramente en el

hecho que son separables en varios sistemas de coordenadas
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6.2.4 INTENSIDAD ACUSTICA

La intensidad acustica / de una onda sonora, esta definida como la potencia promedio

transmitida por unidad de drea en la direccion de propagacion de la onda.

_prrru' 2
l = oe w/m

donde p,; es la presion efectiva (promedio cuadratico) e nt/m?%, p es la

densidad en kg/m3; w representa 1 watio, y ¢ es la velocidad del sonido en

m/seg.
6.2.5 IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA.

La impedancia acustica especifica z de un medio, se define como la razon (real

o compleja) entre la presidn del sonido y la velocidad de la particula:

z=plv kg/ml —-seg 0 rayls

en donde p es la presion del sonido en nt/m? y v es la velocidad de la particula

en m/seg.

Para la onda acustica plana armonica que se traslada en la direccion positiva de
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y para la onda acustica plana armonica que se traslada en la direccion negativa

de x,

3]

e s
Donde p es la densidad en kg/m?®; ¢ es la velocidad del sonido en m/seg. ;Y
pc se conoce con el nombre de impedancia caracteristica o resistencia del

medio ambiente en rayls. A presion atmosférica normal y a 20° C, por ejemplo,
la densidad del aire es 1,12 kg/m’, la velocidad del sonido es de 343 m/seg, de
tal forma que la impedancia caracteristica del aire es 1,21*%(343) 6 415 rayls.
Para el agua destilada a presion atmosférica normal y 20°C, la densidad es de

998 kg/m’ y la velocidad del sonido es de 1480 m/seg; entonces la impedancia

caracteristica es de 1,48*(10)° rayls.

El concepto mecanico de impedancia sirve para relacionar la presion,

velocidad y amplitud que rigen el movimiento oscilatorio de un elemento

matenal.

La generacion de una onda acustica es debida al movimiento de las moléculas

de aire: éstas vibran con una determinada velocidad y amplitud, originando una
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presion acustica. Por tanto es factible la asimilacion de este concepto en el

campo de la acustica o impedancia acustica.

6.2.6 DIFERENCIACION DE FRECUENCIAS

Si a intensidad constante un sonido varia su frecuencia (vibrato), esta variacion
ha de tener una cuantia minima para ser apercibida por el oido. Si la frecuencia
de emisidn es fy la variacion es Af, el porcentaje de variacion sera Af/ f.
Este tanto por ciento minimo necesario para que el oido pueda separar dos
sonidos consecutivos, recibe el nombre de sensibilidad diferencial para las
frecuencias. Esta sensibilidad no es constante para todos los valores de f, a lo
largo de las audiofrecuencias presenta los valores maximos en las bajas
frecuencias; entre los 500 y 5000 hertzios se mantiene practicamente constante
con una cuantia minima aproximada de 0.3%; para las altas frecuencias crece

de nuevo.(Para f=16000 hertzios, el valor de A f/ f es del 0.8%)

6.2.7 DIFERENCIACION DE INTENSIDADES

Si manteniendo la frecuencia cambia la intensidad (trémolo), este cambio ha
de tener cierto valor para ser escuchado por el oido. Si la intensidad de emision
es / y la vanacion es A/, el porcentaje de variacion sera A/ / [y su valor

minimo para que el oido lo distinga se llama sensibilidad diferencial para las

intensidades.

113



Esta sensibilidad no es constante para todos los valores de /; su valor es mayor
para las intensidades bajas y a partir de los 107 erg/cm’ se mantiene

practicamente constante.

Con un generador de frecuencias y unos auriculares pueden realizarse de forma

personal estas pruebas audiométricas.

6.2.8 DIFERENCIACION DE TIEMPOS

Desde que la onda sonora llega al oido hasta que se produce la sensacion
existe un lapso de tiempo; el valor de este tiempo de reaccion al estimulo

acustico queda comprendido entre las 12 y las 15 centésimas de segundo.

Para distinguir dos sonidos consecutivos, han de transcurrir entre la recepcion

de uno y otro alrededor de 2 centésimas de segundo.

Extinguida la captacion sonora, la sensacion persiste durante un corto
intervalo; los sonidos que lleguen al oido diferenciados en este intervalo se
superpondran produciendo la sensacion de que se ha registrado un solo sonido.

Este intervalo es 1/15 de segundo para los sonidos secos y de 1/10 para los

pastosos o musicales.
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6.2.9 EL DECIBELIMETRO

Un microfono transforma las variaciones de presion acustica que registra, en
variaciones proporcionales de tension eléctrica. Convertidas las pulsaciones
sonoras en fluctuaciones eléctricas gracias a un microfono, podra conocerse la

intensidad de aquéllas midiendo éstas. Para ello se utiliza el decibelimetro.

En sintesis, consiste en un voltimetro al que se ha incorporado un micréfono,
cuyas oscilaciones de tension mide. Calibrado el indicador en decibelios, se

realizara la lectura directamente en estas unidades.

Las caracteristicas del microfono son las que determina la captaciéon del
sonido, siendo, por lo tanto, la pieza fundamental del decibelimetro. En los
decibelimetros de precision se recurre en ocasiones, por su fidelidad, al
microfono electrostatico. Para que la captacidon sonora se realice con la

maxima independencia de la direccion de donde proceda el sonido, el

microfono ha de ser omnidireccional.

6.2.10 UNIDADES SONORAS

Las unidades usuales para la medicion del sonido son: de intensidad, I, el
watio/cm2; de presion, p, la baria; y el decibelio como medida fisiologica o de

nivel sonoro, N, ajustado a nuestra caracteristica de audicion.
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D .
Para pasar de unas unidades a otras puede hacerse uso de las siguientes

formulas de conversion; en todas ellas, I, viene dado en watios/cm2, P en

barias y N en decibelios.

N=20xlogP+74

N =10xlog/ +160

P=2x10*1

N-=-7
log P =- ’
20
2
=4—x10'8
N -160
log/ =
08 10

6.2.11 DECRECIMIENTO SONORO CON LA DISTANCIA

Conocida la intensidad /, a una distancia d, de la fuente sonora, a una distancia
d, su intensidad /, sera:

I xd

i . watios/cm?2

Si lo que se conoce es la presion P| a una distancia d, del foco sonoro, a una

distancia d, dicha presion sera:
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B 2L

e barias
d :

Si lo que se mide es el nivel sonoro N, en decibelios en un decibelimetro a una

distancia d;, el nivel sonoro N, alcanzado a una distancia d, sera:

d
N, =N, +20\ogd—' decibeles

2

6.3 PRINCIPIO DE HUYGENS

La imagen grafica de una molécula de aire sacudida por avances y retrocesos
no es suficiente para explicar satisfactoriamente ciertos fendmenos acusticos

que requieren una interpretacion no tan simplista del sonido.

Hace unos 300 arfios, el cientifico holandés Huygens enuncid que, en la
propagacion de todo movimiento, cada punto de un frente de onda engendra

una nueva onda; la envolvente a todas estas ondas secundarias sera el nuevo

frente de onda.

Huygens establecio este supuesto para explicar la propagacion de las ondas

luminosas, pero por generalizacion se aplica también al avance y

comportamiento de las ondas acusticas.
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Si A B, (fig. 6.6) es un frente de onda procedente del foco sonoro F, segiin este
principio todas las moléculas que lo constituyen seran a su vez focos
engendradores de nuevas ondas secundarias; el arco A,B,, tangente a todas
ellas, representara graficamente la idea concebida por Huygens para generarse
un nuevo frente de onda. Repitiendo sobre A,B, lo anterior, se obtendra una
nueva onda A;Bs, y asi sucesivamente. Se ha llegado asi a la misma conclusion
ya enunciada al principio; el sonido se propaga en forma de frentes de onda
esféricos, concéntricos al punto de emision. Pero la propagacion adquiere un
concepto de radiacion omnidireccional; el fluido sonoro parece asi mas
envolvente al sustituir la vibracion rectilinea de las moléculas por
inifinitesimales frentes esféricos. La dualidad de ambos supuestos permite

justificar el comportamiento del sonido en los diversos fendomenos que origina.

F'_

" Tig 6.6 . Representacion de un frente de onda. F=FOCO
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fueron hechos haciendo uso del Software ALGOR, proporcionado

amablemente por el M.Sc. Ing. Adolfo Galvez Villacorta.

Figura 7 1 Vista isométnca de la Guitarra en estudio

Fd

Figura 7 2 Vista intenor de la Guitarra en estudio. Tapa Antenor
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6.0 RESUMEN

e Se presenta la teoria actstica indispensable para analizar el efecto sonoro.
Se procura dar una explicacion al efecto vibratorio que ocurre cuando se

produce un sonido.
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CAPITULO VII

APLICACION AL ANALISIS Y DISENO DE UNA ESTRUCTURA

TIPO CAJON

Gracias al desarrollo tecnologico actual, es posible realizar operaciones logicas
que hasta hace unos afios eran imposibles debido a la capacidad de memoria

que el ordenador disponia.

En el capitulo IV se hace mencion a un método llamado indirecto, que sirve
para la determinacion de las constantes elasticas de la madera, que es un
método virtual que simula un experimento fisico. El método indirecto tiene la
ventaja de ser mas econdmico, porque a pesar de necesitar algin resultado
experimental fisico, €stos no tienen porqué ser muchos para llegar a alguna

conclusion respecto del material que se esta estudiando.

En el capitulo anterior mencionamos algunos conceptos de acustica, de los
cuales el de “Nivel de Intensidad Acustica” es al que se le va a dar mas
importancia, debido a que involucra el resultado de todos los tipos de onda que
se generan debido al efecto sonoro que se produce al pulsar las cuerdas, y que

es en definitiva lo que perciben nuestros oidos.

Como aplicacidon se estudiard en este capitulo una guitarra de concierto,

determinando su frecuencia de vibracion natural, y el volumen producido.
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7.1 ESTRUCTURA ANALIZADA

La estructura analizada es una guitarra de concierto, el cual es un instrumento
finisimo, muy delicado, cuyos efectos sonoros se aprecian en el equilibrio de
las notas graves con las notas agudas. Fisicamente estd compuesto por un cajon
de resonancia y un mastil, al que se le tensan unas cuerdas, que al ser pulsadas,
producen unos sonidos muy caracteristicos. Gracias al ordenador se pudo

simular virtualmente la guitarra y analizarla estatica y dindimicamente

7.2  MODELACION DE LA ESTUCTURA

La estructura analizada, debido a su complejidad (Ver anexo 2), fue modelada
con elementos finitos tridimensionales, y debido a la complejidad del modelo
fisico, se tuvo que preparar un programa que genere automaticamente la malla,
con el unico proposito de ahorrar el trabajo mecanico de dibujar una malla y

ubicar fisicamente los nudos. El diagrama de flujo puede verse en la siguiente

pagina.

Las figuras 7.1, 7.2, 7.3, y 7.4 muestran la estructura analizada en su totalidad.
Los elementos finitos son del tipo tridimensional indicado en el capitulo V',
Puede apreciarse la complejidad del modelo, que esta compuesto por 16456

nudos y 12536 elementos finitos. Los analisis estatico y dinamico realizados,

] . . . iy
Existen procedimientos mas complejos para generar mallas automaticamente, como los
procedimientos “P-adaptivos” o “H-adaptivos" ya implementados en softwares comerciales.



Cada una de sus partes ha sido modelada con elementos finitos solidos
tridimensionales de ocho nudos, como lo muestran las figuras del anexo 2.
Cabe mencionar que la guitarra esta formada por tres tipos de madera: Caoba,
Pino Baltico y Ebano. Las tapas posterior y superior son hechas de Pino

Baltico; el mango es hecho de ébano, y el resto de las partes de caoba.

Las condiciones de contorno (apoyo en este caso), procuran simular las que se
observan en las fotos del anexo 3.
Las cargas estaticas aplicadas sobre la estructura, son las producidas por la

tension de las cuerdas y por el peso del brazo.

7.3  ANALISIS ESTATICO REALIZADO.

Al modelo de elementos finitos se le realizara un analisis estatico para la
determinacion de los esfuerzos a los que esta sometido cada una de sus partes
debido a las fuerzas producidas por las cuerdas de la guitarra que se tensan para
producir una determinada nota musical (frecuencia). Las cargas producidas por
el peso del brazo que se ha supuesto aproximadamente en 1.5 kg, aplicado en

la madera de borde. Este valor ha sido hallado midiendo el peso del brazo en

2
una balanza“.

? La guitarra en un instrumento de cuerda pulsada. La afinacion tipica produce unas
determinadas frecuencias que en términos musicales se llaman “notas”. Estas “notas” se
producen debido a que las cuerdas tienen una determinada tension, que le permiten vibrar

para producir la frecuencia adecuada. ‘ L ,
Cabe mencionar que existen otras afinaciones que pueden variar el “tono” de la guitarra,

pero que siempre lienen un patron unico de generacion de sonido: la cuerda pulsada. Respecto
al efecto de pulsar la cuerda, éste varia mucho de acuerdo al interprete, debido a que todos no
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7.3.1 DETERMINACION DE LAS FUERZAS PRODUCIDAS POR LAS

CUERDAS DE LA GUITARRA

En ensayos realizados en el Laboratorio de Acustica de la Pontificia
Universidad Catolica, se obtuvieron los siguientes resultados respecto a la
tension necesaria que habria que darle a las cuerdas para producir una

frecuencia determinada (afinacion):

Fuerzas producidas por las cuerdas de la Guitarra

L
i

“ Longitud |:| Di.d.m:l.fu 1  Tenmém F.
 ECONES SN RN
E(lra) 98 074 | 7.4363
 BQda) 98 085 | 56679
G(3ra) 98 1.06 5.8493
D(4ta) 98 0.76 7.3910
A(5ta) 98 0.91 7.2096
E(6ta) 98 114 7.1189

*Las cuerdas son de la marca D'Addano Pro-Arté, j4604 Hard Tension

**Se hicieron ensayos con 20 juegos de estas cuerdas

7.3.2 DETERMINACION DE LA FUERZA PRODUCIDA POR EL

BRAZO DE UN HOMBRE
Debido a lo aleatorio en la determinacion del peso del brazo de una persona, se

considero un valor promedio de 1.5 kg, que se aplican en forma distribuida

sobre la madera de borde de la guitarra (Ver anexo 3). Es importante considerar

tienen la misma masa muscular, fuerza, y fisionomia, importante al momento de ejecutar una
delerminada pieza.
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la ubicacion de esta carga, porque depende mucho de la forma como se dispone

el intérprete a colocarse el instrumento para pulsar las cuerdas (ver anexo 3).

7.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

7.3.3.1 ESFUERZOS EXISTENTES EN LA ESTRUCTURA

En las figuras 5, 6 y 7 se puede observar graficamente la influencia de las
cargas estaticas debido a las cuerdas aplicadas sobre la guitarra y al peso del
brazo. Se aprecia que no ejercen mas influencia que en la propia zona de

aplicacion de las mismas.

Min Principal
= 15.785

Figura 5 Esfuerzos principales en la guitarra debido a la tension de las cuerdas y al peso del brazo.
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De los resultados obtenidos, se puede apreciar que la influencia de las cargas
externas aplicadas sobre la guitarra no es de mucha significacion en su
comportamiento. La estructura no estd sometida a grandes esfuerzos que

impliquen posibles agrietamientos en alguna zona de la misma’.

Min Principal

s | 15.7665

Figura 6 Esfuerzos pnncipales en la zona del clavijero de la guitarra debido a la tension de las cuerdas.

Los esfuerzos en la zona del clavijero y del puente, sirven, en todo caso, como
un valor necesario que debe cumplir el pegamento para unir con la tapa
anterior de la guitarra, esas respectivas partes. Debido a detalles constructivos,
el puente y el “diente del clavijero”, son pegados encima de la tapa anterior de
la guitarra, dando la posibilidad de colocar una cuerda, pulsarla, y tener espacio

suficiente para que la misma vibre y no se golpee con el mango de ébano.

? Es muy conocido entre los constructores de guitarras, que la construccion de estos
instrumentos es muy regional, debido a las condiciones climaticas de cada Ilugar. Si una
guitarra construida en el Departamento de Lima. se lleva al Departamento de Arequipa, las
tapas anterior y posterior empiezan a agrietarse, malogrando totalmente el instrumento.



Min Principal

Figura 7 Esfuerzos pnncipales en la zona del puente de la guitarra debido a la tension de las cuerdas

Respecto al efecto que ejerce el peso del brazo sobre la madera de borde de las
guitarra, e€ste es despreciable. No se considera importante en el desempeiio
estructural de la guitarra. En todo caso, de lo obtenido, para fines practicos, el
brazo se comporta mas como otra condicion de apoyo (articulacion), que como

una fuerza que se distribuye en la madera de borde.
7.3.3.2 DESPLAZAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA
La figura 8 muestra los desplazamientos producidos por la accion de la tension

que ejercen las cuerdas.

Se puede apreciar que los desplazamientos son insignificantes. El efecto de las

fuerzas aplicadas sobre la estructura en analisis es despreciable. Queda claro
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que, en esta estructura, los mayores desplazamientos se producen en el mastil,

y en todo caso, son la Caoba y el Ebano en conjunto, las que deberian soportar

este efecto.

Oisplacement

0.074e8
0.06332
0.0532]
0.0262
| 0.031%E

- 0.02131
0

Figura 8 Desplazamiento en centimetros, debido a la tension de las cuerdas

Se llega a la conclusion que la estructura es bastante rigida, y que un analisis
estatico nos da valores que sirven para determinar las fuerzas de contacto entre

superficies, y que seran absorbidas por algun pegamento adecuado.
Se puede observar que la estructura es bastante rigida. Si vemos la tigura 9,

apreciamos la configuracion de la madera de borde cuya funcion es servir de

unién con las tapas anterior y posterior, formando la llamada caja de
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resonancia, y también el bloque de rigidez, que prolonga el mastil hasta el
interior de la caja de resonancia. La madera de borde y el bloque de rigidez
estan fabricadas de caoba (ver anexo 4), y parte de su contorno sirve de

condicion de apoyo de la estructura.

AOTARRA IE CICIERTAD

HMATERA Ot BOFDE Y RORBUE TE RIIDEZ

Figura 9: Madera de borde y bloque de rigidez

7.4 ANALISIS DINAMICO REALIZADO.
Terminado de realizar el analisis estatico, y como el objetivo de la Tesis es

relacionar el comportamiento estructural de la guitarra con su respuesta

acustica, se procedio a realizar el respectivo analisis dinamico. Es importante

130



recalcar que, estaticamente, la influencia de las cargas aplicadas en las guitarra

se disipan en una zona muy pequeiia alrededor de la aplicacion de las mismas.

Fisicamente, la estructura modelada tiene una forma externa que no va a
modificarse, debido a factores que escapan al alcance de esta tesis, pero en su

interior existe toda una compleja distribucion de barras de refuerzo.

Se realizo el andlisis dinamico en tres tipos de guitarra, que se definen paginas

mas adelante en razon de la distribucion interna de las barras de refuerzo.

GUITARRA [€ CONCERTO i L,,, A

|
ARNADLEA (NTEFPW - TARA AMNTERIR |
|
|
}

Figura 10: Armadura interna de la Guitarra en la Tapa Antenor

La figura 10 muestra la distribucion de las barras de refuerzo en el interior de

la tapa anterior de la guitarra motivo de esta tesis (ver anexo 4). Puede
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observarse que, superpuesta con la tapa anterior (ver anexos 2 y 4), el orificio
caracteristico del instrumento esta reforzado por barras de madera, simulando a

unas vigas de borde alrededor del mismo.

La figura 11 muestra la armadura interna de la Guitarra en la tapa posterior
(ver anexos 2 y 4). Se puede apreciar las maderas de refuerzo en la direccion
perpendicular al mastil. Asimismo se observa un liston que se encuentra
inclinado y que cruza varios listones orientados en la direccion X, pero a los
que no llega a tocar. Este detalle es constructivamente muy delicado, y es la
novedad que se plantea en la construccion de este instrumento. Respecto a los
listones de refuerzo, fijese que no son la proyeccion de los listones que se

encuentran en la tapa anterior de la guitarra, .

BUITARRA D€ CONCIERTO

i —————

[
|
' AFMADURA INTERNA ~ TAFA POTTEFIOR
|
[l

Figura 11: Armadura interna de la Guitarra en la Tapa posterior
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La figura 12 muestra los listones de borde de la Guitarra, que tienen por
finalidad unir las tapas anterior y posterior, con la madera de borde y el bloque

de rigidez (ver anexos 2 y 4). Como se observa, la union que se produce €s

continua, no como tradicionalmente se realiza.

Hasta el momento se tiene totalmente definido el tipo de guitarra que se esta
estudiando y se procedera a realizar el analisis dinamico de la estructura con la

finalidad de obtener las formas de modo con sus respectivas frecuencias de

. L,4
vibracion”.

Listones de Borde de
Uradn de las Tapas conla
Madera de Borde

Figura 12: Listones de Borde en el interior de la Guitarra

o isticos fue la iteracion en el
‘ El algoritmo de solucion para el problema de valores caracter J

sub-espacio.
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Figura 13- Intenor de la Gutarra Tapa Postenor Véase los listones y la s barras.

Usando el mismo modelo con elementos finitos, se procedid a realizar un
analisis dinamico de la estructura. El cuadro de la siguiente pagina presenta los

resultados obtenidos para los 20 primeros modos de vibracion.

Los resultados obtenidos que se muestran en dicho cuadro, expresan el
comportamiento dindmico y elastico de la estructura. Algo muy importante es
la forma de modo que caracteriza cada uno de los determinados valores de
frecuencia. El anexo 3 muestra graficamente cada forma de modo. Puede
apreciarse que las primeras formas corresponden a una vibracion del mastil,
simulando una viga en voladizo. A partir de la quinta forma de modo,

comienza a participar la caja de resonancia, cuyos valores de frecuencia en

particular nos interesan.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

Numero |

Frequencia  ||Frequencia | Periodo |
de modo ’ circular |

L— —J__(rad/seg) “Ji__ (Hertz) ’LLJA__EC 3
o |_3.6910E+02 |5.8744E+01 | 1.7023E-02 |
2 | 6.3670E+02 | 1.0133E+02 | 9.8683E-03 _

3 | 1.5424E403 | 2.4547E+02 | 4.0738E-03

R 1.7398E+03 | 2.7690E+02 | 3.6114E-03

S| 17574E+03  2.7970E+02  3.5753E-03
6 | 1.9543E+03 |3.1104E+02 | 3.2150E-03 |

7 2.3250E+03 | 3.7003E+02 | 2.7025E-03
8 | 2.6565E+03 | 4.2279E+02 | 2.3652E-03 |
9 | 2.8115E+03  |4.4747E+02 | 2.2348E-03 |
10 2.9655E+03 | 4.7198E+02 | 2.1187E-03 |
11 3.1313E+03 [ 4.9837E+02 | 2.0066E-03 |
12 3.3715E+03 | 5.3660E+02 | 1.8636E-03
13  3.6872E+03 | 5.8683E+02 | 1.7041E-03 |

14 4.0183E+03 | 6.3953E+02 | 1.5637E-03

5  4.1502E+03 | 6.6052E+02 | 1.5140E-03

16 | 4.4290E+03 | 7.0490E+02 | 1.4186E-03

17 4.4443E+03 | 7.0733E+02 | 1.4138E-03

18 4.5067E+03 | 7.1726E+02 | 1.3942E-03

19 4.7447E403 | 7.5515E+02 | 1.3242E-03

20 4.8313E+03 | 7.6892E+02 | 1.3005E-03

Al momento en que el intérprete de guitarra comienza a ejecutar una pieza, sl
suponemos que es diestro, la mano izquierda servira para sujetar el mastil,
impidiendo de alguna manera la vibracion como viga en voladizo, y la mano
derecha para pulsar las cuerdas, en la zona proxima a la caja de resonancia. Mi
principal interés en este nivel, era obtener la frecuencia de vibracion natural en

que la caja de resonancia comenzaba a ser solicitada, en este caso a los 279.70

Hertz.

La figura 14 muestra la forma de modo de la guitarra al iniciar la participacion

dinamica de la caja de resonancia, a la frecuencia de 279.70 hertz. A esta
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frecuencia, la zona que empieza a vibrar es la tapa anterior de la caja de
resonancia, que justamente es el lugar que recibe inicialmente el efecto

acustico de pulsar las cuerdas.

Frecuencia = 279.69 Hz

Figura 14. Forma de modo en que comienza a vibrar la Caja de Resonancia de la Guitarra

De los resultados obtenidos, se determina que la tapa anterior de la caja de
resonancia de la guitarra empieza a vibrar a una frecuencia de 279.70 Hertz, y

la tapa posterior a 311.04 Hertz.

Como puede apreciarse en los anexos 2 y 4 la complejidad de la estructura se
encuentra dividida por cada uno de sus componentes. Tradicionalmente no se
puede cambiar la forma de la guitarra; es decir, exteriormente todas las

guitarras se ven iguales a simple vista. Pero ja qué se debe la mejor produccion

de efectos sonoros?
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De aqui en adelante, la guitarra analizada hasta este momento y que €s motivo
de esta tesis, serd llamada Guitarra 1. Se llamara Guitarra 2 a la que no posea la
armadura interna ni los listones de borde que posee la Guitarra 1; y, Guitarra3 a

la que no tenga el listén de borde, pero que si tenga las armaduras internas que

posee la Guitarral.

Modelando con elementos finitos estas tres estructuras, y resolviendo el
problema de valores caracteristicos, se obtiene que las frecuencias en las que se

inicia la vibracidn natural de la caja de resonancia son:

Frecuencias de Inicio de Vibracion de la Caja de Resonancia

Frecuencia de inicio de vibracién [ Frecuencia de inicio de vibracion

de laT apa Antenor de laTapa Posterior
( Hertz) —— (}Eertz) _—
[ Guitarra 1 | 279.7 = 31104
_Ouitarra 2 w086 w3
[ Quitarra 3 256.49 | 292.49 -

Se observa que las frecuencias de vibracion natural de las Guitarras 1, 2 y 3,
varian debido a la estructura en conjunto de la misma (en este caso, debido a la
adici6n o no, de esos listones y armaduras internas). Si analizamos la ubicacion

del centro de gravedad de las tres guitarras obtenemos los siguientes valores

que se muestran en la siguiente tabla:
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Ubicacion del centro de gravedad *

- Coordcna;la_s;__
x 1y Iz
(cm) L (em) . _]_[___ (cm)
Guitarra || 0026871 | 21771226 | -4.438542 |

Guitarra 2 -2.598645 | 18.562981 -6.738963
~ Guitarra 3 ] -1.7356921 17.268214 -6.097235

*Referido al sistema XYZ. Ver anexo 4

7.5  ANALISIS ACUSTICO REALIZADO.

Se realizo el analisis acustico en las tres guitarras con el fin de determinar los
niveles de intensidad y de frecuencias que nos permitan hallar alguna relacion
con los datos dinamicos ya obtenidos para cada una de ellas. Se pretende
determinar los niveles de intensidad acustica de cada una de las guitarras, bajo
los mismos niveles de frecuencia acustica. La explicacion radica en que la
afinacion estandar de la guitarra es universal, es decir, las notas musicales que
se produciran, van a ser las mismas que en cualquier parte del mundo. Los
niveles de intensidad, es decir, como y cuanto sonaran, dependiendo de la
estructura misma de la guitarra son lo que se pretende hallar. Un patron de

frecuencias que produce las distintas notas musicales de diferentes octavas es

el que se muestra en el cuadro siguiente:
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Frecuencias en Hertz producidas por las distintas notas musicales
en diferentes octavas.

(oo e T mi 6o | o | & | s Joan]

[Mﬂf:_ts@o | 7425 | 8250 | 8800 | 99.00 | 110.00 | 123.75 | 132.00 |
| Octava 2a || 132.00 | 148.50 | 165.00 | 176,00 | 198.00 | 22000 | 247.50 | 264.00 |
[ Octava 3a || 264.00 | [297.00 | 330.00 | 35200 | 396.00 144000 | 495.00 | 528.00
| Octava 4a | | 528.00 00 | 594.00 | 660.00 | 702.00 | 792.00 | 880.00 | 990.00 | 1056.00
Octava 5o 1056.00 | 1188.00 | 132000 | 1408.00 | 158400 |1760.00 | 1980.00 | 2112.00
[ Octava 6a | |2112.00 [ 2376.00 | 2640.00 | 2816.00 | 3168.00 |352000 | 3960.00 | 4224 00
Octava 7a_| | 4224.00 | 4752.00 0 | 5280.00 | 5632.00 |6336.00 |7040.00 | 7920.00 | 8448.00

e YE
_OclavaSJ 844800 9504.00 |1 10560.00 |11264.00 1267200 |l408000 1584000|l689600

Los resultados del analisis acustico permitieron obtener valores de “nivel de

intensidad acustico” distintos para cada tipo de guitarra. Asi, realizados los
ensayos en un estudio de sonido’ se obtuvo por ejemplo, para la nota E4 (mi de

cuarta octava, equivalente a la nota producida por la primera cuerda pulsada al

aire), los siguientes resultados:

Resultados de Frecuencias y Niveles de Intensidad

| Frecuencia | | Frecuencia | Desviacion |Nivel de Inlensndad

Nota
!Producxda Teorica | Experimental, Estandar || Acusticaa 0.5 mt l
| (Hemtz) | (Hertz) | +/-(Hert2) | (db)
O.utarra 1]| E4 660 65626 | 71 | 7989 |
Gutarra2|  E4 660 65818 | S | 49.42 |
[Gataa3) | E4 660 65649 | 6 | 6289 |

? Los ensayos acusticos fueron realizados en el Laboratorio de Acustica - Seccion Fisica , de
la Facultad de Ciencias, de la Ponuficia Universidad Catolica del Peri, cuyo Coordinador es

el Licenciado Jorge Moreno Ruiz.
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Se puede observar, como los niveles de intensidad varian de acuerdo al tipo de
guitarra, manteni€éndose los mismos patrones de frecuencia. En este caso, la

Guitarra 1 produce el mayor nivel de intensidad.

El siguiente cuadro muestra los resultados para las frecuencias que se producen

al tocar las cuerdas al aire:

|Guitarra|| Cuerda ! Frecuencia |  Frecuencia | Desviacion | Nivel de Intensidad || Nivel de Intensidad
! al aire Tedrica en laboratorio | Estandar |a 0.5 mt de distancia/| relativo respecto
| | (Hernz) | (Hertz) _|l_(Hertz) | (db) | a Guitarra | (db/db)
| 1 | ma | 660 | 65626 | 700 | 7989 10000 |
_|_ i | 660 656.18 | 500 | 49.42 T 06186 '
L3 _| | 660 | 65622 | 6.00 62.89 | 0.7872
I 0 | 2aa | 495 | 49300 | 8.00 77.89 | 1.0000
| 2 | 495 | 49328 | 300 | 48.12 | 06178 .
[ 3 | 495 493.12 | 600 | 6189 | 0.7946 '
1| o3ra | 396 | 3916 4.00 | 7919 1.0000
2] | 396 39123 | 900 | 48.98 | 06185
| 3 396 39146 | 3.00 62.47 | 0.7889 .
[ 1 aa | 297 29606 | 200 | 8046 | 10000 l
| 2 | |{ | 297 | 29946 | 600 | 49.42 | 0.6142 |
I 3 | 297 | 29350 | 700 | 62.89 | 0.7816 |
1 sta | 220 | 21846 | 300 | 79.89 . 1.0000 |
|_' 2 } 220 21513 800 | 49.52 0.6199 ‘
3 220 | 217.89 500 | 62.19 | 0.7784 |
1 || 6ta 165 162.56 4.00 79.81 | 1.0000
2 f{ 165 | 161.06 900 | 4939 06188
1 3 165 | 16249 200 | 64.13 | 0.8035

El valor promedio de los resultados se presentan en el siguiente cuadro:

Valores promedio para los resultados obtenidos en cada una de las Guitarras

|| Guitarra | ][ Guitarra 2 J[ Guitarra 3 JI

l_ Nivel de Intensidad acustica Promedio (db) ]I 79.52 | 49.14 l 62.74 !
| Frecuencia natural de Vibracion de la tapa Anterior (Hertz) | 279.70 | 230.56 | 256.49 |
311.04 27723 | 29249 |

Frecuencia natural de Vibracion de la tapa posterior (Hertz) | |
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Graticando los valores hallados en la dltima tabla, obtenemos la siguiente

figura:

Niveles de Intensidad y de Frecuencias

0,00 —
Guitarra 1 Guitarra 2 Guitarra 3

I Nivel de Intensidad [ Frecuencia natural

Figura 15 Gréfico Nivel de Intensidad - Frecuencia de Vibracion - Tipo de Guitarra

Los valores de frecuencias natural de wvibracion, como los de nivel de
intensidad acustica, varian de acuerdo a la estructura interna de la guitarra. En
este punto de la tesis se ha llegado a la conclusidon de que, el comportamiento
dinamico de la estructura en estudio, esta ligado con su respuesta acustica. Se
observa como el volumen producido por una guitarra, varia de acuerdo a la
utilizacion o no, de una estructura interna que permita controlar la ubicacion

del centro de gravedad de la misma, asi como de la frecuencia de vibracion de

la caja de resonancia.

Es muy importante mencionar que no se busca diferenciar las ondas que se

superponen en la caja de resonancia, que de alguna u otra manera influyen en
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la mayor o menor produccién del sonido. Solo se analiza el resultado de todos

los efectos fisicos, con una cantidad muy facil y econémica de medir.

Con los valores promedios de niveles de intensidad y con las frecuencias
obtenidas para la vibracién de la tapa anterior (es el inicio de la vibracion de la
caja de resonancia), se plantea la siguiente formula recursiva, que relaciona

ambos parametros:

NI=5.1815250604*EXP(9.76471441568E-3*FREC1)

donde:
NI= Nivel de Intensidad en decibelios
FRECI1= Frecuencia de Vibracion Natural (inicio de
vibracion de la caja de resonancia), en Hertz.
Frecuencia de Vibracién |
vs. Nivel de Intensidad Acustico
80— T T T ™

04— | + 1 !

50 gt —

Mhad do btersldsd AcisSco (db)
&
|
1
|

Frecuencia de Vibracion(Hertz) |
® - (Frecl, NI) |

Figura 16: CURVA : NI=5.1815250604°*EXP(9.76471441568E-3*FREC]1)
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Hasta el momento se ha determinado lo que se estaba buscando: la existencia
de una relacioén entre el comportamiento dinamico de la estructura (Guitarra),

con el comportamiento acustico del mismo. Esta relacién se ve reflejada en la

férmula recursiva planteada en esta tesis.

7.6 EFECTO DE LA MADERA DE BORDE.

Las caracteristicas del disefio de la guitarra desarrollada en esta tesis se
encuentran en los planos del anexo 4. Muchas de las caracteristicas fisicas
externas de la misma, se deben a la busqueda de la comodidad anatomica del

guitarrista, y que por tradicion (cerca de tres siglos) se mantienen aun.

El problema en analizar una guitarra, como se ha visto, esta en la modelacion
matematica de la misma. El andlisis estructural realizado en la guitarra incluye
muchos elementos finitos, lo que trae en consecuencia una gran cantidad de
grados de libertad, pero, de los resultados obtenidos, sabemos que los

producidos por el andlisis dinamico nos proporciona la informacion

indispensable para un posterior disefio.

En buisqueda de un modelo con menos elementos, a continuacion se muestra

los resultados obtenidos al disminuir la discretizacion en la madera de borde.

La figura 17 muestra la modelacion de la madera de borde considerando como

un solo elemento la altura de la misma. El modelo contiene 336 elementos
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finitos 124 A1IQIQ At s
- Se realiz6 el anilisis dinamico para hallar las primeras 20 frecuencias
de vibracid
on (para poder comparar con nuestro modelo inicial), tanto de este

modelo como de otros que consideraban mayor cantidad de elementos finitos.

GUITARRA O COMCIERTO

HALERA DE RXORIE T MOOUE DE RISIDET

Figura 17: Modelo de elementos finitos para la madera de borde, disminuyendo la cantidad de los mismos: 648
eletentos

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, asi como el tiempo de

ordenador requerido.

Resultados Obtenidos al Vanar la Cantidad de Elementos Finitos en la Madera de Borde

T Tiempo

Cantidad de Elementos||  Frecuencia de Vibracion _ _
ler Modo || 2do Modo || 3er Modo | 4to Modo |Sto Modo |6to Modo | 7mo Modo| | requerido |

Finitos
| ¢l e | o) | Henig) | Herz) | (Herz) | hierrs) | (Hertz) | | minutos)
2938 || 58.744 | 101.330 | 245.470 | 276.900 | 279.700 | 311.040 | 370.030 | [ 692.7
1558 || 58724 | 101.253 | 245454 | 276887 | 279.65] |311.002 | 369.925 || 385.21
672 || 58.696 | 100.260 |245.158 |276.360 | 279.536 | 310.950 | 369.890 117.86
334 1 58696 | 100.257 | 245.153 [ 276.349 | 279.529 | 310.934 | 369.820 || 93.2
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El siguiente grafico muestra como varia el Nivel de Intensidad Acustico al

variar el grado de discretizacion de la malla de elementos finitos en la madera

de borde.

Nivel de Intensidad Acustica (NIA) vs. |
Numero de Flementos Finitos

1.0000+ e
0.9998+
0.9996+

0.99%4+

0.9992+

0.9990+

0.9988 -

0.9986+

0.9984+ PRSI .

0.9982! — -
0 500 1000

MIA Relativo (dlvdb)

1500 2000 2500 3000

Numero de Flementos Finitos

Como se puede observar, la modelacion con elementos finitos solidos de la
madera de borde no requiere mucha discretizacion. De aqui en adelante se

considerara 334 elementos para modelarla.

Detalle de la Uruon de Tapa con la

—_— Maderado Bowde——————— ——————————

| [

| _TapadelaGl.utmm .

I| — —h [

- s 5 mm |

Madera de Barde o | Liston de Borde I.'

|

I |
I
|

M~ I

|| Nar, |

Figura 18: Detalle de la union de la tapa con la madera de borde
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A continuacidon se presentan los resultados obtenidos cuando variamos el
espesor de la madera de borde considerando el modelo matematico de
elementos finitos tridimensionales. La figura 18 muestra el detalle de lo

realizado en el borde.

Frecuencia de Inicio de Vibracion de la Caja de Resonancia
Dependiendo del Espesor de la la Madera de Borde

! Espesor Frecuencia de Vii)racién
(mm) Modelo Tridimensional
_GHen)
833 | 33085
goo | 323.45
767 | 31552
| 733 30987 |
700 | 304.59 |
667 | 298.2
6.33 295.3
60 [ ame ]
I s61 | 2802 |
533 279.5 B
5.00 [ 2795 ]
467 279.3 |
4.33 272.9
4.00 270.09
367 263.03
333 259.46 -
3.00 251.13 '
2.67 246.44 .
233 | 240.12 _
2.00 - 236.11 |
1.67 | 230.46

Se observa que para el rango espesor de 4.33mm — 5.677 mm , los valores de
frecuencia de vibracion para el modelo tridimensional son muy aproximados.
En ese rango de valores, y bajo esos resultados de frecuencia natural de

vibracidn, existe la posibilidad de que la estructura se comporte acusticamente
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de una manera predecible. Aplicando la formula recursiva planteada en esta

tesis, los valores de nivel de intensidad acustica serian:

Posible Respuesta Acustica Dependiendo
del Espesor de la la Madera de Borde

Espesor Frecuencia de Vibracion

Posible Nivel

(mm)_ Modelo Tridimensional | de Intensidad Actstico
(Hertz)  (dv)
| 667 | 2082 | 952912
633 | 2953 | 926356
600 | 826 | si878
5.67 2802 | 799316
533 279.5 79.3871
5.00 279.5 I 79.3794
467 2793 792323
4.33 229 | 744323
4.00 270.09 , 72.4177
3.67 263.03 67.5935 |
3.33 259.46 ' 65.2778
3.00 25113 60.1783

Es importante mencionar que, los valores de intensidad acustica mostrados en
la tabla anterior por encima de 79.3794 db, no son representativos, toda vez

que son producto de la extrapolacion del ingreso de frecuencia de vibracion.

7.7  MODELACION DE LA TAPA DE LA GUITARRA.

El modelo original de la Tapa Anterior de la Guitarra contiene 1529 elementos
finitos tridimensionales. Se realizo el analisis dinamico respectivo con menos

elementos tal como lo muestra la tabla de la pagina siguiente:
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Resultados Obtenidos al Variar la Cantidad de Elementos Finitos en la Tapa Anterior de la Guitarra

llCantidad de Elementosliiij____ ;____ __; ___—pﬂ@(k Vibracion _]i Tiempo 3
i Finitos || ler Modo|| 2do m.i.jer_Modo; to Modol|Sto Modo)|6to Modo 7mo Modo| | requerido
R “:_(_Hﬁrl_zl_._ I—_-ﬁ_lc_r_tz_)___;_(l.leLz)_‘:-_ (Hertz) | (Hertz) || (Hert2) ‘_ (Hertz) _';:(_miﬂll_l_()_?»_) ‘
1529 (*) "~ || 58.744 | 101330 | 245.470 1276.900 | 279.700 [ 311.040 [ 370.030 || 692.7
| 1529(**) || 58696 | 100.257 |245.153 | 276349 | 279.529 | 310.934 | 369.820 || 932
| 1415 156457 | 98018 [242.914 274.110 | 278.950 | 308 695 | 367.581 || 90.961
' 812 | 54.471 | 96.032 |240.928 | 272.124 | 276.964 | 306.709 | 365.595 || 78.975 |
658 1149303 | 90.864 |235.760 | 266.956 | 271.796 | 301.541 | 360.427 || 73.807
: 195 || 44.043 | 85604 |230.500 | 261.696 | 266.536 | 296.281 | 355.167 || 38.547

* Considerando el modelo total para la Madera de Borde
** Considerando el modelo reducido para la Madera de Borde

Podemos observar que a medida que disminuimos la cantidad de elementos
finitos, los resultados se alejan de 279.529 Hz. (obtenido para un modelo con
poca discretizacion en la madera de borde). De los resultados obtenidos se
llega a la conclusion que considerar 1529 elementos para la modelacion de la
Tapa Anterior es apropiado. Al disminuir ésta cantidad se pierde mucha

precision

Detalle de la Union de Tapa con la

—_— MideradeBomde————
| |
|
| " Tapa de la Guitarra |I
f Nudn l
| -, L '
3 - -Tf_—'- 5 mum

| 4 |

| Madera de Borde r
| |
‘ .
1
| " Modelo con elementos Planos i

~ac,

Figura 19. Modelacién con elementos planos
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Procurando una aproximacién con el modelo inicial, se realizo una posible
modelacion con elementos planos de la tapa anterior de la guitarra, simulando

el borde empotrado, tal como de muestra en la figura 19.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para la frecuencia de
vibracion correspondiente al primer modo de vibracion de la Tapa Anterior,
como consecuencia de modificar la cantidad de elementos planos para su

modelacion.

Frecuencia de [nicio de Vibracion de la Caja de Resonancia
(Inicio de Vibracion de la T apa Anterior)

.Nﬁmero de Elementos | Frecuencia de Vibracion |

Finitos Planos de la Tapa Anterior (1 er Modo) :
. (Hertz)

1529 | 230.12 )

1475 229.16
812 7 228.65
658 | 216.23
195 205.49
101 195.23

Nota- Solo se consideraron las propiedades elasticas en el

plano de la Tapa Anterior.

De los resultados obtenidos, podemos concluir que la modelacion con

elementos planos no es eficiente.

7.8 ENSAYOS EXPERIMENTALES FINALES

Para mejorar nuestra posibilidad de prediccion de resultados, se hicieron tres

ensayos adicionales para determinar su frecuencia de inicio de vibracion de la

149



caja de resonancia y el nivel de intensidad acustico de tres guitarras hechas de
caoba, a las que llamaré Guitarra 4, Guitarra S y Guitarra 6. Las tres guitarras
se modelaron con elementos tridimensionales, y los resultados de los analisis

dindmico y acustico se muestran en e] siguente cuadro:

Resultados obtenidos en cada una de las Guitarras

[— Gt.utarr-aT J[ Guitarra 5 ] Guitarra 6 }

[ ___Nivel de lnlcnstdad Acustica E\Eenmenlal (db) ;_-_ | 57.04 60.02 | 53.56
[ Nivel de de Inlcnsxdad Actsuca Esperada (db) * — I s679 6140 | S2.14 |
[Frecu.ncxa nalural de Vlbracnén de la tapa Antenor (H«.rlz)] 245.20 i 253.19 236 45

*Segin Férmula planteada en esta Tesis

Ploteando los valores obtenidos obtenemos el siguiente grafico:

Nivel de Intensidad Acustica

Vs Frecuencia de Vibracion |

80- £ . - -
| ~
- -~
-~ Lo
= I -
= 704
- | | // |
-
3 _+
3 o
3 60 //"'7 . T |
B
£ ~* |
e . - | |
3 e |
[ 3 S0 =
|
|
o po = b
230 240 250 260 270 280

Frecuencia de Vibracion (Hz) |

-®- Teoricos 8 Experimentalcs |

Se puede observar que los resultados esperados se acercan mucho a los
experimentales. Es importante mencionar que los Niveles de Intensidad

Acustico estan aproximadamente 25 decibelios por debajo de la Guitarra 1.



La ubicacion de los centros de gravedad se presenta en el siguiente cuadro:

Ubicacion del centro de gravedad *

s ) S
L_tem) ) eyl s en) )

| Gianad | -25312696 [ 19236981 | -5 9956321
- Gutura 5| -1 9865321 | 16268951 | -5.2389641
_Guitarta6_ | -2095621 | 17.268325 | -6,106892

*Refenido al sistema XYZ Ver anexo 4

Guitapra 1
Guitarra 2
Guitarra 3
Guitarma 4
Crstamya 5
Guitarra 6

Figura 20: Ubicacién en planta del centro de Gravedad de las guitarras.

Se observa que la coordenada “Z” del centro de gravedad, se encuentra en el

tercio adyacente a la Tapa Posterior de la Guitarra (cabe mencionar que la a
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guitarra 1 lo tiene ubicado en el tercio central de la altura de la caja de

resonancia, muy cerca de la altura media de la misma), como se puede apreciar

en las figuras 20 y 21.

Gattarra |
Guitarra 2
Gaitarra 3

Guitarra 5
Guartarra 6

@ 0 06 0 O

Figura 21. Ubicacion en elevacion del centro de Gravedad de las guitarras.

7.9  CONSIDERACIONES FINALES

La Guitarra es un instrumento musical cuya construccion es realizada por los
Luthieres, nobles artesanos que debido a la experiencia adquirida por décadas,
obtienen disefios muy buenos en lo que se refiere a la calidad acustica de los
sonidos que produce. Para esto, lo usual es construir muchos prototipos de

guitarras hasta obtener el 6ptimo de los diseiios.
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Son muchos los luthieres de guitarras en el Peru, que invierten tiempo y dinero
en este noble oficio muy ligado a la experiencia, y que estan muy ajenos a los
avances cientificos y tecnoldgicos de esta €poca. El aporte de esta tesis esta
dirigido directamente a ellos, que son parte del Patrimonio Cultural de Nuestra

Nacion, y que trabajan humildemente para enriquecerla.

Finalmente, de acuerdo al analisis realizado en la guitarra, se ha podido
observar que, con el método propuesto, se puede dimensionar y ubicar todos
los elementos que la constituyen — disefio -, los mismos que intervendran en la
respuesta acustica que se desee. De esta manera se pueden elaborar con
anticipacion, los planos de construccion del instrumento, con la certeza que se

tendra el comportamiento previsto, y por ende la calidad de Guitarra deseada.

8.0 RESUMEN

e Se ha analizado una Guitarra de Concierto haciendo uso del Método de los
Elementos Finitos, obteniéndose como resultado las frecuencias y modos
de vibracion naturales. También se realizo el analisis para otras Guitarras.

e Se ha realizado el Analisis Acustico para determinar el Nivel de Intensidad
Acustica de la Guitarra de Concierto y de otros prototipos.

e Se ha obtenido una Formula Recursiva que relaciona la Frecuencia de
Inicio de Vibracion de la Caja de Resonancia de la Guitarra. Los valores

experimentales y esperados tienen buena aproximacion.
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e Se observa que la Respuesta Acustica de la Guitarra depende de la

ubicacion de su Centro de Gravedad.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior se llega a
concluir que existe una estrecha relacidon entre su comportamiento dindmico y
su respuesta acustica. A continuacion se presentan las conclusiones a las que se

llegd, asi como recomendaciones para futuras investigaciones

8.1 CONCLUSIONES

1.- Los métodos experimentales para la determinacion de las constantes
elasticas requieren bastante cantidad de pruebas fisicas, que involucran una
dedicacion importante de tiempo y en muchos casos mucha inversion de
dinero. El método indirecto o virtual, solo requiere unos pocos resultados
experimentales, para obtener resultados muy aproximados a los hallados con

un modelo fisico, con la ventaja de ahorrar bastante tiempo y dinero.

2.-El Método de los Elementos Finitos se presta para la modelacion de
estructuras tan complejas como la analizada en esta Tesis, involucrando todos
los grados de libertad que deseemos. Es un método muy versatil que genera
una gran cantidad de informacion, que hace que se requiera en muchos casos

una buena salida grafica en el ordenador para poder apreciar mejor los

resultados obtenidos.



3.-Queda demostrado que existe una relacion estrecha entre el comportamiento

dinamico de la estructura analizada en esta Tesis, y su respuesta acustica.

4.-Se ha podido comprobar que la respuesta acustica de la guitarra depende de

la presencia y ubicacion de la anmadura interna de la misma.

5.- Se aprecia que los refuerzos internos de la guitarra, al rigidizarla y cambiar
la ubicacion del centro de gravedad, modifican los niveles de intensidad
acustica, debido a que la rigidizan, y cambian la ubicacion del centro de

gravedad de la misma.

6.- Se puede predecir la respuesta acustica para cualquier tipo de material que

conforma la guitarra.

7.- Finalmente se concluye que haciendo uso del modelo propuesto se puede
disefiar una guitarra, preparando los planos que permitan su construccion, para

obtener una determinada respuesta acustica.

8.2 RECOMENDACIONES

1.- Estudiar el efecto de la superposision de ondas como producto de pulsar las

cuerdas, y la relacion que tienen con la estructura intema de la guitarra.
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2.- Analizar el efecto de impacto (Tambora en términos musicales) producido

por un guitarrista sobre la tapa anterior y madera de borde de la guitarra.

3.-Se debe estudiar la respuesta estructural y acustica cambiando la

condiciones climaticas que rodeen a la guitarra.

4.- Investigar el efecto acustico que produce la variacion de la madera
inclinada que se encuentra en la estructura intema de la guitarra (tapa

posterior).

5.- Investigar con otros tipos de materiales, como por ejemplo polimeros, para
la posible produccion en serie de este instrumento (y quizds otros
instrumentos), con la finalidad de reducir costos de fabricacion, y ofrecer un
instrumento mucho mas barato al publico interesado (musicos académico y

aficionados), con la seguridad de que produciran la respuesta acustica deseada.

6.- Plantear una posible escala sismica relativa, en base a los Niveles de

Intensidad Acustica que se generen €n un Suceso sismico.

7.- Plantear la posibilidad de evaluacidon del estado de conservacion de las
calles y avenidas de una determinada ciudad, basandonos en el Nivel de

Intensidad Acustico que le corresponde a alguna de ellas.
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