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Resumen

En este documento se aborda el estudio de la tapa armonica de la guitarra espaiola, que es la parte de la guitarra
donde se produce practicamente toda la sonoridad de la guitarra y el principal objeto de estudio de los luthiers.

El estudio de la tapa se realizara mediante el software de elementos finitos Abaqus. Se construirdn varios
modelos donde se estudiara el comportamiento de las cuerdas que posteriormente sera introducido en el modelo
de la tapa. En el estudio de la tapa se estudiara el modelo clasico de Torres, donde se estudiara el funcionamiento
de la guitarra y posteriormente se buscara un modelo que optimice el modelo de Torres.
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Abstract

This document deals with the study of the soundboard of the Spanish guitar, which is the part of the guitar where
practically all the sound of the guitar is produced and the main object of study by luthiers.

The study of the soundboard will be carried out using the Abaqus finite element software. Several models will
be built where the behavior of the ropes will be studied, which will later be introduced in the model of the cover.
In the study of the cover, the classical model of Torres will be studied, where the operation of the guitar will be
studied and later a model that optimizes the model of Torres will be found.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

Terminologia y partes de la guitarra

Exterior de la guitarra

Selleta

Boca

Cejuela

Mastil Clavijero

Puente Tapa

Figura 1-1. Partes exteriores de la guitarra espafiola.
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1.1.2 Interior de la tapa

Figura 1-2. Partes exteriores de la guitarra espafola.

ELEMENTO NOMBRE
1 Barra arménica 1
2 Barra armonica 2
3 Barra arménica 3
4 Barra armonica 4
5 Barra armonica 5
6 Barra armonica 6
7 Refuerzo 1
8 Refuerzo 2
9 Contrarroseta

Tabla 2—1. Tabla de nomenclatura de elementos.

En este modelo de tapa habra simetria de los elementos con respecto a su longitud principal.
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14 Introduccion

1.2 Resena Historica

1.21  Del primer cordéfono a la vihuela

La Guitarra pertenece a la familia de los cordéfonos (instrumentos de cuerda). Esta familia de instrumentos
surgi6é en Mesopotamia aproximadamente en el 2500 a.C con la aparicion de la lira sumeria. Este instrumento
evoluciona segun dos corrientes culturales, la grecolatina y la arabigoafricana.

Estas dos corrientes tienen su union en Espaiia durante la conquista musulmana y la reconquista cristiana, es
entonces cuando los dos cordofonos populares de la época que eran unos laudes primitivos acabaron dando lugar
a la vihuela, que es considerada como la principal antecesora de la guitarra actual.

La vihuela es un cordofono que surge en el SXIV con seis pares de cuerdas y una caja de resonancia que ya
empieza a adoptar forma de ocho.

Figura 1-3. Foto vihuela
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1.2.2 Laguitarra barroca

En el SXVII aparece la primera guitarra, la guitarra barroca. Se trata de un cordéfono con cinco pares de cuerdas.
Latapa de esta guitarra esta armada con barras de madera con el fin de que no se produzca la rotura de la lamina
que conforma la tapa por la tension de las cuerdas.

TREBLE Eme——y St BASS

Figura 1-4. Foto y plano de armado de guitarra barroca.
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16 Introduccion

1.2.3 La guitarra romantica

En el SXVIII surge la guitarra romantica, en la cual se acentlia la forma de ocho de la caja de resonancia, en la
que se disponen seis cuerdas simples y se le da la afinacion actual. Al igual que la guitarra barroca la tapa esta
también armada con barras de madera para evitar la rotura de la ldmina.

Figura 1-5. Foto y esquema de armado de la guitarra romantica.
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1.24 Laguitarra de Torres

En el SXIX es cuando Antonio de Torres modifica por completo tanto la forma de la guitarra como la filosofia
del armado de la tapa. Torres hace una caja de resonancia bastante mas grande con una lamina mas fina para la
tapa y revoluciona la Iutheria rompiendo la manera tradicional de armar la tapa.

El armado consiste en las siguientes barras:

e Refuerzos con un fin puramente resistente que pretenden reforzar la zona de la boca.

e Contrarrosetas para compensar la resistencia que se pierde al insertar la roseta.

e Barras armonicas dispuestas en forma de abanico cuya utilidad es reforzar la tapa y optimizar la
vibracion de la tapa.

Figura 1-6. Foto y esquema de armado de la guitarra de Torres.

El triunfo del modelo Torres se debe a la mayor capacidad vibratoria que da el aumento del area de la caja de
resonancia y la reduccion del espesor de la tapa, junto con el control de la vibracion con la disposicion y la forma
de las barras armonicas

17



18 Introduccion

1.3 Objetivo y motivacion

Teniendo en cuenta la resefia historica anteriormente descrita, el objetivo de este trabajo es continuar con la
evolucion historica de la guitarra. Por lo tanto, se estudiara la tapa armoénica de la guitarra mediante un modelo
de elementos finitos partiendo de un disefio tipo Torres y actualizando ese disefio para conseguir comprender
como funciona mecanicamente la guitarra y obtener un modelo que tenga una mejor respuesta vibratoria.

El primer paso sera hacer un estudio de las cuerdas para poder conocer las fuerzas que estas transmiten a la tapa.
Se estudiara tanto el caso estatico como el caso dinamico.

1.4 Hipétesis

141 Hipétesis 1

En la guitarra el sonido comienza generandose en la cuerda y esta transmite su energia a la tapa a través del
puente. A simple vista, una cuerda tensa que vibra tiene grandes desplazamientos en el sentido transversal de la
cuerda, pero para el caso de la guitarra el estudio debe ser el acortamiento y alargamiento longitudinal que sufie
la cuerda, pues esto se acaba transmitiendo al puente y este transmite a la tapa movimientos torsionales que
toman como centro de giro el eje longitudinal del puente.

1.4.2 Hipotesis 2

En este estudio se busca la optimizacion de la tapa de la guitarra puesto que es la responsable principal de la
calidad sonora de la guitarra, se desprecia en este estudio el resto de la caja de resonancia de la guitarra, puesto
que la funcién de estos componentes es aislar el aire en el interior de la caja para poder amplificar de manera
correcta los sonidos mas graves. Por lo tanto, solo la tapa basta para amplificar casi en su totalidad los agudos.
Este comportamiento se puede ver con mucha claridad en la familia de los instrumentos de arco, desde el violin
al contrabajo, en los cuales cuanto méas graves son los sonidos producidos por esos instrumentos mayor volumen
de aire necesitan encerrar sus cajas de resonancia.
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20 Teoria empleada

2 TEORIA EMPLEADA

2.1 Analisis modal

Este analisis permite obtener las frecuencias y modos de vibracion de una estructura.

Partiendo de la ecuacion de la siguiente ecuacion de equilibrio:
Mii (x,t) + Ku(x,t) =0

La solucién de la ecuacion de equilibrio es un movimiento armonico:

u(x, t) = U(x)sin (ot + @)

Donde U(x) es la amplitud de los desplazamientos, o es la frecuencia angular y ¢ es el desfase. La expresion de
la aceleracion de obtiene mediante la derivacion de la ecuacion anterior:

il(x, t) = —w?U(x) sin(wt + @) = —w?u(x, t)

Sustituyendo los desplazamientos en la ecuacién de la aceleracion:

—w?MU(x) sin(wt + ¢) + KU(x) sin(wt + ¢) =0

Omitiendo el termino sin(wt + ¢) quedaria:
(K— w?*M)U(x) =0

La solucién de esta ecuacion se obtiene al resolver el problema de autovalores y autovectores, donde los
autovalores son las frecuencias de vibracion w y los autovectores son las amplitudes del movimiento U(x). Las
soluciones estaran definidas por:

det(K— w*M) =0

De esta ecuacion se obtiene el conjunto de soluciones {w1, w,,..., wy} con N soluciones que son las frecuencias
naturales que seran positivas y reales puesto que las matrices K y M son reales, simétricas y definidas positivas.

Finalmente, para obtener las amplitudes del movimiento asociadas a cada vibracion se obtiene a partir de:

K; = K- w’M

20



2.2 Analisis dinamico transitorio

Se usara un método numérico de integracion paso a paso. De esta manera la respuesta temporal del sistema se
calcula en instantes temporales equiespaciados At. Se usara el método de Newmark para la resolucion numérica.

Se expresa la ecuacion de equilibrio en un paso n+1 como:

Mi, g + Clyyq + Kty = Py

La solucion de la ecuacion anterior se basa en aproximar la velocidad en n+1 usando integracion lineal de las
aceleraciones en t,, .1 = t, + At.

Siendo la generalizacion del método las expresiones de velocidad y desplazamiento en el tiempo n+1:

1
Ungr = ln +5 ((1 = )iy, + Siinyq)At

1
Uppr = Up + UpAt + <(§ + a) iy, + ailn+1> At?

Siendo a y 6 constantes de integracion.

Con la resolucion de las ecuaciones se podran obtener todos los resultados que son necesarios en el modelo.

21



22 Teoria empleada

2.3 Teoria del criterio de rotura para materiales anisétropos de Tsai Hill

El indice de fallo se calcula seglin la siguiente ecuacion.

2 2 2
_ 011 _ 011022 | 032 , Oi2
IF—X2 < +Y2+SZS1

Sigy >0,X=X,. Sioy<0,X=X,
Si0'22>O,YZYt. Sl.O'llSO,YzYC

Con
e Xt mayor tension de traccion admisible en la direccion 1
e Xc mayor tension de compresion admisible en la direccion 1
e Yt mayor tension de traccion admisible en la direccion 2
e Yc mayor tension de compresion admisible en la direccion 2

e S mayor tension de cortante

Si el indice de fallo es mayor a uno el material fallara.

Figura 2-1. Teoria de Tsai Hill vs teoria de la maxima tension.

En la imagen se muestra el lugar geométrico de los puntos de estados tensionales admisibles de la teoria de Tsai
Hill contra el lugar de los estados tensionales admisibles de la teoria de la maxima tension, que no esta del lado
de la seguridad.
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24 Estudio de las cuerdas

3 ESTUDIO DE LAS CUERDAS

3.1 Fundamentos de teoria musical
Las notas fundamentales son Do, Do#, Re, Re#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La#, Si. Entre cada nota se dice que

hay un semitono y la secuencia de notas se va sucediendo de manera que cada grupo de notas fundamentales
corresponde a lo que se denomina una octava.

A lo largo de la historia en la musica se ha tratado de asociar a cada nota musical un niimero. Fue a raiz de la
teoria de Hertz cuando se asocid a cada nota una frecuencia. En la actualidad el estandar de afinacion se toma
como A4=440 hz.

El resto de notas musicales se obtienen con:

440. 32"

Con N (positivo) es cada semitono agudo de diferencia y N (negativo) cada semitono grave de diferencia con
respecto a la referencia a la frecuencia y nota de referencia.

Sabiendo que A4 es la nota La de la octava numero cuatro se pueden obtener las frecuencias de las notas
correspondientes hasta la octava seis.

24



OCTAVAS
TONOS 0 1 2 3 4 5 6
EU UK
Do C 16.4 32.7 65.4 130.8 261.6 5233 1046.5
Do# C# 17.3 34.6 69.3 138.6 2772 554.4 1108.7
Re D 18.4 36.7 73.4 146.8 293.7 587.3 1174.7
Re# D# 194 389 77.8 155.6 311.1 622.3 1244.5
Mi E 20.6 41.2 82.4 164.8 329.6 659.3 1318.5
Fa F 21.8 43.7 87.3 174.6 349.2 698.5 1396.9
Fa# F# 23.1 46.2 92.5 185.0 370.0 740.0 1480.0
Sol G 24.5 49.0 98.0 196.0 392.0 784.0 1568.0
Sol# G# 26.0 519 103.8 207.7 4153 830.6 1661.2
La A 27.5 55.0 110.0 220.0 440.0 880.0 1760.0
La# A# 29.1 58.3 116.5 233.1 466.2 932.3 1864.7
Si B 309 61.7 123.5 246.9 493.9 987.8 1975.5

Tabla 3—1. Tabla de frecuencias de las notas musicales.

Para el caso particular de una guitarra estandar, donde las cuerdas tienen una longitud de vibracion de 650 mm,
cada cuerda vibrando en su afinacion correcta debe tener las siguientes frecuencias naturales.

Cuerda f(Hz)
13(E4) 329.63
23(B3) 246.94
33(G3) 196
43(D3) 146.83
523(A2) 110
62(E2) 82.41

Tabla 3-2. Tabla de frecuencias de vibracion natural de las cuerdas al aire.

Estas vibraciones son las correspondientes al primer modo de vibracion, y seran iguales para todos los
instrumentos. Por otro lado, el timbre caracteristico y la riqueza sonora de cada instrumento se da por el resto de
frecuencias de vibracion, es decir, los armonicos.
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26 Estudio de las cuerdas

3.2 Propiedades de las cuerdas

Se han estudiado las cuerdas del fabricante D’ Addario del modelo EJ45 con las siguientes propiedades:

Cuerda d(mm) T(kg)
13(E4) 0.72 7.36
22(B3) 0.82 5.46
32(G3) 1.02 5.39
43(D3) 0.74 7.08
52(A2) 0.89 7.21
62(E2) 1.09 6.43

Tabla 3-3. Tabla de propiedades de las cuerdas dadas por el fabricante D’ Addario.

El propio fabricante da una formula con la que calculan la tension de sus cuerdas:

-(2Lf)?
T=RED b
386.4

Con toda esta informacion se puede calcular la masa unitaria (i), y con ella la densidad (p).

Cuerda u(kg/m) p(kg/m3)
12(E4) 3.96E-04 973
22(B3) 5.22E-04 989
32(G3) 8.20E-04 1000
43(D3) 1.92E-03 4400
52(A2) 3.48E-03 5600
62(E2) 5.54E-03 5940

Tabla 3—4. Tabla de propiedades de las cuerdas obtenidas mediante la formula del fabricante D" Addario.

Para definir el comportamiento de la cuerda completamente solo falta por conocer el médulo de elasticidad de
las cuerdas, que sera obtenido por un modelo de elementos finitos.
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3.3 Modelo MEF

3.3.1  Obtencion del modulo de elasticidad

Para el estudio de la cuerda se ha realizado un modelo en Abaqus. El modelo sera una barra biapoyada de 650
mm con una pretension aplicada con las caracteristicas anteriormente descritas a excepcion del modulo de
elasticidad. Para obtener el modulo de elasticidad se realizara un analisis modal de cada cuerda, ya que al conocer
el primer modo de vibracion de cada cuerda se supondra un valor inicial del modulo de elasticidad y se resolvera
el analisis modal. En funcion del resultado obtenido se modificara el valor del modulo de elasticidad hasta que
la solucion del analisis modal converja con la solucion teérica de la primera frecuencia de cada cuerda.

De esta manera para cada cuerda el modulo de elasticidad y la pretension seran:

Cuerda T(N) E(Pa)

12(E4) 72.20 4.00E+09
22(B3) 53.56 4.00E+09
33(G3) 52.88 4.00E+09
423(D3) 69.45 5.50E+09
52(A2) 70.73 5.50E+09
62(E2) 63.08 5.50E+09

Tabla 3-5. Tabla de fuerza y médulo de elasticidad.

3.3.2 Calculo de las reacciones dinamicas

Una vez descrita completamente la cuerda se hard un andlisis dindmico mediante la integracién de las
ecuaciones. Se usara este tipo de analisis ya que es el indicado para problemas con comportamiento no lineal.

El fin de este andlisis es encontrar las reacciones en un extremo de la cuerda cuando se le hace vibrar de manera
que represente la realidad. Para representar la realidad se dara un desplazamiento transversal a la cuerda de 1
mm en un punto a 100 mm del extremo.

Figura 3-1. Esquema del modelo empleado.
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28 Estudio de las cuerdas

3.4 Analisis de sensibilidad

Para resolver el problema y obtener una buena solucion hay que buscar una cantidad de elementos y un paso de
integracion correctos. Para ello se realizaran andlisis fijando un parametro y variando el otro. Este analisis se
realizara sobre la primera cuerda, ya que es la cuerda con las mayores frecuencias de vibracion y por tanto la
que menos paso de integracion necesitara.

3.4.1 Sensibilidad respecto a los elementos

Teniendo en cuenta que una cuerda vibra como una suma ponderada de todos sus modos de vibracion y que el
modo de vibracion con menor frecuencia se alcanza en 330 Hz, el periodo para esa frecuencia sera de 3E-3 s.
Por lo tanto, el primer paso que se usara en el ensayo se tomara 1E-4.

Fijando el paso de integracion en 1E-4 variamos el niimero de elementos realizandose el estudio para 15, 65y
130 elementos.

-1215 1

—*— 13 elementos
—— @5 elementos

-72.16

-12.17
-72.18
-72.19

7224

-72.21

-712.22 1

-72.23

-72.24

_?2.25 1 1 1 1 ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figura 3-2. Reaccion longitudinal para 13 y 65 elementos con paso de 1E-4.
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—=— 65 elementos

—*— 130 elementos

-72.14

-72.16 |

-72.24 1

-72.26

0.01 0.015 0.02 0.025

0.005

Figura 3-3. Reaccion longitudinal para 65 y 130 elementos con paso de 1E-4.

Se aprecian cambios en los resultados entre el modelo con 13 y 65 elementos, pero los cambios en el resultado

entre 65 y 130 elementos son relativamente pequefios. Por lo tanto, se tomaran elementos 65 elementos para el

modelo.
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30 Estudio de las cuerdas

3.4.2 Sensibilidad respecto al paso de integracion

Fijando 65 elementos se ha realizado el estudio para un paso de 1E-4, 1E-5 y 1E-6.

7211

-72.3 ¢k 1 1 L L 1 1

%107
Figura 3-4. Reaccion longitudinal para pasos de 1E-4 y 1E-5 con 65 elementos.

-72.19 —o—1E5

—*—1E-6

-72.195

S |

-72.2

a3

-72.205

-f2.2

-f2.215 1

3 35 4 4.5 6.5
«107

Figura 3-5. Reaccion longitudinal para pasos de 1E-5 y 1E-6 con 65 elementos.

o
o
o
@

Se aprecian resultados significativamente distintos para un paso de 1E-4 comparado con un paso de 1E-5, pero
los cambios entre un paso de 1E-5 y 1E-6 son relativamente pequefios. Por lo tanto, se tomard un paso de
integracion de 1E-5 para el modelo.
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3.5 Resultados

3.5.1 Reacciones longitudinales

Se muestran a continuacion la reaccion en el sentido longitudinal de la cuerda, esta reaccion es una oscilacion
de poca amplitud con respecto al punto de equilibrio, el cual es la reaccion cuando la cuerda no esta en
movimiento.

-72.05 1

121

-72.15

-72.2 |

-72.25

-72.3

0 001 002 0.03 004 0.05 006 007 008 0.09 0.1

Figura 3-6. Reaccion longitudinal primera cuerda.
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-53.5

-53.55

-53.6

T

-53.65

0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1

Figura 3-7. Reaccion longitudinal segunda cuerda.
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-52.9 W

-53.1 T
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Figura 3-8. Reaccion longitudinal tercera cuerda.
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Figura 3-9. Reaccion longitudinal cuarta cuerda.
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Figura 3-100. Reaccion longitudinal quita cuerda.
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Figura 3-111. Reaccion longitudinal sexta cuerda.
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34 Estudio de las cuerdas

3.5.2 Reacciones transversales paralelas a la tapa

En el siguiente conjunto de graficos se muestra la reaccion en el sentido del desplazamiento inicial transversal a
la cuerda. Esta reaccion transversal no aparece en el estudio estatico cuando hay ausencia de movimiento de la
cuerda, esta solo tiene lugar en el estudio dinamico ya que aparecen por el desplazamiento transversal dado
como condicion inicial.

o

(o]
2
=
2
=<

06 =1

-1_ 1 ! ! 1 1 ! ! ! ! T

0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1

Figura 3-122. Reaccion transversal paralela a la tapa primera cuerda.
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Figura 3-133. Reaccion transversal paralela a la tapa segunda cuerda.
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Figura 3-144. Reaccion transversal paralela a la tapa tercera cuerda.
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Figura 3-155. Reaccion transversal paralela a la tapa cuarta cuerda.
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36 Estudio de las cuerdas
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Figura 3-166. Reaccion transversal paralela a la tapa quita cuerda.
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Figura 3-177. Reaccion transversal paralela a la tapa sexta cuerda.

36



3.5.3 Reacciones transversales normales a la tapa

Por ultimo la reaccion en el en la direccion ortogonal al plano donde la cuerda vibra sera despreciable ya que las
amplitudes de estas reacciones son del orden de 1E-12 y 1E-16. Se muestra a continuacion la reaccion de la

primera cuerda.

x10712
1‘5 n T T T T T T T T 1]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 001 002 0.03 004 005 006 007 008 009 0.1

Figura 3-188. Reaccion transversal normal a la tapa primera cuerda.

Finalmente, del estudio de las cuerdas se acabara usando para el estudio de la tapa las reacciones doce reacciones
mencionadas anteriormente en el estudio dindmico, y las pretensiones en el caso del estudio estatico.
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Estudio de la tapa

41 Propiedades del material

4 ESTUDIO DE LA TAPA

La tapa estara constituida por dos tipos de maderas, palo santo para el puente, y pino abeto aleman para el resto

del modelo.

VALORES MECANICOS DE MADERAS EMPLEADAS
PROPIEDADES PINOABETO ALEMAN PALOSANTO
E1(GPa) 1.00E+10 1.36E+10
E2(GPa) 2.00E+08 7.00E+08
E3(GPa) 2.00E+08 7.00E+08
G23(GPa) 1.00E+08 1.00E+08
G12(GPa) 8.50E+08 2.91E+09
G13(GPa) 8.50E+08 2.91E+09
V12 0.06 0.025
V13 0.06 0.025
V23 0.6 0.3
p(Kg/m3) 400 1150

Tabla 4-1. Tabla de propiedades mecanicas de las maderas empleadas.

VALORES CARACTERISTICOS DE ROTURA PINOABETO ALEMAN (N/mm?2)
FLEXION fm,k 24
TRACCION PARALELA ft,0,k 14
TRACCION PERPENDICULAR ft,90,k 0.5
COMPRESION PARALELA fo,0,k 21
COMPRESION PERPENDICULAR 0,90,k 2.5
CORTANTE fv,k 2.5

Tabla 4-2. Tabla valores caracteristicos de rotura del pinoabeto aleman.
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4.2 Medidas y direcciones

Para la descripcion de todos los elementos, con el fin de no enmaraiar el dibujo con infinidad cotas, cada tipo
de elemento sera definido de la siguiente manera:

Largo x Ancho x Alto  (cotas en mm)

4.21 Barras arménicas

Son barras de seccion rectangular que seran definidas segun el siguiente esquema. Todas las barras arménicas
tienen canteados los extremos con un angulo de 10 grados.

Ancho

Figura 4-1.Geometria, definicion de cotas y direcciones del material de las barras armonicas.
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4 Estudio de la tapa

4.2.2 Refuerzos

Son barras de seccion semieliptica que seran definidas segtin el siguiente esquema.

Alto

Ancho
Figura 4-2. Geometria, definicion de cotas y direcciones del material de los refuerzos.

4.2.3 Contrarroseta

Son barras de seccion de arco de circunferencia que seran definidas segun el siguiente esquema

Alto | =
|

= 7
Ancho

Figura 4-3. Geometria, definicion de cotas y direcciones del material de las contrarrosetas.
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4.3 Condiciones de contorno

El contorno exterior de la tapa tendra grados de libertad de desplazamiento y rotacion nulos. En la construccion
de guitarras los elementos que unen la tapa a los aros son los zoquetillos o las cadenetas ranuradas. La utilidad
de estos elementos es tener un area suficiente de pegado entre tapa y aros, por lo tanto esto explica las
condiciones de contorno consideradas.

Figura 4-5. Elementos de union entre tapa y aros.
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Estudio de la tapa

4.4 Fuerzas

En un primer paso se estudiara el caso estatico, es decir, la tapa con las pretensiones correspondientes a las

cuerdas en reposo aplicadas en el puente. Estas pretensiones seran las ofrecidas por el fabricante descritas
anteriormente.

Agudos

Figura 4-6. Esquema de fuerzas en el modelo para el caso estatico.

En un segundo paso se estudiara el caso dinamico, donde se introduciran las reacciones de las cuerdas mediante
las amplitudes anteriormente graficadas.

Figura 4-7. Esquema de fuerzas en el modelo para el caso dindmico.
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4.5 Resultados y optimizacion

El parametro que se ha decidido maximizar para la optimizacion ha sido la energia cinética de deformacion,
poniendo como restriccion el fallo del material mediante el criterio de Tsai Hill, usado para materiales
anisotropos.

Se ha establecido un area de la tapa donde se interpretaran los resultados que excluye el contorno exterior, ya
que en el entorno donde se aplican las condiciones de contorno los resultados pueden no ser veraces, y la union
con la caja rigidiza la zona, con lo que la resistencia de la zona es mayor que la de la tapa tinicamente.

Zona de estudio

Figura 4-8. Esquema de la zona donde se estudiaran los resultados.
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4.5.1

Modelo preliminar

Figura 4-9. Esquema de armado y direcciones del material en el modelo preliminar.

Espesor tapa 2.5 mm
Armonica 1 223x7x3
Armonica 2 206x7x3
Armonica 3 192x7x3
Armonica 4 182x7x3
Armonica 5 176x7x3
Arménica 6 184x7x3
Refuerzo 1 270x8x17
Refuerzo 2 230x8x17
Contrarroseta 89x28x2

Tabla 4-3. Tabla geometrias de los elementos del modelo preliminar.
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Figura 4-100. Variacion de energia cinética en el modelo preliminar.

Para poder comparar facilmente el resultado de la energia cinética, se usara el valor de la media.

ECIN_media = sum(ECIN)/length(ECIN) = 0.0203

TSAIH _max
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+9.187e-01
+8.644e-01
+8.101e-01
+7.558e-01
+7.015e-01
+6.471e-01
+5.928e-01
-+ +5.385e-01
— +4.842e-01
+4.299%-01
+3.756e-01
+3.212e-01
+2.669e-01

Figura 4-111. Maximos valores del criterio de Tsai Hill durante el ensayo dinamico en el modelo preliminar.

En esta imagen se muestra el valor maximo en cada nodo de todos los pasos de integracion del criterio de Tsai
Hill. Se observa que hay valores muy proximos a 1 pero estan localizados en ciertas zonas del modelo, por lo
tanto, hay zonas en las que se puede retirar material para de esta manera intentar aumentar la energia cinética.
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48 Estudio de la tapa

4.5.2 Modelo sin refuerzos

Se va a comparar el modelo preliminar con un modelo en el que se eliminan todos los refuerzos interiores, es
decir, el modelo consta solo de la tapa y el puente.

0.06

l“ M w

0.02

E. Cin
o
]

0.01

0 . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t
Figura 4-122. Variacion de energia cinética en el modelo sin armar.

ECIN_media = sum(ECIN)/length(ECIN) = 0.0347

TSAIH_max
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.807e+00
+2.598e+00
+2.388e+00
+2.179e+00
+1.969e+00
- +1.760e+00
—L +1.550e+00
+1.341e+00
+1.131e+00

+9.220e-01
+7.126e-01
+5.031e-01

+2.937e-01

Figura 4-133. Méximos valores del criterio de Tsai Hill durante el ensayo dindmico en el modelo sin armar.

En este caso se produce la rotura del material y se aumenta en gran medida la energia cinética, por lo tanto el
objetivo sera llegar a un compromiso en el que se reajuste la resistencia y la masa del modelo para obtener una
energia cinética mayor a la del modelo preliminar sin llegar a la rotura del material.
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4.5.3 Modelo dptimo

En este modelo se ha reducido la seccion de las barras armonicas, ya que estas ocupan el lugar donde
previsiblemente mas se puede aumentar la energia cinética. El Refuerzo 1 se ha reducido mientras que el
Refuerzo 2 se ha aumentado ya que el Refuerzo 2 se sitiia en el estrechamiento de la tapa donde tendra mas
solicitacion. El cambio mas significativo es la contrarroseta. Esta se ha cambiado ya que la boca de la tapa actiia
como un concentrador de tensiones, por lo tanto, esta nueva geometria mejorara la resistencia alrededor de la
boca.

Figura 4-144. Esquema de armado y direcciones del material en el modelo dptimo.

Figura 4-155. Esquema de la contraroseta y direcciones del material en el modelo dptimo.
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Espesor tapa 2.5 mm
Espesor Contrarroseta 3 mm
Armoénica 1 223x7x1.5
Armonica 2 206x7x1.5
Armoénica 3 192x7x1.5
Arménica 4 182x7x1.5
Armoénica 5 176x7x1.5
Arménica 6 184x7x1.5
Refuerzo 1 270x8x10
Refuerzo 2 230x8x20
Tabla 44. Tabla de geometrias de los elementos del modelo 6ptimo.
0.04 T T T T T
0.035 b
0.03 b
0.025 ‘ ( ‘ 1
£ ‘ ‘
© o2t ‘ ‘ | .
i
0.015 1 . 7
0.01 b
0.005 b
0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t
Figura 4-166. Variacion de energia cinética en el modelo optimo.

ECIN_media = sum(ECIN)/length(ECIN) = 0.0240
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TSAIH _max
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+9.162e-01
[ +8.586e-01

+8.010e-01
+7.434e-01
+6.858e-01
= +6.282e-01
—+ +5.706e-01
= +5.12%e-01
+4.553e-01

+3.977e-01
+3.401e-01
+2.825e-01

+2.24%e-01

Figura 4-177. Méaximos valores del criterio de Tsai Hill durante el ensayo dinamico en el modelo dptimo.

En este modelo se ha logrado un aumento de la energia cinética sin entrar en la fractura de la tapa. En este
modelo se observa una distribucion mas homogénea del criterio de rotura y por lo tanto un mejor
aprovechamiento del material.
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52 Estudio de la tapa

4.6 Conclusiones de la tapa

En la tabla se muestran los valores maximos y minimos de todas las tensiones que sufre la tapa en cada modelo
estudiado y se comparan con los limites de rotura del material.

TENSION PRELIMINAR SIN FINAL LIMITE
REFUERZOS ROTURA
S11 MAXIMA 7.22 9.84 8.8 14
S11 MINIMA -7.13 -10.49 -8.7 21
S22 MAXIMA 0.37 1.14 0.39 0.5
S22 MINIMA -0.39 -1.32 -0.4 2.5
S12 MAXIMA 1.03 2.65 1.19 2.5
S12 MINIMA -1.04 -2.77 -1.2 2.5

Tabla 4-5. Tabla comparacion de tensiones maximas de los distintos modelos.

Debido a que las tensiones maximas y minimas en valor absoluto son practicamente iguales y que los limites de
rotura para las tracciones son significativamente menores, en la tapa se produciran las roturas por traccion o por
cortante.

Para el modelo sin refuerzo el valor del cortante y la traccion transversal exceden el valor limite de la rotura,
siendo la traccion transversal la dominante en la rotura. La traccion longitudinal aun sin refuerzos no supera en
absoluto el valor limite, en contra de lo que la intuicion puede decir segun la disposicion de las fuerzas que
transmiten las cuerdas a la tapa.

En el modelo preliminar se cumple el criterio de rotura, pero resulta interesante observar que las tracciones
longitudinales se reducen muy poco con respecto al modelo sin armar mientras que el valor de la traccion
transversal y el cortante se reducen del orden del 30%.

Para el modelo final se ha cambiado el estilo de la contrarroseta y se ha reducido la seccion del varetaje interior,
de esta manera se han aumentado levemente tas tensiones de traccion longitudinal y de cortante, mientras que
las tensiones de traccion transversal son practicamente iguales.

Como conclusion a la discusion de las tensiones méaximas y minimas de los distintos modelos se puede ver que
los modelos de varetaje tipo Torres fallan practicamente por las tracciones transversales, es decir, el recorrido
de la optimizacién depende casi exclusivamente de estas tensiones. Con esta informacion se podria descartar
este tipo de modelo o modificar las disposiciones de los elementos interiores para aumentar las tensiones de
cortante y tracciones longitudinales para aprovechar la resistencia no utilizada.
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54 Constatacion de resultados

5 CONSTATACION DE RESULTADOS

Se han realizado unos ensayos experimentales con un sondmetro para validar los resultados obtenidos a partir
de los modelos de elementos finitos realizados.

5.1 Silencio

En primer lugar, se ha realizado una medicion del silencio de la sala donde se realizé el ensayo para poder tener
en cuenta el sonido residual en las posteriores mediciones.

Ch. 1 [Instantaneo] Hz | dB |
e e e B T
T T L S e R

l | l l l l | | | | l
30f----=- S ;- ETSEEEEEE G SRREEEEE R b bomeees TR SRREECEE
20 S R R R N
L S e B e I GnECEEL SEREERE EELREREEEEEEED

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Ch. 1 1/3Oct 80F| VIE 04/01/80 00h25m00s600 29.0dB | VIE 04/01/80 00h25m02s180 29.9dB
50 ! : |
45------ T e i

400 I e
Gieh 1 S S o S

SO FEACY T LG L AT AT TR YA DV I

204 -----1-- F-RARE--

15 LI B v A | 1 10 7777777 b b
10 ! ! ‘. ‘. ! ‘.
25m00 25m02 25m04 25m06 25m08 25m10

Figura 5-1. Medicion actstica del silencio.
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5.2 Exenta

En el primer ensayo se ha pretendido caracterizar el comportamiento de la sexta cuerda desacoplada de la
guitarra, tal y como se ha estudiado en los modelos de elementos finitos referentes a las cuerdas. Para su
realizacion se ha colocado la cuerda en una barra suficientemente rigida para que las vibraciones que capte el
sondmetro sean casi exclusivamente las de la cuerda, ademas la cuerda tiene la misma longitud de vibracion y
la misma pretension que en el modelo.

Figura 5-2. Instrumento para medir el sonido de la cuerda exenta.

Para este ensayo se ha colocado la cuerda frente al sondmetro y se le ha dado un desplazamiento inicial dejando
ala cuerda vibrar.

v

'Fi!gura“S—é. Dlsposiéién del ensayo de la cuerda éxenté.
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G1 Ch. 1 [Instantaneo] Hz;(dB[2.000e-05 Pa], RMS)|

B0F -1 - - il SRR EEEEEEE EEE e
) AN SR S N R N S A S R
S S S S O O S A S SO SO S
| L]
- R AR I BN RRR AN R AR A iiaE
104 ------ L Ll R N - L LLb S L I ot
-
ot AN S R RS E RS E SRR

16 315 83 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Ch. 1 1/3Oct80F| VIE 04/01/80 00h28m19s100 55.6dB | VIE 04/01/80 00h28m19s220 57.1dB
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Figura 5-4. Medicion acustica de la cuerda exenta.

Con los resultados arrojados es inmediato comprobar que se cumple que en el dominio de las frecuencias la
mayor respuesta se da en el entorno de la frecuencia natural de la sexta cuerda, es decir, 82.41 Hz
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5.3 Guitarra

En este segundo ensayo se ha pretendido caracterizar el comportamiento de la sexta cuerda en la propia guitarra.
Para su realizacion se ha dispuesto el ensayo bajo las mismas circunstancias que el ensayo anterior.
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Figura 5-6. Medicion acustica de la cuerda en la guitarra.
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58 Constatacion de resultados

Con los resultados arrojados se observa que en el dominio de las frecuencias una de las principales respuestas
se da en el entorno de la frecuencia natural de la sexta cuerda, es decir, 82.41 Hz. Esta respuesta no sera la mayor,
sino que habra otras respuestas dominantes porque en este ensayo al vibrar la cuerda, esta excita a la tapa, por
lo tanto, esto corrobora la afirmacion que dan los luthiers debido a su experiencia que la tapa es la que da la
complejidad armonica de la guitarra.

Otro resultado que arroja este ensayo es que hay una variacion de sonoridad entre los dos ensayos. En la cuerda
exenta se llega al maximo de 55.6 dB, mientras que con la cuerda dispuesta en la guitarra se llega al maximo de
67.2 dB.

5.4 Validacion primera hipétesis

En este tercer ensayo se ha pretendido validar la primera hipétesis, es decir verificar que la tapa se excita porque
el puente hace de nexo entre las cuerdas y la tapa. En este caso se ha colocado la guitarra y la cuerda exenta lo
mas proximas posible y se ha hecho vibrar la cuerda exenta.

Figura 5-7. Disposicion del ensayo para la validacion de la primera hipotesis.
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Figura 5-8. Medicion actstica para la validacion de la primera hipotesis.

Con los resultados arrojados tras el ensayo, se ve que la sonoridad baja, esto es porque la configuracion del
ensayo ha cambiado, pero en este ensayo no se busca un valor cuantitativo sino cualitativo, por lo tanto
cualitativamente la respuesta en el régimen de las frecuencias es practicamente idéntico a la respuesta del primer
ensayo (cuerda exenta), esto constata que la tapa no vibra por simpatia a la vibracion de las cuerdas cuando estas
vibran en su cercania, sino por la accion del puente que hace de nexo, por lo tanto se valida la primera hipote

5.5 Validacion segunda hipétesis
Esta hipotesis estd validada por el luthier argentino Ricardo Louzao que construyd una guitarra en la que se

podia desacoplar la caja de resonancia, compuesta en ese caso por aros y fondos, del resto de la guitarra. Tocando
esta guitarra sin caja de resonancia y con caja de resonancia es inmediato validar esta segunda hipotesis.
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62 Conclusiones

6 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos observa que las reacciones de las cuerdas oscilaran en torno al punto de equilibrio
estatico cuando son pulsadas. Ademas, el sonido de una cuerda vibrando aislada sera distinto al de la cuerda
colocada en la guitarra. La diferencia sera que gracias a la guitarra el sonido de la cuerda se ve amplificado y
ademas obtiene una riqueza timbrica ya que el espectro de frecuencias cambia.

Del estudio de la tapa se puede comprender el funcionamiento dindmico de la guitarra, siendo los refuerzos y
contrarrosetas los que evitan la rotura en la boca y en la zona estrecha entre los dos 16bulos de tapa, mientras que
las barras armoénicas evitan la rotura de la zona donde se producen los maximos desplazamientos.

Del modelo original de Torres se concluye que hay margen para optimizar el modelo cambiando
convenientemente las secciones de los distintos elementos, de manera que se obtiene un modelo con una energia
de vibracion significativamente mayor.

Comparando el modelo original de Torres con el modelo sin armar y con el modelo optimo, se ve como
flexibilizando la tapa aumenta la energia de vibracion. El modelo optimo consigue ajustar la resistencia
flexibilizando la tapa y por tanto mejorando la respuesta del original de Torres.
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7 AMPLIACION Y ESTUDIOS FUTUROS
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Ampliacion y estudios futuros

El estudio realizado perseguia entender el funcionamiento dinamico de la guitarra espafiola y optimizar el
modelo de Torres. No obstante, a partir de estos estudios se pueden abrir dos caminos para ampliar
conocimientos acerca de la guitarra:

- Buscar un 6ptimo sin el corsé de mejorar el modelo preliminar de Torres, investigando nuevas
maderas o materiales, nuevas geometrias y disposiciones de los elementos que conforman la
tapa de la guitarra.

- Ampliar el conocimiento de la dinamica de la guitarra espafiola y constatar las teorias
propuestas por los distintos lutiers mediante prueba y error a lo largo del tltimo siglo.

64



REFERENCIAS

[1] A. Romero, P. Galvin Becerra & M. Solis. Apuntes para el Ana lisis de Estructuras. Universidad de Sevilla.
65



66 Referencias

Departamento de medios continuos. 2017.

[2] Denis Bustins Molina. Estudio cuantitativo de la calidad sonora de una guitarra espafiola. Universidad
Politécnica de Catalufia. 2017.

[3]https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6 /boo
ks/usb/default.htm?startat=pt05ch17s02abm04.html

[4]https://www.cuerdasguitarra.com/home/8-daddario-pro-arte-ej45-cuerdas-guitarra-
clasica-flamenca-019954121266.html

[5] Denis Bustins Molina. Estudio cuantitativo de la calidad sonora de una guitarra espafiola. Universidad
Politécnica de Catalufia. 2017.

[6] A. Ezcurra. Influence of the material constants on the low frequency modes of a free guitar plate.

Universidad Pablica de Navarra. Departamento de fisica. 1994.

[7] Ramoén Arglelles, Arriaga Martitegui. Estructuras de madera, disefio y Célculo. 2008.

66


https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/default.htm?startat=pt05ch17s02abm04.html
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/default.htm?startat=pt05ch17s02abm04.html
https://www.cuerdasguitarra.com/home/8-daddario-pro-arte-ej45-cuerdas-guitarra-clasica-flamenca-019954121266.html
https://www.cuerdasguitarra.com/home/8-daddario-pro-arte-ej45-cuerdas-guitarra-clasica-flamenca-019954121266.html

