NUESTROS INSTRUMENTOS

APLICACCIONES DE LA MEEANIEA COMPUTACIONAL AL DISENO DE...
I

Aplicaciones de la mecanica
computacional al diseiio de
instrumentos de plectro: ex-
periencias para el caso de la
guitarra
Introduccion

El diseno de instru-
mentos (los de plectro en
particular) ha sido una labor
desarrollada y mejorada por
generaciones de constructo-
res de instrumentos, en una
especialidad que podria de-
nominarse ingenieria de ins-
trumentos. Como todo tra-
bajo ingenieril, el correcto
conocimiento de los funda-
mentos en los que se basa el
disefio de un elemento per-
mite definir su razén de ser,
su estudio, y su perfecciona-
miento. Modernamente, las
técnicas de simulacién por
ordenador se han incorpora-
do de forma habitual en los
disenos ingenieriles. Y el mu-
sical no es una excepcion.
En este articulo se presenta
una metodologia que ha de-
mostrado ser exitosa para la
por
de un instrumento particular

simulacion ordenador
como es la guitarra. Facil-
mente se vislumbra que esta
técnica puede aportar una
ayuda valiosisima al luthier
para optimizar determinados
elementos de guitarras y, por
extension, ilustra el camino a
seguir con otros instrumentos
de plectro, como son la ban-
durria, guitarra y su familia.

En Fisica y en Ingenieria apa-
recen con frecuencia proble-
mas que no permiten un plan-
teamiento analitico, bien por
no ser posible o bien por ser
excesivamente complejo. Para
algunos de estos problemas se
desarroll6é hace anos (no esta
claro cuantos, pero los orige-
nes parecen remontarse unos
150 anos) el Método de los
Elementos Finitos, un procedi-
miento numérico consistente
en la generacién de un mode-
lo que trata de reproducir lo
mas fielmente posible el siste-
ma real, y en el planteamien-
to y resolucion de ecuaciones
que rigen su comportamiento.
Como puede comprenderse,
el auge de los ordenadores ha
supuesto un gran impulso para
este Método, puesto que per-
mite realizar rapidamente una
enorme cantidad de calculos,
permitiendo el planteamiento
de modelos complejos (y por
tanto mas fieles a la realidad).

El Método es aplicado desde
hace anos al disefio de ele-
mentos mecanicos de formas
geométricas irregulares, com-
puestos de diferentes mate-
riales, y con condiciones de
contorno mixtas. En particu-
lar, a aquellos en contacto con
fluidos en movimiento, como
pueden ser las piezas de avio-
nes o de coches, obteniéndose
mediante esta técnica un gran
numero de resultados predic-
tivos que evitan la construc-
cion de series de piezas reales
y su prueba en diferentes con-
diciones externas.

El comportamiento vibra-
cional de los
musicales, y la consiguiente
emision de sonido, es uno de
estos problemas complejos.
Los instrumentos musicales,
en particular los de cuer-
da, son estructuras mecani-
cas compuestas con piezas
de geometria no simple, vy
fabricadas con un material
natural; ademas, los mejores
instrumentos son fabricados
artesanalmente. A esto debe-

instrumentos

mos anadir que es conocido
que pequenas modificacio-
nes pueden determinar la ca-
lidad final del instrumento.

El Método de los Elementos
Finitos aplicado a los instru-
mentos permite, solo o refor-
zado con otros métodos ex-
perimentales, dos objetivos.
Por una parte, acercarnos al
conocimiento del comporta-
miento vibracional de cada
pieza del instrumento y su
papel en el conjunto final.
Por otra, permite la simula-
cion de modificaciones con
el fin de alterar el resultado
final. Es decir, es una herra-
mienta Gtil para profundizar
en el conocimiento y también
es una ayuda para el diseno
de modificaciones tendentes
a mejorar los resultados.

En este trabajo pretendemos
acercar este Método a los
constructores de
tos, de forma que puedan va-
lorar su aplicacién a algunos
problemas concretos de dise-
no e incluso su implementa-

instrumen-
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cion con caracter general en
el proceso constructivo. Cabe
mencionar al respecto que en
otros paises ya se estan apli-
cando técnicas similares para
la mejora de instrumentos
como el violin.

Conceptos previos

Con el fin de uniformizar el
nivel de partida de los lecto-
res, se presentan una serie de
términos que seran utilizados
durante el articulo.

Modelizaciéon: Proceso me-
diante el cual se reproduce en
un ordenador un objeto, con
sus propiedades geométricas
y mecanicas, y se puede ana-
lizar como se comporta ante
determinadas
estudia por tanto un objeto
(una guitarra en nuestro caso)
que solo existe en un ordena-
dor, pero que funciona igual

acciones. Se

que una guitarra real.

Sonido: El sonido es una os-
cilacion de presion que se
genera en un emisor, se pro-
paga por el medio (atmédsfe-
ra o agua en general), y llega
hasta el receptor (timpano del
oido humano, por ejemplo).
El oido humano es capaz de
captar frecuencias compren-
didas entre 16 y 20000 Hz.

Placa: En el contexto utilizado
en este articulo, se denomina
placa a un elemento superficial
con pequeno espesor. La tapa
armoénica se modeliza como
una placa. También el fondo, y

los aros. Cuando no se puede
asimilar a este modelo, se re-
curre a elementos sélidos, o a
elementos lineales.

Modos de vibracion: Figuras
geométricas (asociadas a sus
frecuencias de vibracién) que
representan superficies de
vibracion. El problema del
movimiento vibratorio gene-
ral de un sélido puede ana-
lizarse descomponiéndolo en
el analisis de sus modos de
vibracion.

Modelo numérico: Se llama
asi al modelo virtual que sélo
existe en el ordenador y que,
con una adecuada eleccion
de parametros y de leyes de
comportamiento de los ma-
teriales, permite estudiar su-
ficientemente bien (desde un
punto de vista practico) el
comportamiento de un sélido
real sometido a una serie de
acciones.

Factor de calidad: Es un pa-
rametro que esta relacionado
con el decaimiento que ex-
perimenta una sefal cuando
deja de estar presente la ac-
cion que genera la vibracion.
Por ejemplo, para una cuerda,
este parametro esta relacio-
nado con el tiempo que tarda
el sonido que se obtiene al
pulsar una cuerda en decaer
hasta hacerse inaudible.

Ortotropia: Se dice que un
modelo es ortétropo cuando
el comportamiento del ma-
terial, en un punto, depende

de la direccién en la que se
produzcan las excitaciones
(direcciones  perpendicula-
res entre si). Asi, el acero no
es ortétropo (en ese caso se
dird que es iso6tropo), y la
madera si, pues las vetas in-
troducen unas propiedades
tipicas de un material com-
puesto. Cuando no hay sélo
dependencia de 3 direccio-
nes perpendiculares entre si,
sino que hay variaciones mas
complejas, se dice que en ge-
neral, el comportamiento es
anisétropo.

Modelizacion de una guitarra.
La guitarra es un sistema
mecanico complejo, con un
comportamiento
determinado por la interac-
ciéon de muchas componen-
tes. La cuerda pulsada radia
s6lo una parte pequena de
sonido directamente, pero
excita el puente y la tapa, que
a su vez transfiere energia al
aire del interior, a los aros y
al fondo, y también al mastil.
Todos los elementos puestos

dinamico

asi en vibracién radian soni-
do en mayor o menor medida,
pero la radiacién eficiente se
produce fundamentalmente
por las placas vibrantes y la
boca del instrumento. Asi, la
caja es el principal elemento
de la guitarra. Las vibracio-
nes producidas en la tapa al
pulsar las cuerdas se transmi-
ten a la caja, la cual las filtra
y/o amplifica mediante sus
modos propios generando asi
el sonido del instrumento. El
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conocimiento de los modos
propios de la caja nos da en
definitiva una aproximacion
al sonido final de la guitarra.

En este apartado vamos a des-
cribir el estudio de una caja
de guitarra realizado median-
te el Método de los Elementos
Finitos (MEF). Por una parte,
se simul6 la construccion de
una caja de guitarra, y por
otra, se construy6 dicha caja
de forma real y se comparé
su comportamiento con el si-
mulado en diversas fases de
construccién. El buen acuer-
do entre las predicciones del
modelo numérico y el com-
portamiento real observado
indica que el MEF es un buen
método para predecir com-
portamientos dinamicos de
cajas de guitarra.

El punto de partida fue el di-
seno, realizado por un luthier
experto, de una caja armo-
nica concreta (tapa, fondo,
aros, tacos, barras y varillas),
desde la eleccion de los ma-
teriales a emplear, pasando
por los disefios geométricos
y las fases de construccion,
todo ello orientado a la ob-
tencion de un instrumento
de alta calidad. Se aplicé el
MEF, generando un modelo
numérico de la caja, y por
su parte, el luthier constru-
yo la caja real en paralelo. El
modelo numérico permitié
no soélo la reproduccion del
comportamiento
sino también su analisis y la
prediccion de propiedades.

observado

Asi, se obtuvieron los modos
de baja frecuencia, las fre-
cuencias propias de la caja de
resonancia y los factores de
calidad, incluyendo el aco-
plamiento entre la estructura
y el aire contenido en ella.

Una primera fase del trabajo
partio del estudio de la tapa
armoénica y el fondo por se-
parado, pasando luego a aco-
plarlos para formar la caja,
Este
numérico permite

en ausencia de aire.
modelo
evaluar la influencia del pro-
ceso constructivo de la tapa
y el fondo en el instrumento
final. Por ejemplo, permite
evaluar cuantitativamente
la influencia de la posicién,
tamano, material, perfil... de
las varillas en las frecuencias
propias de la caja. Permite
también observar la influen-
cia de cambios mayores,
como el tamano de la boca, o
cambios de material, alteran-
do las constantes elasticas.
Es posible también observar
los efectos de cambios en el
grosor de tapa y fondo en los
modos y frecuencias propias.

Posteriormente se tomé en
cuenta el aire contenido en el
interior de la caja, obtenien-
do los modos acoplados. Este
calculo permite por una parte
un estudio cuantitativo de la
interaccion entre el fluido vy
la estructura, y por otra valo-
rar la influencia del proceso
constructivo de la tapa armo-
nica y el fondo en la dinami-
ca del instrumento.

a) El Método de los Elemen-
tos Finitos

El MEF es una de las técnicas
numéricas mas usadas actual-
mente. Este método ofrece
la posibilidad de obtener el
comportamiento
nal de estructuras mecanicas
complejas por medio de simu-
laciones numéricas. De forma
breve, consiste en la division
de la estructura en pequenos
elementos donde puede ser

vibracio-

mas facil la resolucion de
la ecuacién de onda. Estos
elementos estan definidos a
partir de unos puntos (nodos)
donde se resuelven las incog-
nitas del problema. Los datos
necesarios son la geometria
de la pieza (forma y tamano),
las condiciones de contorno y
los parametros mecanicos de
los materiales (densidad, ten-
sor elastico y amortiguamien-
to). La calidad de la aproxi-
macion esta determinada por
muchos factores: la malla
debe ser suficientemente re-
gular, el nimero de elemen-
tos debe poder describir los
modos de vibracion (al menos
cinco elementos por longitud
de onda) y los parametros del
material deben reflejar los va-
lores reales del material uti-
lizado. Precisamente uno de
sus éxitos es la posibilidad de
incluir descripciones ajusta-
das de las propiedades me-
canicas.
hicieron dos aproximaciones.
Se asumi6 que la madera era
homogénea, despreciandose
la existencia de vetas, y orto-

En nuestro caso se
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tropica, con nueve constan-
tes elasticas independientes.
Una vez disefado el modelo
numérico y resuelta la ecua-
cion de onda, se obtienen
los modos de vibraciéon y sus
frecuencias, asi como la res-
puesta del sistema a diversas
excitaciones.

El primer paso del método
es la discretizacion de la es-
tructura. Esta fase consiste en
dividir el continuo en partes
o elementos, de forma que se
reemplaza un sistema con in-
finitos grados de libertad por
un sistema con un ndmero
finito de grados de libertad.
La forma, el tamano y los gra-
dos de libertad permitidos al
elemento determinaran en
gran medida la validez de la
solucién obtenida. Se supone
que los elementos estan co-
nectados entre si
un ndmero discreto de pun-
tos, llamados nodos, situados
en sus contornos. Asimismo,
también se introducen en el
modelo las caracteristicas
mecanicas del material que
compone la pieza. En el caso
de la guitarra (y de otros ins-
trumentos musicales) el ma-
terial es algin tipo de madera
(nGtese que es un material
anisétropo), cuyas
risticas (densidad, constantes
de elasticidad y de rigidez)
son los datos a introducir. Los
desplazamientos de los nodos
los ele-

mediante

caracte-

y las fuerzas entre
mentos son las incognitas del
problema, que se obtienen
mediante el planteamiento y

la resolucion del sistema de
ecuaciones dinamicas aco-
pladas. Asi, obtendremos (en
nuestro caso) la forma geomé-
trica de los modos propios y
sus frecuencias.

Los métodos informaticos
han supuesto un gran avance
a la hora de aplicar el méto-
do. Por una parte, actualmen-
te se dispone de “programas
de mallado”, que lo realizan
automdticamente una vez
introducida la geometria de
la pieza y decididos los ele-
mentos (forma geométrica,
grados de libertad y tamano).
Cada pieza es unida a las
demas mediante condiciones
que tratan de simular las rea-
les (las “condiciones de con-
torno”). Mas importante aun,
hay programas que planteany
resuelven el sistema de ecua-
ciones, partiendo de la malla
de la pieza y de sus constan-
tes materiales. Hay dispo-
nibles diferentes programas
(ANSYS, ABAQUS, SYSNOI-
SE...) que aplican el MEF. Sin
embargo, hay que advertir en
este punto que se requiere un
cierto grado de conocimiento
de las interioridades matema-
ticas del MEF si se pretenden
obtener fiables
(recordemos que es un mé-
todo numérico, aproximado
por tanto) y un cierto cono-
cimiento de las propiedades
vibracionales de las guitarras
si, ademas, se pretenden in-
terpretar.

resultados

Como problema relevante vy
caracteristico en el caso de
las cajas de instrumentos, te-
nemos el acoplamiento entre
la estructura de madera y el
aire contenido en su interior.
Es un problema complejo, ya
estudiado parcialmente en
su momento por Helmholtz,
que aun se complica mas si
se pretende simular numéri-
camente: tengamos en cuenta
que tratamos con un material
altamente anisétropo (que no
es habitual en las estructuras
mecanicas modernas)
plado con un fluido.

acCo-

b) El modelo de la caja de
guitarra

El material de la tapa fue
cedro del Canada (Tsuga he-
terophylla Sarg.) y se simulé
con espesor variable, siguien-
do las indicaciones del cons-
tructor y teniendo en cuenta
la direccion de la veta. Las
barras y las varillas del aba-
nico fueron de madera de la
especie de las piceas (Spruce)
y se simulé su perfil geomé-
trico, asi como la direccién
de la veta.

El comportamiento de la tapa
fue simulado en los diferentes
estadios de construccién: es-
pesor constante, espesor va-
riable, ambas sin estructuras
anadidas, para después ana-
dir las barras y finalmente, y
varilla a varilla, el abanico.
El nimero y posicién de las
varillas de éste es una de las
principales distinciones entre

- ee—)—





