Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica

APLICACION DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE
AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS

Dennis Rolando Ulin Ramirez

Asesorado por el Ing. Victor Hugo Dardén Castillo

Guatemala, mayo de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACION DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE
AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

DENNIS ROLANDO ULIN RAMIREZ
ASESORADO POR EL ING. VICTOR HUGO DARDON CASTILLO

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, MAYO DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. José Francisco Gomez Rivera
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralén

Br. Christian Daniel Estrada Santizo

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Roberto Guzman Ortiz

Ing. José Ismael Véliz Padilla

Ing. Hugo Leonel Ramirez Ortiz

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

APLICACION DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE
AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, con fecha 8 de noviembre de 2017.

Cam)

Dennis Rolando Ulin Ramirez




Guatemala, 18 de marzo de 2019

Ingeniero

Julio César Campos Paiz

Director de Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ing. Campos:

Por este medio hago constar mi aprobacion del trabajo de graduacién con titulo
“APLICACION DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE
AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS”,
elaborado por el estudiante de la carrera de Ingenieria Mecanica, Dennis Rolando Ulin
Ramirez, quien se identifica con numero de registro académico 201314772 y CUI
3484390830101.

Agradeciendo la atencion prestada a la presente.

Me suscribo de usted,

iy 4 _ o
Victor Hugé Da\dor(c:asmfo VO e 3 8%
Ingeniero Mecanico oot oed®
Colegiado 13053




USAC

¥ TRICENTENARIA

idad de San Carios de G
Facuitad de ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica

Ref.E.ILM.075.2019

El Coordinador del Area de Disefio de Ingenieria de la Escuela de
Ingenieria Mecdanica, luego de conocer el dictamen del Asesor y habiendo
revisado en su totalidad el trabajo de graduacion ftitulado: APLICACION
DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE
AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS
desarrollado por el  estudiante Dennis Rolando Ulin Ramirez, CUI
3484390830101 vy Reg. Académico No. 201314772 recomienda su

aprobacion.

“Id y EnsefAad a Todos"™

|

Guatemala, marzo 2019



TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingeniera
Escuela de Ingenieria Mecanica

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer el dictamen del Asesor y con la aprobacion del Coordinador del
Area de Disefio del trabajo de graduaciéon fitulado: APLICACION DEL
FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL DISENO DE AMPLIFICADORES
ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS GUITARRAS CLASICAS desarrollado por el
CUl 3484390830101 vy
Académico No. 201314772 y luego de haberlo revisado en su totalidad,

estudiante Dennis Rolando Ulin Ramirez,

procede a la autorizacion del mismo.

“Id y Ensefiad a Todos™

|

Ing. Julio Césa mpas Paiz

P
Director
Escuela de Ingenieria Mecanica
\

|

Guatemala, mayo de 2019

/asj

Ref.ELM.111.2019



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de ingenieria
Decanato

DTG. 213.2019

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacidon por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, al Trabajo de Graduacidon titulado:
APLICACION DEL FENOMENO DE RESONANCIA MECANICA AL
DISENO DE AMPLIFICADORES ACUSTICOS ADAPTABLES A LAS
GUITARRAS  CLASICAS, = presentado por el estudiante universitario:
Dennis Rolando Ulin Ramirez, y después de haber culminade las
revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias correspondientes,
autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, mayo de 2019

/egdech




Dios

Mis padres

Mi hermana

Mi familia

Los navegantes

ACTO QUE DEDICO A:

Incomparable ha sido tu bondad y tu fidelidad,
tu amor inagotable, tu paciencia, tu perdén, tu
fortaleza, tu provision, grande es tu palabra con
la cual vivificas mi ser y me permites ver que te

debo todo esto a ti.

Rolando Ulin y Ester Ramirez por amarme y
ayudarme tanto para que hoy esté aqui; por
enseflarme y cuidarme, por proveer lo mejor

para nuestro hogar.

Ligia Ulin, por su gran compafierismo y amistad
en Cristo, gracias por permitirme conocer al

Sefor con tu vida.

Por permitirnos contar con su amor en todo
momento, por apoyarnos en muchas

situaciones y animarnos a salir adelante.

Por tanto amor, compafierismo, correcciones,
instrucciones, animos, fortaleza, alegrias y por
Su gran provision, gracias por apoyarnos tanto

en el ministerio de la Universidad.



Mi asesor

Ing. Victor Darddén, muchas gracias por
compartir sus conocimientos y su experiencia
amplia en la investigacibn conmigo, por
animarme y ensefiarme a lo largo de este
trabajo a aplicar mi carrera. Gracias por brindar
de su amistad y permitirme conocer su trabajo

profesional.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de |la

Facultad

Gracias a Dios que tenemos una oportunidad
de recibir educacién profesional a bajo costo, es
una bendicion formar parte de los profesionales
de Guatemala que formaron sus bases

académicas en este lugar.

Por formarnos y permitirnos aprender desde los
primeros cursos las bases que aplicaremos en

el ambito profesional.

Por la dicha de compartir esos momentos
juntos, especialmente agradezco a Dios
haberme permitido compartir estos afios con
grandes amigos y hermanos en la fe que
llegaron a ser un fuerte apoyo para el
crecimiento a la imagen y semejanza de Cristo
Jesus, “por ser como ese hierro que aguza,
para afilar el hierro, la lima; para ser mejor
persona, el amigo.” Luis Tejada, Jorge Gélvez,
Jetro Hernandez, Miguel Ajzip y fue una dicha
enorme disfrutar los udltimos afios con los

amigos del grupito.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .....ooovitiiieeeteeteeeteeeete ettt ene s Y,
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ettt ettt saens e saenestennans IX
L 0 15 4 [ PP Xl
ST 11 Xl
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e et e e e e st e e e e s st e e e e e nnsaeeeesasraeaeeas XV
INTRODUCCION ......oooviitiiiciecteeieceeee ettt te e teetesrestesteeeeeeeeeens XVII
1.  CONCEPTOS BASICOS .....cciuiiririririnirieirieisieisisie st seseseeesenens 1
1.1. Breve historia de la guitarra clasica...........ccccccccevvveviiiiiieiniennnnn. 1
1.2. Partes de la guitarra CI&sica ..........c.cccccceeveviiiiiiiii 2
1.3. (@0 F= 0] g 10] = LS 3

1.4. Afinacion y gama de frecuencias que produce la guitarra
ClASICA ...t 3

1.5. Tipos de ataque de la cuerda para producir sonido en la
QUILAITA CIASICA .....eviei it 4
1.6. Espectro sonoro y la amplitud de la guitarra clasica.................. 5
1.7. Patrén de radiacion del sonido en la guitarra clasica................. 7
1.8. Intensidad del SONIdO ........ccooeeiiiiiiii 8
1.9. Escala de decibeles.........ccccccevveiiiiiii 8
1.10. Potencia de las ondas SONOrasS..........coovvuviviiiiiiee e 9
1.11. L (=15 o] o PP PRI 9
1.12. Reflexion de ONdas .........coooviiiiiiiiieceee e 9
1.13. Materiales reflectores del sonido..........ccccevvvveveeiiiiiiiiiiieeeeee 9
1.14. Velocidad del SONIdO.........uuuveiiiiieiiiiiiiieeee e 10
1.14.1.  Velocidad del sonido en materiales solidos ............ 10



1.14.2.  Velocidad del sonido en materiales gaseosos........ 11

1.15. Propagacion del SONIdo ........cccoooeeeiiiiiiiiiiccccc e 11
1.16. Interferencia de ONAAS ..........uuuuuiiiiiiiiii e 12
1.17. Interferencia CONSIUCTIVA. ...........uuuuumeeeiiiiiiiiaes 12
1.18. Interferencia deStrUCHIVA ............uuuuueeiiinii e 12
RESONANCIA MECANICA ..ottt 13
2.1. Fendmeno de resonancia MeCAaNICa .............coccvvverreeeeeeeeninne, 13
2.2. Cajas de resonanCia.......ccccceeeeeeeeeee e 13
2.3. Resonador de HelMhOIZ ..., 14
2.4. Resonador multiple de Helmholtz..............ccooociiiiiiiieeeeiee, 15
2.5. Materiales aptos para la construccibn de cajas de
[=1ST0] g = T g [ = PP PPTT S PTTPPPPPRRPR 15
2.6. Analisis modal de las cajas de resonancia..............ccccceeeeeennnn. 15
2.7. Método del elemento finito para el analisis modal de las
Placas VIDratorias ..........ooouuviiiiiiiieeeeecieee e 16
2.8. Patron de vibracion en placas vibratorias ante una fuente
e EXCILACION ... e 16
ANALISIS DE SENALES ACUSTICAS ..ot 19
3.1. Andlisis de Fourier para descomposicion de sefiales
aCUStICAS COMPIEJAS......ccevveiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.2. Espectro de amplitud ...........oooooiiiiiiiiiiie e 20
3.3. EsSpectro de freCUBNCIAS .........cooviiiiiiiiiiiieee e 20
3.4. ESPECtro de fase ......cccooeeiiiiiiiicc 21
3.5. Medicion de la potencia sonora de una fuente de sonido........ 21
3.6. Software para analizar las sefiales acusticas..............cccvvvee... 21
3.7. Espectro sonoro del ruido roSa........ccccceeeeeeeieeiieseceeeeeeeseesean 21



4. DISENO EXPERIMENTAL ...viuviviiteeie et 25
4.1. Reflexion de ondas de agua dirigidas hacia un punto focal..... 25
4.2. Andlisis de eficiencias energéticas de las cajas de

resonancia usando como base el modelo de la prensa de

PASCAL ...t 28

4.3. Uso del ruido rosa para simular el espectro de los
amplificadores aCUSHICOS.........uuuuuuuiiiiiiiiees 32

4.4. Forma de transmision de la vibracion mecéanica de la
guitarra clasica al resonador de Helmholtz ...............ccccccnnnn. 35
5. RESULTADOS ... e e e e e eaa e 37
6. INTERPRETACION DE RESULTADOS........c.coveteiieeeeeeeeeeeeteeeee e 53
CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt e e st e e e et e e e e s e e e e s snnaeaaeans 57
RECOMENDACIONES. ..o e et e e e e e e e aeee 59
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 61






N o g M wDbd R

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Identificacion de las partes de la guitarra Clasica..........ccccocovveeiiiiiiienene 3
Frecuencias que pueden ser pulsadas en la guitarra clasica ................. 4
Espectro de Helmholtz de la guitarra clasica Yamaha C 40 ................... 6
Espectro de la estructura de la guitarra clasica Yamaha C 40 ............... 6
Calculo de frecuencia de resonancia de una caja sin cuello ................ 14
Simulacion del patron de vibracion de una placa vibratoria.................. 17

Descomposiciéon de la frecuencia de 329 Hz en dos cuerdas
distintas de una guitarra CIaSiCa ...........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 19

Descomposicion del espectro de una caja de resonancia circular al

ser golpeada manualmente ...........covvvvvveeiieiieiiiieeieeeeeeeeeeeee e 20
Ruido blanco, rosa y rojo visto en un analizador tipo RTA ................... 22
Ruido blanco, rosa y rojo visto en un analizador tipo FFT ................... 23

Frente de onda atravesando el resonador usando agua como

medio para transportar ENergia .........cccccceeeeeeeeeeee e 25
Grafica de fuerza contra elongacién del sistema de resortes................ 29
Sistema masa resorte acoplado a la camara hermética....................... 30
Sensor de presion diferencial MPXV7002DP..........ccccooviiieeeeiiiiieeeeee, 30
Tarjeta ArdUINO UNO .........eueeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeeeeeeees 31

Visualizacion de la presion diferencial con el software de Arduino....... 31
Cddigo de programacion cargado a la tarjeta Arduino uno.................. 32
Medicion del espectro de frecuencias generado por la bocina............. 34
Medicion del espectro de frecuencias generado por la camara

B MBTICA ..o 34



20.

21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.

VI.

VII.
VIII.

Acople del costado de la guitarra con el resonador mediante
IMANES A€ NEOTIMIO......uuiiiiiiieeeiiiiiiiie it e e e e e e e 35
Ruido rosa y espectro de frecuencias del aire interno de la camara
hermética del Modelo 1 ..o 38
Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 1................... 39
Ruido rosa y espectro de frecuencias del aire interno de la camara
hermética del MOdelO 2 ..o 40
Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 2 .................. 41
Ruido rosa y espectro de frecuencias del aire interno de la camara
hermética del Modelo 3 ... 42
Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 3.................. 42
Ruido rosa y espectro de frecuencias del aire interno de la cadmara

hermética del modelo 3 empleando material reflector en el interior ..... 44

TABLAS
Primera iteracion de los perfiles de los resonadores. ...........cccccevveeeeeee. 26
Segunda iteracion de perfiles aplicando contornos parabdlicos........... 27
Tercera iteracion de los perfiles de los resonadores .............ccccuvvveeen.. 27

Camaras herméticas de los resonadores de Helmholtz propuestos .... 28
Condiciones aplicadas para obtener los espectros de frecuencias
de las cAmaras NerMEtICAS.........ooecvuiiiiiieee e 33

Eficiencias de energia aprovechada para cada modelo de

(£=1510] g = To [0 g o] £ 01U 1= 1] (o TR PRSRRR 37
Espectros de frecuencias para el primer prototipo.................eeeveveeenneee. 38
Espectros de frecuencias para el segundo prototipo........ccceeeeeevveennnnn. 39
Espectros de frecuencias para el tercer prototipo............ccceveeeeeerrnnnne. 41

Espectros de frecuencias para el tercer prototipo empleando

plywood en el interior de la camara hermética de simulacion............... 43

Vi



XI.
XILI.
XIll.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.

XVIII.

XIX.

Espectros de amplificacion en la primera guitarra ...........cccccvvveeeeeeennnns 45

Espectros de amplificacion en la segunda guitarra............ccccceeeeennnnnn. 46
Espectros de amplificacion en la tercera guitarra ...........cccceeeeeeeeiiennnnn. 47
Espectros de amplificacion en la cuarta guitarra..............ccccvvvveeeeeeeennns 48
Espectros de amplificacion en la quinta guitarra............oocccvvvveeeeeeennn, 49
Frecuencias de las estructuras en estudio..........ccccceeeeeriiiiiiiiiieeneeennnnns 50

Intervalo de frecuencias que son amplificadas en el rango de
[oTed r= \VZ= W= 0 I 1S3 (L [ PP 51
Intervalo de frecuencias que no son amplificadas en el rango de
(oTo e= V= =T o IS (0 Lo [ o TP PPERPT 51

Guitarras que fueron amplificadas en el rango de 73,4 Hz a 146,8

Vi



VIII



Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Razon de capacidades calorificas
Centimetro

Intensidad del sonido en decibeles
Mddulo de elasticidad

Hercio

Intensidad del sonido en vatios por metro cuadrado
Intensidad de referencia

Densidad lineal

Masa molar del gas

Densidad

Pascal

Constante de los gases

Tension del elemento transmisor

Velocidad del sonido






ADC

Conduccién

Conveccion

Decibel

FFT

Hercio

Nivel de confianza

Poliestireno expandido

Resonancia

RMS

GLOSARIO

Convertidor analogo a digital.

Forma de transmision de la energia por contacto

directo.

Forma de transmisibn de la energia usando un

liquido o un gas como medio de transporte.

Escala logaritmica de la intensidad del sonido.

Transformada rapida de Fourier para descomponer

una sefial compleja en sus armoénicos.

NuUmero de ciclos por segundo a los cuales vibra un

cuerpo.

Probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando

esta es verdadera.

Plastico celular de baja densidad

Estado inducido de méxima vibracién

Valor eficaz.

Xl



Tabs Temperatura absoluta.

W (-) Suma de rangos negativo.
W (+) Suma de rangos positivo.
W critico Valor critico para la prueba de signos de Wilcoxon.

Xl



RESUMEN

El siguiente estudio consta del analisis de los conceptos basicos que rigen
el funcionamiento de las cajas de resonancia y de sintesis aplicada a tres
prototipos de resonadores para obtener una simulacion de los espectros de
frecuencias y de sus eficiencias energéticas. Se mantiene el mismo micréfono,
ADC y las mismas condiciones para la toma de muestras de sonido para

obtener datos veridicos.

Se adaptd un resonador prototipo a una muestra de guitarras clasicas para
estimar las diferencias de decibeles al comparar el espectro sin adaptar el
prototipo contra el espectro obtenido al adaptar el resonador al cuerpo de la

guitarra clasica estudiada.

Se aplicdo estadistica no paramétrica para encontrar una diferencia
significativa en el aumento de decibeles para el rango de frecuencias desde
73,4 Hz hasta 146,8 Hz y para hallar una diferencia significativa en el aumento
de decibeles en ese intervalo debido a que la frecuencia de resonancia de
Helmholtz y la frecuencia de la estructura del prototipo, asi como la frecuencia

del aire interno de las guitarras clasicas, se encuentran en ese intervalo.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un prototipo de un amplificador acustico adaptable a una guitarra

clasica aplicando el fenébmeno de resonancia mecanica.

Especificos

1. Describir las necesidades acusticas que una guitarra clasica debe

proporcionar.

2. Analizar los pardmetros acusticos y mecanicos que respalden el disefio y

elaboracion de cajas de resonancia.

3. Identificar las frecuencias que emiten las guitarras clasicas con menor

contenido armodnico.

4. Elaborar un resonador de Helmholtz capaz de adaptarse a la guitarra
clasica.
5. Realizar un analisis estadistico comparativo para determinar una

diferencia significativa de la potencia sonora y del contenido arménico al

adaptar un amplificador acustico a una muestra de guitarras clasicas.
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INTRODUCCION

La fisica que se aplica al disefio y construccién de los instrumentos
musicales de cuerda es tema de interés para varias areas de la ingenieria, es
una fuente para la innovaciéon basada en productos existentes. Se presenta una
forma particular de aplicar la ingenieria para analizar las cajas de resonancia

antes y después de su fabricacion.

El aire interno de una caja de resonancia tiene una frecuencia de pico,
segun sean las dimensiones geométricas del resonador. Ademas la estructura
tiene una frecuencia de resonancia; este segundo tema es de alto interés para

la ingenieria mecanica.

Debido a la necesidad de fortalecer las bases para el disefio de
estructuras acusticas se realizan camaras herméticas para simular el producto
previo a su construccion aplicando conceptos de presion, reflexion de ondas,
descomposicion de sefiales acusticas en sus frecuencias armonicas y el
fendmeno de resonancia mecanica para obtener una ganancia de decibeles en

el instrumento musical al cual se pretende adaptar el producto final.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Breve historia de la guitarra clasica

El origen de la guitarra es incierto, debido a que muchos afos atras antes
de Cristo en los pueblos de medio oriente construyeron instrumentos musicales
como la kithara, el tonbur y el ladd con caracteristicas en comun y quiza hayan
sido la base de los instrumentos desarrollados posteriormente. En la época

medieval surge la guitarra morisca y la guitarra latina.

A principios del siglo XVII surge un nuevo modelo de guitarra espafiola
denominada guitarra barroca, la cual llamd la atencién de los muasicos por sus
posibilidades artisticas. En el siglo XVII la guitarra barroca sufre ciertas
modificaciones que conducen hacia el disefio que ahora se conoce, como el de
gue se afade la sexta cuerda de orden grave y al poco tiempo después se

sustituyen las cuerdas dobles por una sola cuerda simple.

Las cuerdas entorchadas y el claviiero mecanico son ahora parte en
sustitucién de la pieza con tornillos de madera para tensar las cuerdas; también
se implementé el diapasén con trastes fijos de metal. Un cambio muy
importante fue el aumento de la caja de resonancia pero estrechando la cintura

de la misma.

Antonio de Torres un lutier espafiol, realiz6 modificaciones a la guitarra
que contribuyeron en gran manera al disefio que se ve actualmente, debido a

gue incluy6 un conjunto de varas en forma de abanico en la tapa armédnica.



Actualmente, la guitarra es foco de atencion para innovar y desarrollar
nuevas posibilidades acusticas a gusto del intérprete, la cantidad de lutieres es
inmensa. Se han hecho modificaciones al disefio original desde el volumen del

cuerpo, hasta el vetaje.

Muchas guitarras clasicas tienen un cuello de madera, otras tienen una
ceja mas grande. Las guitarras actuales no tienen una sola boca. En el mercado

se pueden encontrar guitarras con dos bocas, con doble tapa, y otras.

1.2. Partes de la guitarra clasica

La guitarra clasica consta de un juego de seis cuerdas que se tensan
mediante un mecanismo de engranajes pequefos y la caja de resonancia, que

es el elemento principal.

Para proporcionar capacidades acusticas tiene un puente que transmite la
energia de las cuerdas hacia la tapa armoénica. La vibracion se transmite a los

costados, a la tapa trasera y, por supuesto, al aire interno del cuerpo.



Figura 1. Identificacion de las partes de la guitarra clasica
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Fuente: SANCHIZ, Vicente. Guitarra. http://cemisla.com/etiqueta/guitarra-2/. Consulta: 4 de
febrero de 2018.

1.3. Ondas sonoras

Las ondas sonoras son producidas por un cuerpo que vibra a una
frecuencia entre 20 hercios y 20 kilohercios, aproximadamente. El oido humano
solo puede escuchar sonidos que vibren a ese intervalo de frecuencias.

1.4. Afinacion y gama de frecuencias que produce la guitarra clasica

Las frecuencias que puede pulsar el masico en la mayoria de las guitarras

clasicas se aprecian resaltadas en color café en la siguiente imagen.


http://cemisla.com/etiqueta/guitarra-2/

Figura 2. Frecuencias que pueden ser pulsadas en la guitarra clasica

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

1.5. Tipos de ataque de la cuerda para producir sonido en la guitarra

clasica

Las técnicas basicas para producir un sonido agradable en la guitarra
clasica son el enganchado y el apoyado. El apoyado es una de las técnicas mas
utilizadas, sin embargo, a pesar de generar una gran intensidad, el tiempo de
duracién del sonido es menor que con el enganchado, esto debido a que en el
apoyado se induce un ligero movimiento vertical en la cuerda y un movimiento
horizontal. En el enganchado puede ser posible obtener una componente
vertical de movimiento mas pequefia y Optima para obtener un tiempo de

duracion mayor.

Como el enganchado es capaz de proporcionar un angulo de ataque
Optimo, en la practica se percibe con menor intensidad que con el apoyado y
para desarrollar un sonido profesional y éptimo con el enganchado es necesario



desarrollar cierta habilidad motriz, fuerza y aplicar un ligero amortiguamiento

con las yemas de los dedos.

1.6. Espectro sonoro y la amplitud de la guitarra clasica

Actualmente, usando un software que descomponga la sefal en su
espectro de frecuencias, un pequefio sistema de grabacion y golpeando el
puente de una guitarra se puede generar una grafica de nivel de presién sonora
frente a la frecuencia conocida como espectro de frecuencias y este representa

el conjunto de frecuencias que puede producir una caja de resonancia.

El espectro de amplitud representa la intensidad en decibeles frente a las
frecuencias armoénicas encontradas en la sefial grabada. Este analisis presenta

el contenido arménico que acomparfia a una nota o frecuencia fundamental.

Cabe resaltar que las dimensiones de una guitarra clasica son estandares,
por lo que el volumen de aire vibrara comunmente a una frecuencia entre 90 y
116 Hz y el cuerpo esta afinado en varios instrumentos que se consiguen en
Guatemala entre 180 Hz y 235 Hz. El musico necesita un instrumento con altas

capacidades en todo el espectro mayormente en la zona grave y media.



Figura 3. Espectro de Helmholtz de la guitarra clasica Yamaha C 40
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Oscillometerxz.

Figura 4. Espectro de la estructura de la guitarra clasica Yamaha C 40
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Oscillometerxz.



1.7. Patron de radiacion del sonido en la guitarra clasica

La intensidad del sonido de una guitarra clasica se percibe distinto segun
el punto donde la persona se ubique, si un micréfono esta detras del guitarrista
podria pensarse que no se escuchara bien porque no se esta grabando el
sonido en la boca de la guitarra, como comunmente se hace. Al escuchar desde
direcciones distintas, el oyente podra comprobar este fenémeno. El fundamento
es la superposicion de ondas sonoras que, al estar en fase la frecuencia del
instrumento con la frecuencia de resonancia del aire de la cavidad de la

guitarra, aumentan; cuando estan desfasadas, se restan.

Este es el principio que usan los ingenieros de sonido debido a que no
siempre puede ser la mejor grabacion la que se obtiene a la salida de la boca

de la guitarra.

A frecuencias por debajo de 300 Hz la guitarra se comporta como una
bocina sustentada principalmente por la frecuencia grave del aire de la cavidad
de Helmholtz. A frecuencias por encima de 300 Hz la guitarra se comporta
como dos bocinas en paralelo. Al ejecutar notas graves, medias y agudas
simultaneamente se tendra la radiacion del sonido de la tapa, de la estructura

como conjunto y del aire de la cavidad.

Un ejemplo muy similar se da cuando se deja caer una piedra en un lago,
ahi se pueden apreciar ondas circulares en el agua. Si se dejan caer dos, una
cerca de otra en el lago, se puede ver como hay ciertas crestas de la onda que
crecen y otras que decrecen debido a que unas van en la misma direccién y

otras van en direccion opuesta, unas estan en fase y otras estan desfasadas.



Se recalca que la resonancia ocurre cuando hay ondas en fase, si se
pretende que un nifio en un columpio se divierta mas, tiene que empujar
coordinadamente el columpio; tiene que empujar en el momento correcto si no

el columpio disminuira su velocidad en lugar de aumentarla.
1.8. Intensidad del sonido

Las ondas sonoras transportan energia y viajan como frentes de onda
hacia una superficie, si la superficie es pequefia como un timpano y la onda
lleva gran cantidad de energia a una alta frecuencia sera molesto y dafino a
largo plazo para el oyente. La potencia se mide en vatios y si esta magnitud se
divide entre el area transversal que se opone al frente de la onda, se obtiene un
valor que indica la velocidad con que una fuerza impacta un area transversal

gue se opone al frente de la onda.
1.9. Escala de decibeles
Debido a que el oido es muy sensible se establecié la escala de los

decibeles para cuantificar la intensidad sonora que puede ser perceptible al

oido humano.
I
B = (10dB) * logl—
0

Siendo:

p = intensidad del sonido en decibeles

| = intensidad del sonido en vatiOS/m2

I,= intensidad de referencia = 10712 Vatios/m2



1.10. Potencia de las ondas sonoras

Al definir que la intensidad es la energia que atraviesa un area por unidad
de tiempo esta variable puede incrementarse si una onda tiene una alta
frecuencia. Asi mismo, al tener una amplitud de onda elevada, si la elasticidad
del material es alta, la densidad es baja y hay tensiones en el mismo, entonces

la potencia es mayor.

1.11. Presion

Definida como la fuerza por unidad de area indica qué tan intensa es la

concentracion de tensiones que recibe un area donde se aplica la fuerza.

1.12. Reflexién de ondas

Las ondas convergen y divergen, se reflejan, se absorben, en
determinadas aplicaciones se necesita que las ondas se concentren en un
punto, tal es el caso de las antenas parabdlicas, en las cuales las ondas
electromagnéticas se re direccionan en la estructura parabdlica hacia el punto

focal.

1.13. Materiales reflectores del sonido

Son materiales lisos que permiten que una onda de presion de aire sea re

direccionada y no absorbida por la pared de la estructura.



1.14. Velocidad del sonido

El sonido necesita un medio para propagarse, a su vez, este medio debe
estar sometido a cierta tension para transmitir la frecuencia de vibracion.

La rapidez del sonido viene dada por la siguiente ecuacion:

=1

Siendo:

v = velocidad del sonido

T = tensiéon del elemento transmisor

u = densidad lineal = e

ongitud

Hay muchas formas de aumentar la velocidad del sonido con fines
acusticos, una es aumentando la tension del material aplicable a pequefios
experimentos para cuerdas, otra manera es usando materiales de baja

densidad y de alto médulo de elasticidad.
1.14.1. Velocidad del sonido en materiales solidos
El sonido se propaga mas rapido en materiales con alto modulo de

elasticidad y en los materiales menos densos. El valor de la rapidez del sonido
en sélidos esta dado por la siguiente ecuacion:

E B Mébdulo de elasticidad
p Densidad

v =

10



1.14.2. Velocidad del sonido en materiales gaseosos

La rapidez del sonido en un gas esta en funcion de la temperatura del gas,
de la capacidad calorifica del gas y de sus constantes de masa molar y de la
constante R de los gases. Se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion:

y * R x Tabs

vV = M

Siendo:

y=es la razdn de capacidades calorificas.

R= constante de los gases igual a 8.314472 ]/mol « K

Tabs= temperatura absoluta del gas en grados Kelvin

M= masa molar del gas
1.15. Propagacion del sonido

Puesto que no es visible el desplazamiento de una onda sonora, suele
representarse como rayos Yy se llaman frente de onda. Las ondas se refractan o
son absorbidas cuando el rayo de onda incide en un area determinada, esto

ocurre en funcién del material por usar.
Si el area de impacto tiene una forma geométrica determinada, entonces

la onda puede converger en un punto o diverge dispersandose en varias

direcciones.
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1.16. Interferencia de ondas

Segun sea el desfase que exista entre dos ondas sinusoidales puede
ocurrir un desfase en el cual se anulen las amplitudes o puede haber un
desfase en el cual se amplifiquen las amplitudes.

1.17. Interferencia constructiva

Las ondas que estén superpuestas alcanzaran un maximo de amplitud

siempre gue estén en fase.
1.18. Interferencia destructiva
Las ondas que estén superpuestas pero desfasadas media longitud de

onda una respecto de la otra, anulardn sus amplitudes y se tendra una amplitud

minima.
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2.  RESONANCIA MECANICA

2.1. Fendbmeno de resonancia mecanica

El fendmeno de resonancia mecanica genera amplificacién de la vibracion
debido a que las frecuencias de dos cuerpos son iguales. Se da cuando un
cuerpo vibra a una frecuencia fundamental y entra en contacto por conduccién o
convecciébn o ambas con un segundo cuerpo afinado, naturalmente a una

frecuencia armonica o frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental.

El efecto que el fendmeno de resonancia induce es un estado de amplitud
maxima, catalogado como un estado de maxima excitacion de la vibracion. En
aplicaciones musicales este fendmeno es la base para brindar distintas
posibilidades artisticas para el instrumentista. En aplicaciones industriales, las
consecuencias pueden ser desastrosas debido a que estructuras,
cimentaciones, elementos mecdanicos, estan sometidos a amplitudes mayores
incluso para las cuales no fueron disefiadas y que pueden hacer que un
material falle por fatiga. En estos casos se evita que los cuerpos entren en

resonancia.
2.2. Cajas de resonancia

Una caja de resonancia es una estructura disefiada para amplificar
sonidos musicales, tal es el caso de las marimbas, las guitarras, el violin, y

otros. Su disefio resulta ser muy elaborado y en muchas situaciones dificiles

debido a que, en su mayoria, requiere de una delicada manufactura para que

13



las frecuencias a las que pueda vibrar la caja sean valores exactos, segun sea

un instrumento musical temperado o0 uno no temperado.
2.3. Resonador de Helmholtz

Es una cavidad con un orificio con o sin cuello en cuyo interior el aire se
comporta como una masa resonante. La frecuencia de resonancia a la que

vibra el resonador sin cuello se puede calcular de la siguiente manera:

Figura 5. Célculo de frecuencia de resonancia de una caja sin cuello

y _ Velocidad del sonido | 1.85xradiode boca
frecuenciade resonancia = *

volumen interno

2r

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint, Inventor 2013 y Wolfram Math 8.
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Una caja de resonancia es similar a un sistema masa resorte donde la
masa de aire que se encuentra en el cuello de la boca del resonador vibra de
forma restitutiva gracias a la accion del volumen interno de aire que se
encuentra dentro de la cavidad. En el caso de una caja que no tenga cuello se
considera una variacion de la ecuacion original que permite encontrar la

frecuencia a la cual la masa de aire vibrara.
2.4. Resonador multiple de Helmholtz
Un resonador mdultiple es una cavidad capaz de tener dos o mas
frecuencias a las cuales entra en resonancia. Estas cajas de resonancia
atendan otras frecuencias que no son las de resonancia.
2.5. Materiales aptos para la construccién de cajas de resonancia
Para la construccion de cajas de resonancia se buscan materiales que
posean un alto médulo de elasticidad y baja densidad debido a que poseen
mejores propiedades para transmitir el sonido.
2.6. Andalisis modal de las cajas de resonancia
Este andlisis busca representar los desplazamientos que ocurren en una
placa sometida a determinadas frecuencias. Actualmente, se pueden realizar

estos andlisis mediante el uso correcto de determinado software y asi conseguir

un patron de vibracién que represente de forma tedrica el modelo de vibracion.
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2.7. Método del elemento finito para el analisis modal de las placas

vibratorias

Este método es un andlisis numérico que resuelve ecuaciones
diferenciales parciales de alta dificultad resultantes de problemas fisicos en los
cuales las formas de los objetos son complejas y en los que se necesita

conocer el efecto de agentes externos.

2.8. Patron de vibracion en placas vibratorias ante una fuente de

excitacion

Los patrones de vibracion que ocurren en una placa vibratoria fueron
descubiertos por el cientifico Ernst Chladni y son una representacion de los
puntos que vibran con mayor amplitud en una placa y las lineas que se pueden

apreciar en las placas son puntos que no vibran debido a que son nodos.
Actualmente, este experimento se puede simular en aplicaciones de

ingenieria mecénica con el fin de predecir el comportamiento de membrana o

placa vibratoria antes de su fabricacién y ensayo.
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Figura 6. Simulacion del patrén de vibracién de una placa vibratoria

Fuente: elaboracion propia, empleando Inventor 2013.

17



18



3. ANALISIS DE SENALES ACUSTICAS

3.1. Andlisis de Fourier para descomposicion de sefiales acusticas

complejas

El andlisis de Fourier es de utilidad para encontrar el contenido de
frecuencias armonicas que acompafian a una frecuencia fundamental. Este
analisis fue desarrollado por el cientifico Francois Fourier, quien en la actualidad
se ha desarrollado software con algoritmo capaz de descomponer una sefial

periodica en sus respectivos componentes fundamentales y armonicas.

Figura 7. Descomposicién de la frecuencia de 329 Hz en dos cuerdas

distintas de una guitarra clasica

Channel 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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3.2. Espectro de amplitud

Este diagrama presenta la magnitud de la amplitud en decibeles y sirve
para identificar el pico méaximo, el pico minimo, el valor eficaz 0 RMS de la

muestra en analisis.

3.3. Espectro de frecuencias

El espectro de frecuencias aplica la transformada discreta de Fourier para
encontrar las frecuencias que componen la onda compuesta. La transformada
discreta convierte una onda que oscila en el tiempo a sus componentes en

hercios que conforman la onda.

Figura 8. Descomposicion del espectro de una caja de resonancia

circular al ser golpeada manualmente

Channel 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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3.4. Espectro de fase

Este diagrama sirve para medir la magnitud del desfase en el tiempo de
dos ondas que estan propagandose simultdneamente. La funcién principal es
identificar la magnitud del desfase para luego corregirlo.

3.5. Medicién de la potencia sonora de una fuente de sonido

La potencia sonora se puede medir a partir de la intensidad multiplicada
por el area superficial que es irradiada por la onda sonora. Para obtener un
resultado congruente es necesario tener el valor de la intensidad en vatios por

metro cuadrado.

3.6. Software para analizar las sefiales acusticas

La funcién béasica que debe tener el software por usar es que aplique la
transformada discreta de Fourier. El software por utilizar debe ser compatible
con la tarjeta de sonido que se vaya a emplear y debe poseer la propiedad de

calibrar el sistema de grabacion previo a la toma de sonido.

3.7. Espectro sonoro del ruido rosa

El ruido rosa cae 3 decibeles por octava, en otras palabras, la intensidad
con la que se perciba una nota DO3 sera 3 decibeles menor que la intensidad
con la que se perciba una nota DO2, el sonido que el oido interpreta al estar
expuesto a ruido rosa es bajos y agudos. Cuando se compara el sonido del
ruido rosa contra el sonido del ruido blanco se percibe que el ruido blanco

destaca mas los agudos que los bajos.
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El ruido blanco se usa para analizar y ecualizar espacios grandes, salas
de concierto y teatros, ya que por medio de su grafica permite balancear todas

las frecuencias para que tengan la misma potencia sonora.

El ruido rosa es utilizado para analizar y ecualizar la respuesta acustica de
una cavidad de los instrumentos musicales ya que permite identificar los picos
de resonancias o anti resonancias de la frecuencia interna del aire de forma
practica. Para analizar una caja de resonancia con ruido rosa se debe observar
un pico de resonancia, si el valor de la frecuencia pico del aire interno esta
desplazado hacia la derecha o la izquierda de la frecuencia de disefio indica
gue la caja necesita ser ajustada para vibrar con una ganancia maxima de
decibeles.

En la figura 9 obtenida con un analizador tipo RTA el espectro del ruido
blanco es ascendente, razén por la cual las notas altas se perciben mas
destacadas que los bajos, el ruido rosa se observa plano y el ruido rojo se
observa decreciente. Asi mismo, los colores de las curvas hacen referencia al

tipo de ruido que representan.

Figura 9. Ruido blanco, rosay rojo visto en un analizador tipo RTA

+30 dB

+20 dB
+10dB
o8 <

nivelllevel

frecuencialfrequency (Hz)

Fuente: DoPA. Ruido rosa, blanco y rojo. https://www.doctorproaudio.com/content.php?153-

ruido-rosa-blanco-y-rojo. Consulta: 13 de marzo de 2019.
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En la figura 10 se ve que al usar un analizador tipo FFT el espectro del
ruido blanco es plano, el ruido rosa se observa decreciente con pendiente
negativa de -3 dB por octava y el ruido rojo se observa decreciente con
pendiente negativa de -6 dB por octava. Asi mismo, los colores de las curvas
hacen referencia al tipo de ruido que representan.

Figura 10. Ruido blanco, rosay rojo visto en un analizador tipo FFT
+10 dB
0dB |
=10 dB
‘\
$ 2008 \\
2 -30dB ——
40 dB : - \
-50 dB
"\
-60 dB i \-
20 50 100 300 500 1000 2k 5k 10k 20k

frecuencialfrequency (Hz)

Fuente: DoPA. Ruido rosa, blanco y rojo. https://www.doctorproaudio.com/content.php?153-

ruido-rosa-blanco-y-rojo. Consulta: 13 de marzo de 2019.

Las frecuencias altas se perciben con menor intensidad sonora aunque
tengan la misma potencia media, debido a que la intensidad sonora es
directamente proporcional a la amplitud de desplazamiento de la vibracion y

esta amplitud, a su vez, es inversamente proporcional a la frecuencia del
sonido.

En otras palabras a mayor frecuencia menor magnitud de amplitud de
desplazamiento de la vibracion y a menor amplitud de desplazamiento menor
intensidad. Es necesario tener en cuenta que el oido humano es mas sensible a

bajas frecuencias que a altas frecuencias.
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Un analizador RTA o un analizador FFT pueden ser de utilidad siempre y
cuando se sepan interpretar las graficas, los detalles del software y se tenga
claro la aplicacién para la cual se usara, sea un espacio grande como un recinto

0 un espacio pequefio como una caja de resonancia.
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4. DISENO EXPERIMENTAL

4.1. Reflexién de ondas de agua dirigidas hacia un punto focal

Las ondas se reflejan y pueden dispersarse o re direccionarse segun sea
la superficie donde incide el frente de onda. En este experimento se observa la
direccién hacia la cual se dirige el frente de onda y el propdsito es buscar que
las ondas se concentren en un punto que para este caso es la boca del
resonador. El perfil de la caja de resonancia se disefia a partir de este principio
usando contornos parabolicos y curvas que eliminen los angulos agudos para

disminuir las pérdidas por choque.

Figura 11. Frente de onda atravesando el resonador usando agua como
medio para transportar energia

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Para disefar los perfiles finales de las cajas de resonancia se realizaron
varias iteraciones partiendo de contornos formados por figuras geométricas
bésicas.

Tablal. Primera iteracion de los perfiles de los resonadores

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Segunda iteraciéon de perfiles aplicando contornos

parabdlicos

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Tercera iteracion de los perfiles de los resonadores

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Andlisis de eficiencias energéticas de las cajas de resonancia

usando como base el modelo de la prensa de pascal

En esta fase se busca analizar cuanta presion de aire se logra aprovechar

a la salida de la camara hermética segun el disefio propuesto.

La camara hermética se elaboré de poliestireno expandido conocido en
Guatemala como duroport y se formé la cAmara de aire usando bolsa plastica.
Las uniones del duroport con la bolsa se sellaron con silicon y se colocaron

paredes de plexiglass a los costados.

Tabla IV. Camaras herméticas de los resonadores de Helmholtz

propuestos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé un sistema de dos resortes en paralelo cuya funcién es impactar
la membrana que estara en contacto con el cuerpo en vibracién. Los valores

para generar la grafica Newtons frente a centimetros del sistema masa resorte
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fueron obtenidos a partir de una verificacion en el laboratorio de Transcold

Ingenieria Guatemala.

Figura 12. Grafica de fuerza contra elongacion del sistema de resortes

y =1.9429x+2.4536
R?=0.9692

1 2

Desplazamiento en centimetros

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Se colocé una regla graduada en el sistema masa resorte para saber la

magnitud de la fuerza que entra al sistema.
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Figura 13. Sistema masa resorte acoplado a la camara hermética

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

A la salida de la boca de la camara se adapté un manémetro de presién
electronico para la tarjeta Arduino. La manguera se conect6 en la entrada

superior para toma de lecturas positivas de presion.

Figura 14. Sensor de presion diferencial MPXV7002DP

Fuente: elaboracion propia.
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Se utilizé una tarjeta Arduino para analizar la sefal del sensor y se

convirtié la sefial de entrada en pascales de presion.

Figura 15. Tarjeta Arduino uno

Fuente: elaboracién propia.

Figura 16. Visualizacion de la presion diferencial con el software de
Arduino

€ COME (Arduino/ /Genuino Uno)

ssssssssssssssssss

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino IDE.
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Figura 17. Codigo de programacion cargado a la tarjeta Arduino uno

f/ the setup routine runs once wWhen you press reset:
£
int mpx = 07 /7
vold setup() {
SF initialize serial communication at 9600 bits per second:

Serial.begin {9600) ;
}

S/ the loop routine runs over and over again forewver:
void loop() |

f/ read the input on analog pin 0:

pressure = analogRead (mpx):

pressure = (5.0*pressure-2560.0) /1.024;
[/ print cut the walue you read:
Serial.println{pressure);

ff Salto de linea

Serial.print{™\n"}:

delay{l);: [/ delay in between reads for stability

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino IDE.

4.3. Uso del ruido rosa para simular el espectro de los amplificadores

acusticos

Para generar los espectros de frecuencias de las cAmaras herméticas de

aire se llevaron a cabo las siguientes condiciones:
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Tabla V.

frecuencias de las camaras herméticas

Condiciones aplicadas para obtener los espectros de

Simulacién de espectros de amplificacién

Condiciones generales Modelo 3
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 | con material
reflector
Frecuencia 1500 Hz 1500 Hz 1500 Hz 230 Hz
Tipo de ruido rosa rosa rosa rosa
Distancia entre bocina y micr6fono 3cm 3cm 3cm 4cm
Distancia entre bocina y membrana 3cm 3cm 3cm 4cm
Distancia entre micréfono y salida 3cm 3cm 3cm 4cm
Micréfono electret electret electret electret
Signal Signal Signal Signal
Generador de sefial para smartphone generator generator generator generator
Random soft | Random soft | Random soft Random
soft
Ganancia de bocinas Maxima Maxima Maxima Maxima
Ganancia en el generador Maxima Maxima Méaxima Méaxima
Ubicacion en software R6 R5 R7 L3

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Las mediciones realizadas a la bocina con el micr6fono electret sirven

para obtener el espectro natural que ingresa al resonador.
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Figura 18. Medicion del espectro de frecuencias generado por la bocina

Fuente: elaboracién propia.

Las mediciones realizadas a la salida del resonador sirven para analizar

qué incidencia tuvo el resonador sobre el espectro original entrante.

Figura 19. Medicién del espectro de frecuencias generado por la

camara hermética

Bocina generando la
sefial de entrada

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Forma de transmision de la vibracion mecanica de la guitarra

clasica al resonador de Helmholtz

El concepto utilizado es que la velocidad del sonido es proporcional a la
tension del elemento transmisor, este concepto se aplica al experimento simple
de unir dos vasos con un cordon y, a medida que la cuerda tiene mas tension,
es capaz de transmitir mejor el sonido. En este experimento se usaron tres
imanes de neodimio colocados uno dentro del cuerpo de la guitarra en andlisis,
otro dentro del resonador adaptable y un tercer iman entre el acople de las dos

cajas de resonancia.

Figura 20. Acople del costado de la guitarra con el resonador mediante

imanes de neodimio

Fuente: elaboracion propia.
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5. RESULTADOS

Las 3 cajas de resonancia fabricadas presentaron distintas caracteristicas
en la simulacion con camaras herméticas. El modelo 1 teéricamente tiene que
entregar una ganancia de decibeles alta ante una fuerza baja en comparacién
con el modelo 2 y modelo 3. Esto quiere decir que sera mas facil generar sonido
con alta ganancia de decibeles aplicando pequefias fuerzas. El porcentaje es la
division de la presion de salida en la boca del resonador entre la presién de
entrada en la membrana del resonador. La presion de entrada es la fuerza de

resorte aplicada dividido el area que impacta.

Tabla VI. Eficiencias de energia aprovechada para cada modelo de

resonador propuesto

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Eficiencia de presion | Eficiencia de presion | Eficiencia de presion
20 % 14 % 14 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Espectros de frecuencias para el primer prototipo

Modelo 1
Camara de aire simulada Modelo real

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 21 la grafica en color celeste claro es el sonido saliente que se
obtiene en la boca de la camara de aire simuladora 1 y en color naranja se
aprecia el ruido rosa que entra a la caja. Se aprecia que a 340 Hz aparece la
primera frecuencia destacada, la frecuencia resonante inmediata superior es de

600 Hz, la tercer frecuencia de resonancia inmediata superior es de 1 667 Hz.

Figura 21. Ruido rosay espectro de frecuencias del aire interno de la

camara hermética del modelo 1

Channel 2

d0 S 60 80 100 { 00 40 P 3 4k Sk ek 8 10k

Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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En la figura 22 el espectro real a la salida de la boca del modelo real 1 se
identifica en color rosado. Se aprecia que a 112 Hz y a 128 Hz aparecen las
primeras frecuencias de resonancia; la frecuencia resonante inmediata superior
es de 219 Hz, la tercera frecuencia de resonancia inmediata superior es de 2
600 Hz.

Figura 22. Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz

Tabla VIIl. Espectros de frecuencias para el segundo prototipo

Modelo 2
Céamara de aire Modelo real

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 23 el espectro simulado que se obtiene a la salida de la boca
de la cdmara hermética simuladora del modelo 2 esta en color azul claro y el
espectro del ruido rosa, que es el sonido original que entra al resonador, en

color naranja.

Se aprecia que a 143 Hz aparece la primera frecuencia de resonancia, la
frecuencia resonante inmediata superior es de 1 470 Hz, la tercera frecuencia

de resonancia inmediata superior es de 1 618 Hz.

Figura 23. Ruido rosay espectro de frecuencias del aire interno de la

cdmara hermética del modelo 2

20 d0 4o S0 60 80 100 i 00 40 ; dk 4k Sk 6 & 10k

Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.

En la figura 24 el espectro resultante en la salida de la boca del modelo
real 2 se identifica en color amarillo. Se aprecia que a 66 Hz aparece la primera
frecuencia de resonancia, la frecuencia resonante inmediata superior es de 250

Hz, la tercera frecuencia de resonancia inmediata superior es de 2 156 Hz.
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Figura 24. Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 2

Ch1-Ch2

0 50 60 & 10 20 30 40 60 8o Ak X & & Sk & & 10k

Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.

Tabla IX. Espectros de frecuencias para el tercer prototipo

Modelo 3
Céamara de aire Modelo real

L

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 25 se muestra el espectro registrado a la salida de la camara

hermética simuladora del modelo 3 en color rosado contra el espectro del ruido

rosa entrante al prototipo en color naranja. Se aprecia que a 270 Hz aparece la

primera frecuencia resonancia, la frecuencia resonante inmediata superior es de

527 Hz, la tercera frecuencia de resonancia inmediata superior es de 850 Hz.
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Figura 25. Ruido rosay espectro de frecuencias del aire interno de la

camara hermética del modelo 3

Fuente: elaboracion propia empleando Oscillometerxz.

En la figura 26 se muestra el espectro real a la salida de la boca del
modelo 3 en color verde claro, se aprecia que a 110 Hz aparece la primera
frecuencia de resonancia, la frecuencia resonante inmediata superior es de 497

Hz, la tercera frecuencia de resonancia inmediata superior es de 1 733 Hz.

Figura 26. Espectro de frecuencias real del aire interno del modelo 3

Ch1l-Ch2

o =109.418 Y=-33.006 %

30 4o S0 60 8o 100 i 00 40 ES 3 4k Sk 6k Bk 10k

Fuente: elaboracion propia empleando Oscillometerxz.
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Tabla X. Espectros de frecuencias para el tercer prototipo empleando

plywood en el interior de la camara hermética de simulaciéon

Modelo 3
Camara de aire con plywood Modelo real

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 27 el espectro a la salida de la boca de la camara hermética
del modelo 3 se identifica en color amarillo frente al espectro del ruido rosa
entrante a la cadmara identificado en color violeta. Se aprecia que a 356 Hz
aparece la primera frecuencia resonancia; la frecuencia resonante inmediata
superior es de 619 Hz, la tercera frecuencia de resonancia inmediata superior
es de 819 Hz.
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Figura 27. Ruido rosay espectro de frecuencias del aire interno de la
camara hermética del modelo 3 empleando material reflector

en el interior

Ch1+Ch2

' ' g sy s ) | | ‘ ' vy vy s '
20 30 40 50 60 80 100 4k Sk Bk 8k 10k 20k Hz

Fuente: elaboracion propia empleando Oscillometerxz.
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Tabla XI. Espectros de amplificacion en la primera guitarra

Guitarra de cedro Miguel

Hernandez

Detalles

Espectro sonoro de la estructura de la guitarra en color
violeta obtenido golpeando el puente con el pulgar. La
frecuencia pico es de 215 728 Hz con una amplitud de -15
124 dB.

Espectro sonoro del acople del resonador 3 y la guitarra
clasica en color azul obtenido golpeando el puente con el
pulgar. La frecuencia pico es de 165 459 Hz con una
amplitud de -15., dB.

La frecuencia del aire del resonador 3 es de 110 275 Hz y la
frecuencia del aire de la guitarra es de 98 095 Hz. La
frecuencia de la estructura del resonador 3 es de 165 Hz
con amplitud de -6 416 dB. La guitarra ahora presentara
mejores graves pero se aprecia una disminuciéon de los
agudos considerable. La frecuencia de la estructura de la
guitarra se ha vuelto mas grave sin presentar pérdida de

decibeles.

N d A e 8 m A N0 40 60 B0 Mk K % 4 s B 8 1k

Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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Tabla XII.

Espectros de amplificacion en la segunda guitarra

Guitarra Yamaha C-40-M

Detalles

Espectro sonoro de la estructura de la guitarra en color azul
obtenido golpeando el puente con el pulgar. La frecuencia pico es
de 204 261 Hz con una amplitud de -18 234 dB.

Espectro sonoro del acople del resonador 3 y la guitarra clasica
en color celeste obtenido golpeando el puente con el pulgar. La
frecuencia pico es de 164 173 Hz con una amplitud de -18 656
dB.

La frecuencia del aire del resonador 3 es de 110 275 Hz y la
frecuencia del aire de la guitarra es de 106 886 Hz. La frecuencia
de la estructura del resonador 3 es de 165 Hz con amplitud de -6
416 dB. La guitarra presenta mejoras en sus bajos pero no en
los agudos vy la frecuencia de la estructura ahora es mas grave

sin presentar pérdida de decibeles.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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Tabla XIII.

Espectros de amplificacion en la tercera guitarra

Guitarra Takamine G-128-S

Detalles

Espectro sonoro de la estructura de la guitarra en color
violeta obtenido golpeando el puente con el pulgar. La
frecuencia pico es de 236 903 Hz con una amplitud de -14
013 dB.

Espectro sonoro del acople del resonador 3 y la guitarra
clasica en color amarillo obtenido golpeando el puente con
el pulgar. La frecuencia pico es de 240 629 Hz con una
amplitud de -16 545 dB.

La frecuencia del aire del resonador 3 es de 110 275 Hz y
la frecuencia del aire de la guitarra es de 111 462 Hz. La
frecuencia de la estructura del resonador 3 es de 165 Hz
con amplitud de -6 416 dB. La zona grave es amplificada
pero los agudos aun presentan pérdidas. Ahora la
frecuencia de la estructura de la guitarra si presenta un

leve decremento de decibeles pero es mas aguda.

'
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.

47




Tabla XIV.

Espectros de amplificacion en la cuarta guitarra

Guitarra Alhambra 4p

Detalles

Espectro sonoro de la estructura de la guitarra en color
naranja obtenido golpeando el puente con el pulgar. La
frecuencia pico es de 173 389 Hz con una amplitud de -
22 032 dB.

Espectro sonoro del acople del resonador 3 y la guitarra
clasica en color violeta obtenido golpeando el puente
con el pulgar. La frecuencia pico es de 164 173 Hz con
una amplitud de -14 013 dB.

La frecuencia del aire del resonador 3 es de 110 275 Hz
y la frecuencia del aire de la guitarra es de 98 863 Hz.
La frecuencia de la estructura del resonador 3 es de 165
Hz con amplitud de -6 416 dB. Hay 7 decibeles de
ganancia en la frecuencia pico de la estructura, la zona

grave ha sido amplificada y también la zona aguda.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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Tabla XV. Espectros de amplificacion en la quinta guitarra

Guitarra Ibanez GA3-AM-
3U-04

Detalles

Espectro sonoro de la estructura de la guitarra en color
amarillo obtenido golpeando el puente con el pulgar. La
frecuencia pico es de 222 567 Hz con una amplitud de -
8 dB.

Espectro sonoro del acople del resonador 3y la guitarra
clasica en color azul claro obtenido golpeando el
puente con el pulgar. La frecuencia pico es de 112 010
Hz con una amplitud de -18 982 dB.

La frecuencia del aire del resonador 3 es de 110 275
Hz y la frecuencia del aire de la guitarra es de 108 Hz.
La frecuencia de la estructura del resonador 3 es de
165 Hz con amplitud de -6 416 dB. Se obtuvo una
pérdida grande de todo el espectro sonoro amplificando

levemente la zona grave.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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Tabla XVI. Frecuencias de las estructuras en estudio

Guitarra Frecuencia de la Decibeles
estructura
Miguel Hernandez 215,728 Hz -15,124 dB
Yamaha C-40-M 204,261 Hz -18,234 dB
Takamine G-128s 236,093 Hz -14,013 dB
Alhambra 4P 173,389 Hz -22,032 dB
Ibanez GA3-AM-3U-04 222,567 Hz -8,000 dB

Espectro de la estructura del resonador 3: frecuencia de 165 Hz a -6,416
dB.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Oscillometerxz.
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Tabla XVII. Intervalo de frecuencias que son amplificadas en el rango de

octava en estudio

Frecuencias en el rango de octava de 103,8 Hz a 146,8 Hz

Numero de muestra | Estadistico

103,8 | 110 | 116,5 | 123,5 | 130,8 | 138,6 | 146,8

w () 0 0 0 0 0 0 0

W critico 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Tabla XVIII. Intervalo de frecuencias que no son amplificadas en el rango

de octava en estudio

Ndmero Frecuencias en el rango de octava de 73,4 Hz a 98 Hz
de Estadistico
muestra 73,4 77,8 82,4 87,3 92,5 98
- w (-) 4 3 5 4 2
w critico 1 n/a 1 1 1 n/a

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XIX.

Guitarras que fueron amplificadas en el rango de 73,4 Hz a

146,8 Hz
Marca de W positivo Numero de Valor obtenido ¢Ocurre
guitarra diferencias a un nivel de amplificacion
distintas a confianza del en todo el
cero 10,8 % para rango?
n=13y 10,3 %
para n=11
Miguel
Hernandez 91 13 64 Si
Yamaha c-40 48 11 48 Si
Alhambra 4p 91 13 64 Si
Ibanez ga3-
am-3u-04 58 13 64 No
Takamine
gl28s 91 13 64 Si

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El disefio del modelo 1, a pesar de tener la mayor eficiencia de presion, no
presentod los mejores resultados al ser analizado puesto que el cincho de la caja
se elabor6 de dos piezas disminuyendo asi las tensiones residuales que

mantiene el cincho.

Los espectros en duroport son similares en la forma de la curva de
amplificacion a los espectros, pero desplazados en el espectro de frecuencias
puesto que no tienen la misma geometria ni el mismo radio de boca, sin
embargo, las frecuencias pico no se encuentran a la misma distancia en Hz. Al
colocar material reflector dentro del prototipo de durport se observa que
distintas zonas que en modelo simulado se aprecian como pérdidas de
decibeles son amplificadas debido a que el recubrimiento interno de formica es
liso y permite que la onda rebote y no pierda energia en las paredes rugosas y

porosas del duroport.

Los espectros sonoros registrados desde la tabla No. Xl a la tabla No. XV
muestran que cuando la frecuencia de resonancia de la estructura del prototipo
adaptable es igual 0 muy cercana a la frecuencia del cuerpo de la estructura del
instrumento musical la amplitud es maxima en todo el espectro sonoro, es decir,

que al ser golpeadas ambas cajas deben emitir la misma frecuencia pico.
Los resultados mejoran cuando el aire interno de la cavidad del prototipo

vibra a la misma frecuencia del aire interno de la cavidad de la guitarra clasica.

La resonancia mecanica es maxima en estos casos Yy la superposicion de las
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ondas sonoras es constructiva debido a que las frecuencias pico del aire interno

y de la estructura mecéanica estan en fase.

La zona grave en la muestra de las guitarras clasicas es amplificada en la
mayoria de casos pero la zona aguda no es amplificada a excepcion de la
guitarra Alhambra 4 P, cuyo espectro de frecuencias se encuentra en la tabla
XIV debido a que la frecuencia de la estructura del amplificador se acerca a la

frecuencia de resonancia de la estructura de la guitarra.

La prueba de rango con signo de Wilcoxon se utilizé para encontrar una
diferencia significativa en el aumento de decibeles en el rango de la segunda
octava hacia la tercera octava de la nota “re” manteniendo el intervalo de
semitonos en la escala temperada, esto se refiere a la escala cromatica que va
desde RE2 (73,4 Hz) hasta RE3 (146,8 Hz).

La frecuencia de resonancia del aire interno de la muestra de las guitarras
y la frecuencia de resonancia del aire del prototipo se encuentran entre 98 Hz y
116 Hz y dichas notas graves estan dentro del intervalo que va desde RE2
(73,4 Hz) hasta RE3 (146,8 Hz), razén por la cual se usé estadistica inferencial
para observar si la resonancia de las masas de aire produce un aumento

significativo de decibeles.
La hipétesis nula establece que al usar el amplificador en la guitarra los
decibeles por frecuencia son menores o iguales a los decibeles obtenidos sin

usar el amplificador en el rango de octava de 73,4 Hz a 146,8 Hz.

La hipétesis alternativa establece que al usar el amplificador en la guitarra

los decibeles por frecuencia son mayores que los decibeles obtenidos sin usar
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el amplificador para el rango de octava de 73,4 Hz a 146,8 Hz. Se us0 una

muestra de 5 guitarras clasicas y un nivel de confianza del 5 %.

Se procedié nuevamente a aplicar la prueba de signos de Wilcoxon en
cada guitarra para encontrar si el aumento de decibeles era mayor que el
decremento de decibeles en el rango de la segunda octava de RE2 73,4 Hz

hacia la tercera octava RE3 146,8 Hz.
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CONCLUSIONES

Una guitarra clasica debe ser capaz de amplificar la zona comprendida
entre 73,4 Hz y 987,8 Hz.

El principio de Pascal, junto con la reflexion de ondas, proporcionan al
disefiador una guia eficaz para concentrar la energia en la boca del
resonador y conseguir una ganancia Optima de decibeles. Es posible
simular una caja de resonancia antes de fabricarla para analizar su
espectro de frecuencias. Las tensiones residuales del resonador
contribuirdn a que haya una mayor velocidad del sonido en el material y
al apoyar la caja de resonancia mediante soportes delgados en las orillas
permitirA que las placas de los costados y el cincho puedan vibrar

libremente.

Con base en la muestra analizada se observa que la mayoria de
guitarras clasicas amplifican perfectamente la zona comprendida entre la
segunda y tercera octava, particularmente las frecuencias que van desde
RE 2 (73,4 Hz) que es la nota mas grave que se afina en la sexta cuerda
hasta B 3 (246,9 Hz), que es la nota que emite la segunda cuerda al aire.
Pero la amplificacion empieza a decaer posterior a la frecuencia de
afinacion de la estructura, estas son la cuarta octava y quinta octava, es
decir, las frecuencias a partir de C 4 (261,6 Hz) hasta B 5 (987,8 Hz).
Esto no siempre se cumple, ya que la tapa armédnica, la construccion y
desperfectos de los elementos que constituyen la caja de resonancia
como conjunto influyen a que haya picos de resonancias o anti

resonancias adicionales a este patron de comportamiento.
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Tomando como muestra el prototipo de resonador de Helmholtz nimero
3 se concluye que puede adaptarse a una guitarra clasica aplicando
fuerzas de compresion entre las dos cajas por acoplar. Se comprob6 que
por medio del juego de imanes de neodimio es posible obtener una
ganancia de decibeles puesto que los imanes de neodimio tienen altas

propiedades de atraccion magnética.

Con un nivel de confianza del 5 % se infiere que el prototipo del
resonador numero 3 fabricado amplificara la zona de frecuencias de la
escala cromatica que va desde G#2 (103,8 Hz) hasta RE3 (146,8 Hz) de
cualquier guitarra manteniendo el intervalo de semitonos en la escala
temperada. Esto se demuestra en la tabla No. XVII. Con un nivel de
confianza del 5 % se concluye que el resonador fabricado no amplificara
la zona de frecuencias de la escala cromatica que va desde D2 (73,4 Hz)
hasta G2 (98 Hz) en cualquier guitarra. Esto se demuestra en la tabla No.
XVIII, ya que el valor de suma de rangos con observaciones negativas es
mayor que el valor critico. De una muestra de 5 guitarras fue posible
amplificar el rango propuesto en 4 instrumentos. Cuando la frecuencia de
la estructura del prototipo del resonador, es decir la frecuencia a la cual
vibran las paredes y el cincho como conjunto es igual o cercana a la
frecuencia de la estructura de la guitarra clasica, es posible amplificar el
espectro completo de la guitarra. Si la frecuencia del aire interno de la
cavidad del prototipo vibra a la misma frecuencia del aire interno de la
cavidad de la guitarra clasica, entonces la ganancia de decibeles sera
maxima para todo el espectro de frecuencias, gracias a la superposicion

de ondas sonoras.
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RECOMENDACIONES

Este estudio se puede realizar para otros instrumentos de cuerda y
analizar si los espectros de frecuencias resultantes contribuyen al
performance del intérprete mediante el uso de estadistica inferencial
cualitativa y cuantitativa.

Usar un sistema de amplificacién electrénico dara una ganancia alta de
decibeles, permitirAd ecualizar el sonido, pero la calidad del sonido se
pierde si el microfono no es de alta sensibilidad y ocurren comiunmente
pérdidas de la calidad del timbre, si la ecualizacion no es correcta se
tendra un desbalance de frecuencias que generaran una distorsion del
sonido real. Sin embargo, un sistema de amplificacién acustico permite
fortalecer el timbre mediante la amplificaciéon del espectro sonoro e
incrementa la amplitud de los arménicos que acompafian a las notas

fundamentales con fines para una sala de estudio.

Las cajas se fabricaron con aluminio de chapa delgada. La respuesta
del resonador se puede evaluar aumentando la tension del cuerpo para
gue la velocidad del sonido sea mayor. Se puede llevar a cabo usando
tensores en los cinchos, cuerdas afinadas a la misma frecuencia de
resonancia de la caja, golpeando las paredes del cincho para lograr el
contorno deseado para que el material acumule tensiones residuales y

estas favorezcan a la calidad sonora.
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Las cajas se unieron con un material elastomero, pueden evaluarse los
resultados usando materiales distintos y asi analizar la incidencia del

pegado de la caja en el espectro sonoro resultante.

Realizar un estudio sobre la percepcion auditiva de instrumentistas y del
publico en general para demostrar que la ganancia de decibeles
obtenida es significativa para la audiencia en una sala de concierto sin

usar medios electrénicos.
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