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SUMMARY

A new tentative method for the objective measure of wood quality, with regard to musical instruments, is
developed. The method is mainly intended to differentiate effects of wood nature or (chemical/physical)
teatments on acoustic properties by using like-plate samples, on the basis on non-destrutive testing. The main
features of the method includes frequency response to flexural vibrations, internal damping and radiated energy.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El conocimiento de magnitudes de valoracion de la calidad de la madera como material de construccién de
- instrumentos musicales as{ como de métodos idéneos de medicion es de una gran vigencia. En las revistas mas

prestigiosas han aparecido estos 1ltimos afios publicaciones sobre el tema en las que se siguen haciendo
propuestas de clasificacioén de calidad mediante rangos de valores de las constantes elasticas.

Dentro de los instrumentos musicales de cuerda constituyen un mito, probablemente justificado, ciertas
denominaciones, entre las que stradivarius ocupa, sin duda, un lugar por méritos propios. Se aprecia entre los
luthiers del momento un interés creciente en atribuir el mayor mérito de los instrumentos a la calidad de las
maderas usadas mas que al propio proceso de construccién, que suponen conocer a la perfeccion. Por tanto de
una u otra manera pretenden disponer de tratamientos especiales de las maderas que les permitan una posicion
de partida favorable a fin de obtener instrumentos en el limite superior de calidad. Por otra parte estos
tratamientos, permitirfan el uso de maderas de menor calidad inicial con perspectivas adicionales de ampliar
tanto ias técnicas de construccién como el repertorio de materiales a usar, entre los que ya se han comenzado a
introducir materiales de disefio dentro de los denominados materiales compuestos.

En esta comunicacion nos planteamos el desarroilo de un método de medicién de magnitudes acusticas objetivas
relacionadas con la calidad acustica de la madera. Como punto de partida analizaremos magnitudes de radiacién
a ondas de flexion de probetas talladas en placa y los requisitos experimentales fundamentales para obtener una

capacidad de discriminacién diferencial suficiente entre maderas de distinta naturaleza o de la misma madera
con distinto tratamiento.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

La madera es un material tipicamente anisotropo en el que la direccién dominante de las fibras es ¢l factor
principal que ha inducido a modelarlo en la categoria de materiales ortotrépicos. Dentro de esta categoria otra
aproximacion valida para algunos tipos de madera consiste en considerar que en el plano transversal a las fibras
el material es isotropo con lo que puede realizarse su descripcion general mediante cinco constantes eldsticas
para cuya determinacion experimental se han ideado varios métodos actsticos [1], [2].

Se admite generalmente que una madera ¢s tanto mas interesante para uso en instrumentos musicales cuanto mas
sonora, de buen timbre y brillante sea. Estos atributos perceptivos, aunque con un cierto grado de interaccion
mutua, pueden variar en su importancia relativa de una tipologia de instrumentos a otros, siendo maxima en
instrumentos de percusion tales como xiléfonos por ejemplo [3] y practicamente cambian a la posicion opuesta

en instrumentos de viento {4]. En lo que aqui nos concierne consideraremos instrumentos de cuerda con una
clerta polarizacion respecto a jos violines.

Como magnitudes acasticas objetivas proponemos usar

e La distribucidn espectral de su respuesta, que esta relacionada con aspectos perceptivos del timbre
» [.aenergia total radiada que esta relacionada con la sonoridad y brillo del sonido

e El amortiguamiento de la energia radiada, relacionado también con la sonoridad y brillo

Proponemos este conjunto 'de magnitudes objetivas en relacion a las vibraciones a flexién, como elementos de
exploracidn y su variaciones como discriminacion de la calidad, ya que ademas implican la interaccion madera-
fluido circundante fundamental en todos los procesos de radiacion. Los planteamientos en vigor consideran
exclusivamente magnitudes elasticas, tales como un cubo segin las magnitudes E, A, p [S] o las variables E(p),
n(f) [3], debicndo una madera poseer valores dentro de ciertos rangos para poder considerarse adecuada.

Ahora bien el caracter anisotropo de la madera causa variaciones importantes en la vibracion resultantes
dependiendo de cémo esté tallada la probeta en estudio. Se distinguen tres direcciones principales denominadas
[, Ry T, que corresponden respectivamente a la direccion longitudinal de las fibras, a 1a direccion radial y a la
perpendicular a ésta (tangente a los anillos anuales de crecimiento). (Véase Ia Figura 1).

Figura 1. Direcciones principales en la
madera Figura 2. Esquema tridimensional del montaje

Para probetas en placa, de materiales ortotrépicos, las frecuencias de resonancia vienen dadas por {4]:
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en donde, p es la densidad, 4 ¢l espesor, a la longttud, 6 la anchura, a; (i) a;,@ , @300 5 Y Q) coeficientes que
dependen de las condiciones de montaje, D,, , D,, y D;, los coeficientes de rigidez a flexién del material y Dy,

el coeficiente de rigidez a torsién. Para suspensiones de bordes libres, los coeficientes Apppy 8 Qg €stan
tabulados [6]. "
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Cualquier estado vibratorio de la placa se compone de las contribuciones de los diferentes modos propios
correspondientes a las frecuencias anteriores. Diferentes modos de excitacion dan lugar a diferentes estados
vibratorios en funcién del contenido energético y de la distribucién espacial de la excitacidén. En general se

produciran vibraciones dominantes de flexién acompafiadas de vibraciones de otras categorias, torsién sobre
todo. |




CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES DEL METODO Y PRIMEROS RESULTADOS

Para la determinacion de constantes eldsticas mediante ultrasonidos, los tamafios de lay probetas pueden ser
extremadamente pequefios. Se ve en la literatura que bastan barras prismdticas con longitudes de orden del
decimetro y secciones del orden del centimetro cuadrado {7).

Hay una practica difundida entre los luthiers de percutir, con los dedos, tablillas de unos 20 cm de longilud para,
a oido, juzgar la calidad resonante de las maderas [8]. L.a sustitucion de constantes clasticas de maderas tipicas
en la formula anterior, para estas dimensiones en suspension de bordes libres, muestra que las primeras

_resonancias sc¢ pueden producir en tomo a 2 KHz. A estas frecuencias y para piveles entre 60 y 70 dB, ¢l oido
aumano medio cs capaz de discriminar en torno a 5 Hz, aumentando a 14 Hz a frecuencias de 4 KHz, y
disminuyendo a 3 1Mz a la frecuencia de | KHz ( En estos juicios intervicne la persistencia del sonido ademas
del timbre segun informacion personal del luthier J. M. Lozano, Madrid).

El método experimental que pretendemos desarrollar debe al menos igualar estas capacidades de discriminacion
subjetiva, lo que se favorecc usando probetas de tamaiios mayores. Bajar a la mitad la frecuencia de la primera
resonancia significa, grosso modo, duplicar la dimeasion mayor. Enriquecer el espectro con mas frecuencias de
resonancia debe resultar favorable para juicios de timbre, a lo que contribuye el aumento de la anchura de la
probeta. Con ello nos acercamos bastante a los ordenes de magnitud dimensional de los violines aun
manteniendo tamafios manejables de probetas,

Pero la discriminacion en frecuencia citada impone también exigencias al método de andlisis espectral, que
debe ser mcjor que 3 Hz. Si como veremos mas adelante pretendemos usar excitaciones de banda ancha y
técnicas de FFT, satisfacer esta condicién impone longitudes de sefial considerables. Cubrir todo el rango de
frecuencias audible obliga a usar frecuencias de muestreo clevadas conforme al teorema de Shanon. Ea
tecnologia digital estas condiciones obligan a usar instrumentacion de altas prestaciones.
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Figura 3. Respuesta espectral de una probeta a Figura 4. Reverberacion
una sefial impulsiva. (niveles relativos)

Para cubrir ¢! rango de frecuencias citado, reduciendo el tiempo de experimentacion al maximo, usaremaos
impulsos de excitacién de corta duracion, cuya situacion ideal seria un impulso de Dirac. En estas condiciones
la respucsta del sistema seria directamente la denominada respucsta impulsional, hfLr), que caracteniza
completamente el comporiamicnto de la probeta: la respuesta a una sefial de excitacion arbitraria s /7). es Ia
convolucion con la respuesta impulsional, Si el impulso de excitacién, aun no siendo una delta de Dirac, tiene un
cspectro que cubre todo el rango de [recuencias de interés, la respuesta a este impulso cs va, en si misma, una
buena aproximacion que, bajo ciertas precauciones, debe bastarnos en los objetivos de discriminacion
planteados.

Para el caso de vibraciones a flexion los impactos perpendiculares a la superficie mayor ofrecen posibilidades de
obtener impulsos espectralmente adecuados. La naturaleza, masa y forma del objeto-martiilo, junto con la
cuantia del impuso fisico condiciona, para una clasc dc maders y probeta dadas, el espectro de la energia
inyectada por ¢l impacto. Para los tamafios de las probelas citados hemos anahzado los rangos espectrales
producidos por impactos de esferas de acero de 0.44, 1.05 y 2,09 gramos, en caidas libres, pendulares, desde
alturas de 10 a 35 cm, respecto al punto de impacto con resultados bastante satisfactorios en maderas tales comao
arce v abeto. Un factor dominante resulta ser la dureza de Ja madera para conseguir Jas condiciones suficientes
de repetibilidad del impacto entre pruebas sucesivas, necesarias para dar peso estadistico a los resultados.

5%




5%

La comparacién rigurosa de la respuesta vibratoria de dos probetas requiere una igualdad geométrica entre ellas
y excitaciones exactamente iguales. Solo bajo estas condiciones cabe esperar condiciones suficientes de
fiabilidad entre ensayos comparativos. Esta condicién es de méxima importancia en el estudio comparativo de

dos probetas, tanto del mismo material con tratamientos (quimicos) diferentes o diferentes condiciones de
humedad, etc. , como de materiales distintos.

Es quiz4 poco problemético encontrar condiciones satisfactorias de suspension “libre”, por los altos valores de
las primeras frecuencias de resonancia de las probetas. Después de probar suspensiones con distintos hilos de
caucho hemos encontrado satisfactorio suspender verticalmente las muestras mediante hilos de algodon de 0.2
mm. Los impactos se realizan entonces horizontalmente, siguiendo las bolas metalicas trayectorias circulares.

La valoracién rigurosa de la energia radiada requiere una exploracion espacial, envolvente, de la probeta. No
obstante posicionando el micréfono muy cerca del lugar del impacto podemos obtener una informacion
suficiente en probetas en placa ya que existe proporcionalidad entre la aceleracién de la placa y la presion
circundante [9]. En los rangos que hemos explorado se obtienen resultados muy préximos hasta distancias de 2
cm. La Figura 3 muestra las distintas resonancias y su situacién en la escala de frecuencia. Manteniendo las
condiciones experimentales se puede considerar como figura de mérito: cuantas mas frecuencias de resonancia y
de mayor nivel aparezcan, mas sonora es la madera. Igualmente permite discriminar corrimientos espectrales en
probetas iguales, que podrin atribuirse a la diferente naturaleza de la madera o al diferente tratamiento de
“mejora“ aplicado, o las condiciones de humedad de las maderas, etc. .Se puede obtener informacién de los
corrimientos espectrales en el transitorio de extincién, y paralelamente analizar el amortiguamiento

individualizado para las distintas frecuencias dominantes, a través del espectro temporal evolutivo, aspectos que
solamente hemos comenzado a estudiar.

El estudio de la reverberacidn permite medir el amortiguamiento. Hay que distinguir entre el amortignamiento
global de la sefial y el de las frecuencias de resonancia. En la Figura 4 se muestra un caso de amortiguamiento y

el ajuste de medicion. (Puede obtenerse informacién de la reverberacion a partir de los valores 4f/f de las curvas
espectrales en torno a las resonancias, por su proporcionalidad con el amortiguamiento).

El calculo de la energia total radiada debe hacerse integrando la emision en todas las direcciones o lo que es

equivalente captando en una red densa de puntos equidistribuidos en una superficie que envuelva ia probeta.

Hasta el presente venimos integrando simplemente la sefial temporal captada en la posicién del micréfono ya
indicada, como punto representativo.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método diferencial de exploracion de las propiedades acisticas objetivas de la madera de
utilidad en la discriminaci6n comparada de calidades de distintas maderas para instrumentos musicales, centrada
en valoraciones espectrales, de sonoridad y amortiguamiento. El uso de sefiales impulsivas y técnicas de
tratamiento de sefial permiten simplificar y acortar el proceso de medicién. Por otra parte las caracteristicas del

método hacen previsible que pueda extenderse al estudio de otros materiales y situaciones con cambios
minimos.
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