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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado a la evaluacion de las propiedades acusticas de la madera
de 68 especies tropicales para la fabricacion de cordo6fonos de madera interpretando
tedricamente y reproduciendo en el laboratorio las técnicas utilizadas por los luthiers para
la seleccion de la materia prima, tales como el percutir las maderas con los dedos y percibir
el sonido muy cerca mediante el oido adiestrado, seleccionar minuciosamente incluso al
reflejo de la luz, palpando la dureza o rasgandola utilizando la ufia, percibiendo el olor, sabor
0 lo agradable que sea a la vista. Estos fueron algunos de los indicadores para interpretar
estas técnicas mediante métodos fisicos explicandolos mediante la velocidad del sonido, los
modos de vibracidn, la frecuencia fundamental, el decaimiento logaritmico y la absorcion
de sonido, convergiendo en la fabricacion de instrumentos musicales con maderas
alternativas en combinacion con maderas de uso tradicional, para ser evaluados finalmente
por un musico profesional; resultando seleccionada la madera de Symphonia globulifera

para la produccion de fondos y aros de resonancia en cordéfonos de madera.

Palabras clave: Maderas de resonancia, propiedades acusticas, luthier, cordéfonos de

madera.
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ABSTRACT

The present work is oriented to the evaluation of the acoustic properties of the wood of 68
tropical species for the manufacture of wooden chordophones, interpreting theoretically
and reproducing in the laboratory the techniques used by the luthiers for the selection of the
raw material, such as the strike the wood with your fingers and perceive the sound very
closely through the trained ear, carefully select even the reflection of light, feeling the
hardness or scratching it using your fingernail, perceiving the smell, taste or how pleasant
it is to the eye; These were some of the indicators to interpret these techniques through
physical methods, explaining them through the speed of sound, vibration modes,
fundamental frequency, logarithmic decay and sound absorption, converging in the
manufacture of musical instruments with alternative woods in combination. with woods of
traditional use, to be finally evaluated by a professional musician; resulting selected the
wood of Symphonia globulifera for the production of bottoms and resonance rings in

wooden chordophones.

Keywords: Resonance woods, acoustic properties, luthier, wooden chordophones.
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| INTRODUCCION

La madera como material de ingenieria posee propiedades fisicas, mecénicas, quimicas,
entre otras; algunas de estas son mas conocidas por su uso tradicional y poco difundidas en
investigaciones, como el caso de las propiedades acusticas. Asi, nuevas especies maderables
se introducen segun se mejoran los métodos de extraccion y se generan nuevos mercados al
aumentar su valor; constituyendo en el conocimiento de las propiedades acusticas una
alternativa para dar valor agregado a la madera pues entre los productos de madera de mayor
valor y calidad estan los instrumentos musicales, que aprovechan al maximo el recurso

natural optimizando los cortes al milimetro.

Sin embargo, la falta de informacidn acerca de las propiedades acusticas de las maderas
nacionales es una de las limitantes para el desarrollo de la industria de la construccion de
instrumentos musicales, actividad que se esta realizando de forma artesanal cuyas técnicas

constructivas se basan en el conocimiento transmitido o la experiencia de los constructores.

Respecto a la informacidn existente, esta se orienta a maderas de uso tradicional en lutheria
y otros materiales mas homogéneos como metales. Asimismo, en el campo de la arquitectura
e ingenieria de la construccion, la acustica de la madera ha sido estudiada en forma poco

especifica para las diferentes especies.

En cuanto a los instrumentos cientificos de medicion especializados, éstos son de dificil
acceso, y los laboratorios existentes son escasos, por esto es necesario generar la
metodologia que permita futuras investigaciones. Es importante precisar que no todas las
especies maderables tienen propiedades acusticas deseables, ni toda la madera de un arbol
es aprovechable en téerminos acusticos, sobre todo si provienen de bosques naturales, por
ello un exhaustivo proceso de seleccion empieza en el bosque y termina durante el

ensamblaje del instrumento musical.

En esta investigacion la seleccion de las muestras de madera se realizé segun los métodos

tradicionales cualitativos utilizados por los artesanos en la fabricacion de cordéfonos,



contrastando la evaluacion de maderas extranjeras de uso tradicional y maderas alternativas
tropicales a través de ensayos cuantitativos, como la velocidad de sonido, modos de
vibracion, coeficiente de absorcion, determinacion de frecuencias fundamentales y
decaimiento logaritmico. Finalmente se fabricaron los instrumentos musicales para la prueba
de sonido a cargo de un masico experto que confirma la aptitud acustica de la madera para
fondos y aros de resonancia de las especies tropicales estudiadas.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 La Madera

La caoba (Swettenia macrophylla) y el cedro (Cedrella odorata) son algunas especies
tropicales que han sido evaluadas para la manufactura de instrumentos de cuerda (Van Der
Slooten et al.,1993).

El estudio de la calidad acustica de la madera para instrumentos musicales explica también
su procedencia, Asi sucedi6 con el caso de los violines, pues la ubicacion de las fuentes de
madera ha determinado la localizacion de los centros principales del oficio; es el caso de los
bosques de abetos de crecimiento lento de Brescia y Cremona, que producen una madera de
gran calidad, los antiguos constructores de violines usaron las cualidades sonoras de esta
madera (Zurdo, 2007).

En maderas tropicales latifoliadas algunas caracteristicas anatdmicas se relacionan con sus
propiedades acusticas; En la Tabla 1 se presentan valores comparativos anatébmicos y

acusticos (Quintanar, 2011).

Se han ubicado las zonas de mayores propiedades acusticas en el tallo o tronco, demostrando
que las partes externas del tallo, cerca de la corteza que contienen anillos de crecimiento méas
estrechos, presentan menor amortiguacion debido a la friccion interna y una mayor radiacion
sonora (Roohnia 2011).



Tabla 1: Valores anatdmicos y acusticos de tres especies de angiospermas

ESPECIE
VALORES ANATOMICOS Prunus Clethra
brachybotrya Cleyera sp mexicana
yootry
Ndmero de poros / mm? 31 42 56
Didmetro de vasos* 53 56 51
Longitud de vasos* 377 956 622
Anchura poliseriados* 82 19 32
Altura poliseriados* 641 1174 562
NUmero de rayos poliseriados / mm 2 12 8
NUmero de rayos uniseriados / mm 8 - -
Altura de rayos uniseriados* 280 - -
Anchura de rayos uniseriados® 17 - -
Longitud de fibras* 410 - -
Longitud de fibrotraqueidas* - 1030 748
Grosor de pared celular* 6,6 8 4.4
Diametro de fibra o fibrotraqueida* 20 14 28
Densidad (Kg/m?®) 692 683 567
VALORES ACUSTICOS
Velocidad axial (VLA) m/s 4790 4680 4384
Velocidad radial (VLR) m/s 2167 2401 1443
Velocidad tangencial (VLT) m/s 1293 1654 1069
Y — axial (x 108 N/m?) 160 150 109
Y —radial (x 108 N/m?) 32 40 13
Y —tangencial (x 108 N/m?) 12 19 6
VLA /VLR 2,2 19 3
VLA/VLT 3,7 2,8 41

Nota: *Valores dados en Micras, Y: Mddulo de Young, VLA/VLR y VLA/VLT Cocientes de caracteristicas
anisotrépicas valor cercano a uno, de cualquier cociente, significa que el material es mas homogéneo, y entre

maés grande es su valor, el material es por més anisotrépico 6 heterogéneo.

FUENTE: Quintanar et al., 1998.

Cuando la madera se utiliza como resonador en instrumentos musicales de cuerda son
importantes el mddulo de elasticidad y la densidad, y otras cualidades como grano recto,
corte radial, estructura homogeénea, didmetros de tronco de 400 milimetros o mas, y la
ausencia de madera de compresion (Tsoumis 1991 y Bucur 2006, como se cité en Roohnia

etal., 2011).

Para seleccionar una madera se busca reducir la variabilidad de la madera debido a su
heterogeneidad, la inspecciéon visual no es una metodologia fiable y eficiente para

seleccionar una pieza de madera adecuada para proporcionar prestaciones acusticas

(Roohnia et al., 2011).



En la fabricacién de instrumentos musicales se utilizan diversos materiales, y la calidad de
la madera puede superar a la mayoria de los materiales utilizados, esto debido a su capacidad
para transmitir, ampliar y modificar el sonido; siendo muy importante las habilidades y el
talento del constructor. Asimismo, otras caracteristicas deseadas en las maderas para
instrumentos musicales son la durabilidad, belleza estética (matiz, grano, color, dibujos de

registros, la apariencia y la textura), resistencia, dureza y ligereza (Foelkel, 2014).

Foelkel (2014) sefiala que el tradicionalismo y la falta de difusion de investigaciones han
restringido el uso de maderas alternativas y esto lleva a encarecer los instrumentos
musicales. Actualmente existen cuatro fuentes de madera para instrumentos musicales:

reforestacion, demolicion, maderas nobles y certificadas, y nuevas especies forestales.

Entre otras aplicaciones que valoran la madera como materia prima relacionadas con su
caracterizacion acustica esta la elaboracion de muebles como amplificadores de sonido y

cajas de resonancia musicales (Bucur 1995, como se citd en Sotomayor et al., 2015).

Se ha investigado la velocidad del sonido en madera de angiospermas templadas y algunas
tropicales, concluyendo que decrece en la direccion tangencial entre mas anchos sean los
radios y se incrementa en direccion radial entre mas altos sean. Asimismo, la velocidad de
sonido en direccion axial en paredes gruesas con alta cantidad de extractivos es mayor,
siendo la porosidad difusa y poca proporcion de madera tardia caracteristicas que destacan
la velocidad del sonido (Bucur, 1995).

En cuanto a la velocidad del sonido en especies gimnospermas, en madera de reaccion es
siempre mayor en madera tardia que en madera temprana, en madera de compresion es
ligeramente mas baja en las tres direcciones en comparacién con la madera normal,
atribuyendo esto a que las traqueidas son mas cortas y contienen mas lignina. Mientras que,
en madera de tension, los valores son mayores, esto se atribuye a sus fibras largas y contienen
méas celulosa, hemicelulosa y sustancias pépticas. En madera juvenil las velocidades
acusticas se van incrementado gradualmente. Mientras que el aumento del porcentaje de
lignina disminuye la variabilidad de las velocidades acusticas en las diferentes direcciones

(Bucur et al., 1995 como se citd en Quintanar et al., 1998).



En maderas australianas y europeas se ha investigado las propiedades acuUsticas a partir de
las velocidades del sonido, encontrando que los valores altos de las velocidades de sonido
en sentido axial parecen estar relacionados con las longitudes de las traqueidas, y en
comparacion con las velocidades radiales y tangenciales, los valores de las velocidades
axiales son mas altos y llegan a ser aproximadamente del doble que los valores en las
direcciones radiales y un poco més que en las tangenciales, y sus variaciones dependeran de
los métodos empleados para determinarlos. Por ejemplo, para Acer pseudoplatanus, Bucur
(1995) registra una velocidad de 4350 m/s y Schelleng de 3500 m/s. (Bucur 1995, Schelleng,
1982, Bucur y Chivers 1991, como se cito en Quintanar et al., 1988).

2.2 Tratamiento de la Madera con Aptitudes Acusticas

2.2.1 Corte

La seleccion de madera en corte radial para hacer una tablilla de resonancia para cualquier
resonador es un proceso delicado y dificil, incluso para un luthier profesional experimentado
(Roohnia et al., 2011).

2.2.2 Estabilidad Dimensional

El desempefio idoneo del instrumento musical esta relacionado con la estabilidad
dimensional de las maderas que generalmente se fabrican bajo diferentes condiciones
climaticas del lugar donde se va a utilizar; en cuanto al secado de madera aserrada para
instrumentos de cuerda existen tres tipos: (1) Secado al aire libre, (2) secado artificial
convencional; y (3) secado a baja temperatura (deshumidificacion). Asimismo, la calidad
del sonido depende de las alteraciones dimensionales, contenido de humedad, la estructura

y la densidad de la madera (Van der Slooten et al., 1993).

2.2.3 Trabajabilidad

La Trabajabilidad de la madera es importante como parte del proceso de seleccion de una
madera alternativa, y tiene que ver directamente con el acceso del fabricante a la tecnologia,
la calidad de las propiedades de maquinabilidad de la madera influyen en la calidad del
acabado superficial del instrumento musical y es importante para los estandares industriales,
pero no son el criterio principal pues lleva mucho trabajo manual y otros requisitos (Van der
Slooten et al., 1993).



2.3 Parametros Acusticos Relacionados con la Madera

En un proceso de seleccion apropiada para hacer un tablero de resonancia, el corte de la
madera debe ser radial, y puede ser asistida utilizando una descripcion acustica que incluya
el modulo especifico de elasticidad, el coeficiente acustico, la amortiguacion y la eficiencia
de conversion acustica; ayudando al luthier a identificar la variacion de las propiedades
acusticas de la médula a la corteza, utilizando un procedimiento no destructivo (Roohnia et
al., 2011).

Las principales propiedades que hay que estudiar en las maderas para instrumentos
musicales son la durabilidad, estabilidad dimensional, uniformidad (homogeneidad), dureza,
rigidez, densidad, elasticidad, trabajabilidad, ausencia de defectos (deformacion, nudos,
grietas, rajaduras, etc.), resistencia a la compresion, cizallamiento (esfuerzo cortante y
contraccion), la belleza estética, capacidad de transmision de ondas sonoras (ondas efecto
modificador de velocidad, etc.), velocidad de propagacion del sonido y capacidad de

aislamiento de sonido (Foelkel., 2014).

Entre los factores que pueden afectar la magnitud de los coeficientes acusticos estan la
densidad de la madera, modulo de elasticidad, el contenido de humedad y la temperatura;
por ello deben mantenerse constantes durante los experimentos (Tsoumis 1991, como se cit6
en Roohnia et al., 2011).

Para evaluar la calidad de la madera de un instrumento musical, Spycher et al., (2008)
emplea la densidad, el médulo de elasticidad, la velocidad del sonido, el coeficiente acustico
(coeficiente de radiacién), la eficiencia de conversion acustica y el indice de sonoridad;
ademas Wegst (2006), describié el coeficiente de amortiguacion por friccion interna
(Roohnia et al., 2011).

El modulo especifico de elasticidad, el amortiguamiento y la eficiencia de conversion
acustica se tienen en cuenta como importantes propiedades acusticas de la madera para

instrumentos musicales (Sedik et al., 2010 como se cit6 en Roohnia et al., 2011).



2.3.1 Densidad de la Madera

La densidad de la madera, es un buen descriptor de sus caracteristicas acusticas. (Aramaki,

citado por Sotomayor et al., 2015).

La densidad es importante para la sonoridad de la madera porque la hace menos porosa, y la
porosidad de la madera amortigua su sonido, asi al disminuir la porosidad, aumenta la

resonancia produciendo un sonido més brillante (Zurdo, 2007).

En la fabricacidn de instrumentos musicales es aconsejable una cuidadosa seleccion de la
madera segun su densidad y elasticidad (Hansen 1934, como se cit6 en Kollman et all.,
1968).

2.3.2 Velocidad de Sonido

La técnica de ultrasonido y la caracterizacion mecanica de la madera permiten comprender
coémo las ondas acusticas se transmiten a traves de la madera; y a partir del calculo de su
velocidad puede ser caracterizada respecto a su anisotropia y a sus propiedades mecanicas.
Asimismo, el uso de pruebas por ultrasonido puede determinar el médulo de elasticidad de
la madera (Kawamoto y Williams 2002, Pellerin y Ross 2002, como se citd en Sotomayor
etal., 2015).

Existen pruebas para la seleccion de arboles vivos, relacionados con la transmision y la

velocidad de las ondas y vibraciones a lo largo del tronco (Foelkel 2014).

El principio de utilizacion de los métodos no destructivos esta fundamentado en la medicién
de la velocidad de las ondas mecénicas a través de la estructura celular de la madera, si una
alteracion existe en la madera, por ejemplo, deterioro del tejido lefioso o colapso del material,
la velocidad de ultrasonido variara; ocasionando probablemente un cambio en la estructura
del material, el cual resulta en una disminucion de sus propiedades elasticas, en este caso,
en el médulo de elasticidad calculado a partir de la velocidad y de la densidad del material
(Sotomayor et al., (2015).

Aln no se han desarrollado procedimientos normalizados para pruebas dindmicas

empleando métodos de evaluacion no destructivos (Sotomayor et al., 2015).



a. Amortiguacion de la Radiacion del Sonido.

El coeficiente de amortiguamiento de la madera, es un buen descriptor de sus caracteristicas

acusticas (Aramaki 2007, citado por Sotomayor et al., 2015).

En instrumentos musicales, es deseable un amortiguamiento relativamente menor debido a
la friccion interna de la madera y un coeficiente de radiacion sonora absolutamente superior
(Roohnia et al., 2011).

Las ondas sonoras absorbidas por la madera estan sujetas a un amortiguamiento gradual
debido a un fendmeno llamado decaimiento por vibracion, otra parte de la energia acustica
es disipada por la radiacion a la atmdésfera o por la friccion interna de la madera (Roohnia et
al., 2011).

Las especies de madera, el contenido de humedad, la direccion de la vibracion (longitudinal,
transversal, torsional) y el modo de vibracion inician las variaciones en el amortiguamiento

(Tsoumis 1991, como se cit6 en Roohnia et al., 2011).

La amortiguacion debido a la radiacion del sonido depende principalmente de la relacion
entre la velocidad del sonido y la densidad de un material. Asimismo, es responsable de la

disminucion de las vibraciones libres de cualquier placa (Kollman et al.,1968).
b. Resistencia de la Onda Acustica.

Es unarelacion entre la velocidad del sonido y la densidad, es importante para la propagacién
del sonido y especialmente para el reflejo del sonido en el limite entre dos medios, y es

bastante diferente para las maderas y los metales (Kollmann et al., 1968) (Figura 1).
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Figura 1: Relacién de la amortiguacion de la radiacion sonora y la resistencia de las ondas sonoras para
diferentes especies de madera y otros materiales. de Horig (1929).

Donde:

Amortiguacion de la radiacion dependiente de V/p (unidades relativas)

Resistencia de la onda acustica dependiente deVxp (unidades relativas)

V: velocidad de sonido

p: Densidad

FUENTE: Kollman et al.,1968.
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2.3.3 Modos de Vibracion

En acustica se denomina “modos de vibracion” a lo que representan las lineas de Chladni,
cada distinta frecuencia de vibracion en la cuerda de un violin se corresponde con una serie
de “nodos de vibracion”, puntos cuya amplitud de vibracion es nula. Extendiendo este
concepto a la vibracion de una placa, los puntos nodales se transforman en lineas nodales:
las lineas de la placa de Chladni (Zurdo, 2007).

Elejabarrieta (1997) indica que los modos y las frecuencias propias de vibracién
determinaran las caracteristicas del sonido emitido, al respecto refiere a Savart (1791 —1841)

quien comprueba que en violines existe una relacion de afinacion entre la tapa y el fondo.

En otros campos de investigacion relacionados con la madera, Cheng (2017) estudia tableros
de particulas y propone la importancia de las propiedades elasticas tales como el médulo de
elasticidad y el modulo de corte relacionado al estudio de las formas modales como parte
del conocimiento necesario con fines de seguridad y capacidad de servicio

2.3.4 Frecuencia Natural

Las pruebas de vibraciones transversales han confirmado su utilidad para medir la frecuencia
natural de una pieza de madera, pues son buenos descriptores de sus caracteristicas acusticas.

(Aramaki 2007, como se citd en Sotomayor et al., 2015).

Ponderando la frecuencia natural con la densidad y otros parametros derivados de sus
dimensiones, es posible predecir el médulo de elasticidad dinamico y el coeficiente de
amortiguamiento de la madera (Kawamoto y Williams 2002, como se cit6 en Sotomayor et
al., 2015).
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2.3.5 Decaimiento Logaritmico

Es posible interpretar en el campo de la fisica al decaimiento logaritmico como una
caracterizacion de la capacidad de amortiguacion del material o sistema probado, y es
influenciado por la friccion interna en el material, la radiacion de sonido y la absorcion,

como soporte. Su definicion es segin la Formula (1) de Fakopp (2005).

DL=fFXT 1)
Donde:
B: Pardmetro de decaimiento exponencial (e BT)

T: Periodo de tiempo, inverso de la frecuencia.

Van Der Slooten (1993) utilizé el método de vibracion para determinar la frecuencia natural
de vibracion y el decaimiento logaritmico de maderas para la fabricacién de instrumentos de
cuerda (Tabla 2).

Tabla 2: Propiedades acusticas de especies utilizadas en la construccidn de instrumentos musicales de cuerda. (segin
Rabelo, LPF, Brasilia)

fr fri1e fro° DL C Peso especifico a

0,
ESPECIES Hz Hz Hz m/sec  m/sec base d;/(:lriz/o CH.

Especies adecuadas para la fabricacion de tapas de resonancia
187 514 1014 0,021 4977 0,33-0.47,0.68,

european spruce (Picea abies)

0.47

envira preta (Onychopatatum 186 504 992 0,019 4945 0,62
amazonium)
freijo (Cordia goeldiana) 195 535 1044 0,014 5173 0,51
marupé (Simarouba amara) 170 466 921 0,021 4519 0,43
morototo (Schefflera morototoni) 202 549 1064 0,020 5361 0,52
munguba (Pachira spp) 178 478 934 0,021 4733 0,57
para — para (Jacaranada copaia) 187 480 938 0,022 4978 0,44
urucu - da mata (Bixa arborea 172 485 950 0,020 4572 0,34
Especies adecuadas para la fabricacion de fondos y aros de resonancia

. 148 404 784 0.026 3928 0.53,0.63,0.79*,
european maple (Acer platanoides) 0.56, 0.66, 0.61**
amapé doce (Brosimum 186 575 998 0,023 4959 0.69
parinaroides)
cedro (Cedrela odorata) 142 406 800 0,025 3770 0,44
faveira folha fina (Piptadenia 170 469 912 0,020 4526 0,82

suaveolens)

continua...
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...continuacion

Jacaranda (Dalbergia spruceana) 170 496 962 0,017 4599 1,02
macacautba (Platymiscium ulei) 176 518 1014 0,017 4675 0,75
mogno (Swietenia macrophylla) 166 446 871 0,019 4422 0,53
muiracatiara (Astronium lecointei) 180 488 952 0,020 4804 0,76
tachi - prato 176 484 942 0,020 4687 0,72
tahuari (Couratari oblongifolia) 172 472 926 0,027 4571 0,52
ucuuba (Virola michelli) 189 508 1012 0,023 4955 0,64
*Bergahorm

*Spitzahorm

Pardmetros:

Fr = Frecuencia de resonancia

Fr 1° = Frecuencia de resonancia (1er armonico)
Fr 2° = Frecuencia de resonancia (2do arménico)
DL = Decaimiento logaritmico

C= Velocidad de propagacién de sonido

FUENTE: Van Der Slooten, 1993.

2.3.6 Absorcién de Sonido

Lancon (2012) indica que la absorcion acustica ha sido abordada desde tiempos antiguos en
temas de disefio de habitaculos principalmente por el estudio de la reverberacion, y que el
fenomeno del sonido dentro de los espacios, ha sido un elemento importante para los
arquitectos desde hace 2 500 afios; el mismo autor en este contexto refiere a Addis (2009),
quien especifica estos espacios como teatros, salas de concierto, entre otros.

En un procedimiento acustico, cuando una onda sonora llega a la madera, parte de su energia
acustica se refleja, y la otra parte penetra en la masa de madera y a medida que la madera
vibra el sonido inicial se intensifica o se absorbe total o parcialmente, lo mismo ocurre
cuando se usa madera en cualquier resonador (Tsoumis 1991, citado por Roohnia et al.,
2011).

Los coeficientes de absorcion de sonido de incidencia normal son mas utiles que los
coeficientes de incidencia aleatorios en ciertas situaciones; se utilizan por ejemplo para
predecir el efecto de colocar material en un espacio cerrado pequefio, como dentro de una
maquina (ASTM internacional C 384 — 04).

13



2.4 Construccion de Cordéfonos de Madera

El arte de la lutheria se inici6 en el renacimiento, y se desarrollo especificamente en el norte
de Italia durante todo el siglo XVII1 y el comienzo del XVIII, asi durante cientos de afios se
han mantenido los métodos tradicionales de trabajo empleados por los antiguos
constructores, con el tiempo se da el nombre de luthier al fabricante de instrumentos de
cuerda, lutheria al arte de hacer instrumentos de cuerda y finalmente al oficio del luthier
(Foelkel, 2014).

Los instrumentos musicales se van creando y recreando a través de las generaciones llegando
a perfeccionarse o0 a desaparecer, esto va a depender de la aceptacion del mismo lo cual se
refleja en las creaciones musicales que produzca, como es el caso del violin, al cual el luthier

Amati lleg6 a establecer la forma y dimensiones, las cuales se mantienen. (Zurdo, 2007).

Respecto a la sistematizacion en la construccion de cordofonos, en la investigacion de tapas
de resonancia de violines son importantes las medidas de frecuencias naturales, velocidad
de sonido y modulo de Young (Tabla 3) (Quintanar et al., 1998).

Una madera adecuada para la fabricacion de tableros sonoros presenta anillos de crecimiento
muy estrechos pues presentan menor amortiguacion, mayor médulo de elasticidad y mayor
velocidad de sonido (Roohnia et al., 2011).

El trabajo del luthier debe adaptarse a sacarle el mayor provecho posible de las
caracteristicas propias de cada pieza de madera, pues incluso si son extraidas del mismo
tronco no son iguales porque la forma en que ha crecido no es idéntica; al respecto, el buen

sonido de un instrumento es, en primer lugar, una cualidad fisica (Zurdo, 2007).
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Tabla 2: Constantes de amortiguamiento (decremento logaritmico), constantes elasticas y velocidades de sonido

Modulo
. . . . . de

oecies Densidad Baja frecuencia Alta frecuencia Velocidad de sonido (m/s) Young
P (Kg/m?) 102 N/m?
2wntan frr 2 @ tan frr 2 © tan L o 2 7w tan freey Vo Ver VL Vir EL Ew

dL (Hz)  OR (H2) oL R

Spruce 480 0,022 642 0,069 1,046 0,084 16,587 0,098 13,133 5,600 1,200 1,307 359 150 7,4
P 440 0,021 779 0,058 753 0,075 13,025 0,077 12,008 6,000 1,100 1,215 316 160 5,0
Sitka S 180 0,030 245 0,063 190 0,049 14,551 0,071 11,311 5,200 1,700 1,581 309 130 13
KA SPIUCE 160 0032 552 0059 1156 0081 11,332 0070 12,042 5200 1500 1,062 242 130 11
Red Spruce 480 0,022 873 0,074 553 0,052 9,931 0,120 8,074 6,300 950 1,060 277 90 4,8
450 0,022 797 0,063 696 0,052 9,613 0,072 8,718 5700 1,300 1,192 305 150 7.9
White 480 0,023 547 0,063 445 - --- --- --- 5200 1,600 1,241 306 130 12
Spruce 460 0,022 591 0,066 437 0,061 12,817 0,082 14,527 5,700 1,600 1,224 339 150 12

Nota: Vi, Vrr V1LY V1r: Velocidades de ondas longitudinales en los ejes L, Ry T.E.: Mddulo de Young Longitudinal; Eg: Modulo de Young radial.

FUENTE: Bucur 1995.



1l MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Ejecucion

Las pruebas fueron realizadas en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, la determinacion de la densidad y humedad se realizaron en el Laboratorio de
Propiedades Fisico Mecanicas de la madera de la Facultad de Ciencias Forestales y los
pardmetros acusticos en el Laboratorio de Acustica del Departamento de Fisica y

Meteorologia de la Facultad de Ciencias.

3.2 Materiales y Equipos
3.2.1 Materiales

La madera proviene de la Empresa Industrial Amazdnica Zapote S.A — IMAZA (Anexo 1)
con la finalidad de seleccionar las especies mas apropiadas para la construcciéon de
cordofonos. Asimismo, se incluyeron maderas de uso tradicional: nacionales: caoba
(Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela odorata), estoraque (Myroxylon balsamum),
palisangre (Brosimun rubescens), diablo fuerte (Prumnopitys harmsiana), ulcumano
(Retrophyllum rospigliosii), nogal (Juglans sp.) y dialium (Dialium guianense); y exoticas:

spruce, (Picea engelmannii), palisandro (Dalbergia latifolia), y arce (Acer saccharum).



3.2.2 Equipos y Accesorios

Se presentan en la tabla 4, indicando el uso segun las actividades realizadas.

Tabla 3: Equipos y accesorios utilizados en los experimentos

ACTIVIDAD
REAL IZADA EQUIPO/ ACCESORIO
Corte radial Motosierra, sierra cinta, Cepilladora.
Secado Horno de secado para madera, Medidor de humedad de

Contenido de

contacto.

Estufa eléctrica, Desecador de laboratorio con silicagel.

Humedad
Densidad Vaso de precipitado graduado (beaker), Soporte universal.
Velocidad de Temporizador ultrasénico FAKKOP, Gel conductor, Prensas,
sonido Liston de madera de medidas 0,3 x 1,5 x 100 cm (espesor X
ancho x largo), flexémetro.
Modos de Amplificador potenciado, Parlante para frecuencia medias a
vibracion altas 10” x 8 Ohm, Cableado con conector de audio analdgico,
Bicarbonato de sodio, Brochas.
Frecuencia Micréfono de prueba, Preamplificador de micréfono,
fundamental y Analizador de espectros de audio en tiempo real de PC,
decaimiento Caucho goma, Esponja de alta densidad, Lijas agua # 1000,
logaritmico. Martillos de percusion
Coeficiente de Osciloscopio Digital, Parlante 4” x 50 watts, Cableado con
Absorcién conector de audio analégico TRS (Jack) y BNC, Cableado
con conector XLR macho y XLR hembra, Micréfono de
medicidn con preamplificador, Tubo de 4” de material liso,
Sierra copa de 4”, Taladro de banco, Equipo de aire
acondicionado, Tubo de acero: Espesor: Imm x 5mm.
Diametro exterior, 3 mm. de diametro interior x. 1 m
Longitud, Termometros graduados 1/1. °C, Ducto de
ventilacion de 47, 2 Poleas de demostracion con gancho de 1
canal de 3” de diametro, Nivel de burbuja, Conexion a tierra.
2), (3), (@ Balanza de precision de 0,1 g.
@, (5), (M Sierra caladora de banco y sierra circular de banco
(6), (8) Generador de frecuencias
(%), (8) Consola de mezclas de audio
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3.3 Metodologia

3.3.1 Determinaciones Preliminares

La evaluacion preliminar fue realizada por cinco luthiers, a 68 especies de maderas (anexo
2), con medidas: 2.5cm x 8.5cm x 61 cm 6 1”7 x 3.5” x 24” (Espesor x Ancho x Largo), con
direccion de corte: R x T x L. Esto permitio elaborar criterios para el establecimiento de
grupos potenciales o el rechazo de algunas especies. Ademas, se agregaron las especies de
uso tradicional en lutheria. Los criterios de evaluacion utilizados se detallan en la Tabla 5,
con estos criterios se seleccionaron especies para las cuales los evaluadores encontraron al
menos una posibilidad de uso en la fabricacion de cordéfonos de madera, siendo elegidas

aquellas que hayan sido aprobadas por todos los evaluadores.

Tabla 4: Criterios de evaluacién de tableros de resonancia

LUTHIER

CRITERIOS DE EVALUACION AT “B7 (7 D7 “E”

Sonido N
Color (tema estético) \ \
= Secado al natural ol
o Textura \
Z  Calidad de hebra V
‘©  Porosidad \
S Peso (masa) v
g Olor N
& Uso V
% Comparacion con maderas tradicionales v N
é’ o, Nota/ escala musical \
L
) & Recomienda alguna parte especifica de cordéfono N N \
O
<5 : -
> o Norecomienda tapa arménica N o NN
l =
% EE Es necesario doblar la madera v
o
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3.3.2 Parametros Acusticos

Las técnicas utilizadas por los luthiers para la seleccion de las maderas, tales como la percusién
con los nudillos de los dedos y el percibir el sonido muy cerca mediante el oido adiestrado,
seleccionar minuciosamente incluso reflejando la luz sobre sus diferentes secciones, palpando
la dureza o rasgandolas utilizando la ufia, percibiendo el olor, sabor o lo agradable que sea a
la vista; son algunos de los indicadores cualitativos observados para reproducir en el
laboratorio e interpretar en forma tedrica estas técnicas mediante métodos existentes y obtener

los parametros acusticos principalmente relacionados como son:

Velocidad del sonido

Modos de vibracion

Frecuencia fundamental y decaimiento logaritmico y

Absorcién de sonido

Y convergiendo en la fabricacion de instrumentos musicales con maderas alternativas para ser
evaluados finalmente por un musico profesional. Ademas, se incluyé la determinacion de la
densidad y contenido de humedad necesarios en la caracterizacion de la madera como material

acustico.
a. Muestras de Maderas para los Ensayos.
a.l  Seleccion de arboles y corte de las muestras.

En el caso de las especies palo azufre (Symphonia globulifera)) y dialium (Dialium
guianense), se selecciond un arbol maduro con el mayor didmetro de fuste basal en el rodal,
se extrajo un tuco de un metro de la parte basal libre de defectos, los cuales se cortaron
cuartones y/o cufias para corte radial esto con la finalidad de evitar rajaduras de la madera
verde durante su transporte. La Figura 2 ilustra la secuencia y la figura 3 indica el

procedimiento para la obtencion de la muestra de madera con orientaciéon radial.
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Cufiz
Cuarton Tablillas

CUARTON

Figura 3: A: Vista transversal de la troza indicando el corte radial de cuartones. B: Esquema para la

obtencion de las tablillas con corte radial a partir de la troza.



a.2  Seleccién desde Madera Aserrada

En el caso de las especies ulcumano (Retrophyllum rospigliosii), estoraque (Myroxylon
balsamum), diablo fuerte (Prumnopitys harmsiana), palisangre (Brosimun rubescens),
shihuahuaco (Dipteryx odorata), cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla),
se considerd solo aquellas libre de defectos y con orientacion radial, cuya habilitacion final
fue realizada en los talleres de los luthiers (Figura 4); mientras que el spruce (Picea
engelmannii), palisandro (Dalbergia latifolia), nogal (Juglans sp.) y arce (Acer saccharum)

se adquirieron por importacion directa en tablillas pre dimensionadas.

Figura 4: Luthiers en proceso final de habilitaciéon de la madera.

21



a.3  Tamafo de Probetas para las Determinaciones Experimentales

AUn no se ha establecido una norma técnica acerca del tamafio de las probetas para ensayos
acusticos en madera para la construccion de cordofonos, por ello se realizd el estudio en
probetas que se puedan extraer optimizando las medidas de las secciones que estan
estandarizadas para los kits ¢ juegos de tapas armonicas y fondos de resonancia
seleccionados para guitarras (Figura 5), cuyas medidas son 0,3 cm x 22,8 cm x 60,5 cm.
(espesor x ancho x Longitud); se utilizd un juego de tablillas por especie (dos piezas). A
estas piezas las denominamos “tablillas patron”; posteriormente se obtuvieron a partir de

ellas las diferentes probetas para los diferentes ensayos acusticos (Figura 6).

60.5 cm.

Figura 5: A: Juego de tapas arménicas de spruce (Picea engelmanii). B: Juego de
fondos de resonancia de palisandro (Dalbergia latifolia). C: Dimensiones de la
tablilla patrén.
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Figura 6: Dimensiones de la Tablilla patron y probetas para los ensayos experimentales.
b. Ensayos Experimentales
b.l  Contenido de Humedad y Densidad

Los ensayos se ejecutaron de acuerdo al procedimiento estipulado en las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) 251.010 “MADERA. Método para determinar el contenido de Humedad” y
NTP 251.011. “MADERA. Método para determinar la densidad”; con excepcion del tamafio
de las probetas cuyas dimensiones se indican en el item anterior. Se utilizo el detector de
humedad eléctrico con las maderas disponibles en la ciudad de Lima: ulcumano
(Retrophyllum rospigliosii), nogal (Juglans sp.), arce (Acer saccharum), caoba, (Swietenia
macrophylla) y cedro (Cedrela odorata).

En relacion a la densidad, Spavento (2008), indica que la densidad aparente anhidra y normal
son las de mayor uso en investigacion y en la industria, respectivamente. Para este estudio
se determind la densidad anhidra con el fin de calcular la Amortiguacion de la radiacion

sonora y la resistencia de la onda acustica.
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b.2  Velocidad de Sonido y Célculo del Amortiguamiento de la Radiacién y
Resistencia de la Onda Acustica.

b.2.1 Tamaiio de Probetas.

El tamafio de las probetas para medir la velocidad del sonido en sentido longitudinal y radial
se definio teniendo en consideracion: (a) La minima superficie de contacto que necesitan los
sensores o sondas de medicion; (b) La distancia minima de alcance necesaria entre las sondas
de medicion; (c) La relacion ancho y longitud minimos considerada por los fabricantes del
equipo de medicion para garantizar la medicion de una onda plana (Fakkop 2005); (d) Las
dimensiones estandar de las tapas arménicas y fondos de resonancia (tablillas patrén) y (e)

La orientacidn de las fibras y su uniformidad.

En base a estas consideraciones se pudo obtener de una pieza de tapa o fondo de resonancia,
diez (10) probetas radiales de 0,3 cm x 1,5 cm x 30 cm y diez (10) probetas longitudinales
de 0,3 cm x 1,5 cm x 20 cm. (espesor X ancho x longitud), considerando las pérdidas de
madera por lineas de corte y posibles descartes de muestras.

Para el caso las coniferas no se encontr6 mayor dificultad de corte debido a su
homogeneidad, para el caso de muestras obtenidas de especies latifoliadas procedentes de
bosques naturales se seleccionaron muestras con veteados uniformes y se realizaron cortes

siguiendo la direccion de las fibras. (Figura 7).

Figura 7: Obtencion de muestras acordes a la direccién de las fibras en latifoliadas. A: muestras

longitudinales. B: muestras radiales.
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b.2.2 Medicion y Calculo de la Velocidad de Sonido.

La velocidad de transmision del sonido entre dos puntos en sentido longitudinal y transversal
a las fibras se midié con el temporizador ultrasonico Fakopp. Se realizé la calibracion para
estimar el error por instrumentacion, mediante la medicién consecutiva de la velocidad de
sonido entre puntos a lo largo de una tablilla del mismo espesor y ancho de las probetas,
pero de longitud 1 m (Figura 8 A y B). Luego en una grafica de dispersion de distancia y
tiempo, se definid la ecuacion y se encontrd la constante que representa al error debido al
recorrido de la onda ultrasénica a través del cable transductor. Se registraron 10 puntos de
medicion con un distanciamiento de 10 cm. entre ellos, la determinacion correcta de la
velocidad ultrasénica se da descontando el tiempo de transito del impulso eléctrico a través

del transductor. Se controlo la temperatura del entorno en £19 °C.

Figura 8: A: Listdn de madera para calibracion. B: Equipo de calibracion instalado.

El célculo de la velocidad de sonido se determina mediante la Formula (2) de Fakopp (2005).

1000+d
- (t-1) (2)

Donde:

V: Velocidad de sonido en m/s

d: Distancia entre sondas (mm)

t: Tiempo (us)

T Correccion de tiempo (us)

La figura 9 A y B ilustran los equipos y accesorios para la medicion de las velocidades de

sonido
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DISTANCIA DE MEDICION

PRENSAS

A TEMPORIZADOR ULTRASONICO

Figura 9: Diagrama de instalacién del equipo de medicion de velocidad de sonido. B: Equipo instalado en funcionamiento.



b.2.3 Calculo del amortiguamiento de la radiacion y resistencia de la onda

acustica.

Los promedios de resistencia de la onda acustica y amortiguacion de la radiacién definen un
comportamiento logaritmico, para el modelamiento de la grafica se estan utilizando unidades
CGS (Sistema cegesimal de unidades), pues al utilizar unidades Sl. (Sistema internacional
de medidas) en el eje X se obtienen valores elevados con muchos digitos y en el eje Y
unidades muy cortas, lo que haria de las curvas poco explicativas. Se estan utilizando

unidades mixtas: para resistencia g/cm?s y para amortiguamiento cm*/ g s.

- Calculo del Amortiguamiento de la Radiacion.

También es Ilamado amortiguacion de la radiacion sonora, esta en funcion de la velocidad de

sonido y la densidad y se calcula segun Kollman (1968) mediante la Formula (3).

Amortiguamiento de la vibracion = % (3)

Donde:
V: Velocidad de sonido (m/s) longitudinal (Lg) o radial (Rd)
Do: Densidad anhidra (g/cm?)

- Calculo de la resistencia de la onda acustica.

También llamado resistencia acustica, esta en funcion a la velocidad de sonido y la densidad
y se define segun Kollman (1968) mediante la siguiente Férmula (4).

Resistencia acustica = Do * V 4)
Donde:
V: Velocidad de sonido (m/s) longitudinal (Lg) o transversal (Tr)

Do: Densidad anhidra (g/cm®)
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b.3  Modos de Vibracion.

Esta prueba consistié en excitar la madera generando ondas de diferentes frecuencias con la
finalidad de detectar mediante la resonancia los “nodos” y “modos” de vibracion que la
madera pueda reproducir. El contenido de humedad de la madera fue de 10% y la

temperatura ambiente se control¢ artificialmente en 19 °C.

b.3.1 Tamafio de Probetas.

Se ensayo0 en dos tipos de probetas: Probeta Tipo | (A y B) y Probeta Tipo 11, de acuerdo a

la disposicidn del material disponible (Figura 10).

603 cm.

- % 560,3 i,
S/ Tablilla Patron 4

12em. ’ \

20cm.
20cm. Placa

Cuadrada
Pl
Tlpo I(A o dr:::i: e Fondo de cordofono
AR By )

Y

PROBETA

TIPO I

Figura 10: Probetas para modos de vibracion.
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Asi en las probetas tipo | (Figura 11) se optimizé la superficie de las muestras; el primer
grupo (A) estan conformados por probetas que cubren la circunferencia que define el cono
del parlante y son las de mayor superficie (400 cm?) aqui tenemos al spruce (Picea
engelmanii.), palisangre (Brosimun rubescens), palisandro (Dalbergia latifolia), nogal
(Juglans sp.), arce (Acer saccharum), ulcumano (Retrophyllum rospigliosii), caoba
(Swietenia macrophylla), y cedro (Cedrela odorata). El segundo grupo (B) conformados por
probetas de superficie circunscrita en la circunferencia que define el cono del parlante (150
cm?), aqui estan el diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana), estoraque (Myroxylon
balsamum), palo azufre (Symphonia globulifera), palisangre (Brosimun rubescens), dialium
(Dialium guianense) y shihuahuaco (Dipteryx odorata).

A: ulcumano (Retrophyllum rospigliosii), B: palisangre (Brosimun
rubescens), C: palisandro (Dalbergia latifolia), D: estoraque
(Myroxylon balsanum), E: spruce (Piceaengelmanii), F: diablo fuerte
(Prumnopitys harmisiana), G: dialium (Dialium guianense), H: arce
(Acer saccharum), I: nogal (Juglans sp.), J: shihuahuaco (Dipteryx
odorata), K: caoba (Swietenia macrophylla), L: cedro (Cedrela
odorata), M: palo azufre (Symphonia globulifera).

Figura 11: Placas de vibracion tipo 1.
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Las probetas tipo Il fueron los fondos pre — ensamblados de los corddfonos de prueba en su
forma preliminar, los cuales varian en superficie de acuerdo al cordéfono fabricado, pero
conservan formas simétricas; esto con el fin de realizar ensayos directos sobre la madera pre
dimensionada que se utiliz6 en la construccion de cordofonos. Estas especies fueron: spruce
(Picea engelmanii) como tapa de resonancia y aros para un charango, shihuahuaco (Dipteryx
odorata) como fondo de resonancia aros para una mandolina, dialium (Dialium guianense)
como fondo de resonancia y aros de un charango, palisangre (Brosimun rubescens) como
fondo de resonancia y aros de una guitarra y de una mandolina, y palo azufre (Symphonia

globulifera) como fondo de resonancia y aros de una guitarra (Figura 12).

A: Fondo guitarra de palisangre (Brosimun rubescens). B: Fondo guitarra
de palo azufre (Symphonia globulifera.). C: Fondo mandolina de
shihuahuaco. (Diptervx odorata) D: Fondo bandurria de palisangre
(Brosimun rubescens). E: Fondo charango de dialium (Dialium
guianense.). F: Tapa charango de spruce (Picea engelmanii.).

Figura 12: Placas de vibracién tipo II.
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b.3.2 Medicion de Modos de Vibracion

La visualizacion de los modos de vibracion en las fotografias sigue un patrén de orientacion,
manteniendo los anillos de crecimiento paralelos al lado superior e inferior de la placa, la
albura o zonas cercanas a ella corresponden al lado superior y el duramen o zonas cercanas
a él corresponden el lado inferior segun la imagen de la placa que se presenta en la Figura
13. Las muestras que estan conformadas en su totalidad por s6lo una zona de crecimiento
(duramen 6 albura) siguen la misma orientacion manteniendo las zonas con anillos mas
anchos hacia el lado inferior y zonas con anillos méas delgados hacia el lado superior de la
placa.

El rango de frecuencias de evaluacion fue el permitido por el equipo generador de
frecuencias, logrando ubicar las reproducciones de los modos de vibracion de las maderas

principalmente en el rango audible por el ser humano (20 Hz — 2000 KHz).

LA SUPERIOE

Albura o zona con anillos
crecimiento delgados
PLACA DE
MADERA =
L = —i
ANILIOS DE CRECIMIENTO .
Duramen o zona con anillos
crecimiento gruesos
LADO INFERIOR.

Figura 13: Patron de lados y direccion de los anillos de crecimiento en una Placa de

vibracién.
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Para el anélisis de los modos de vibracion la superficie de la madera se cubri6 con particulas
de bicarbonato de sodio, las que al ser sometidas a vibracién demarcaron superficies que
vibran o permanecen estaticas delineando figuras, asi se formaron patrones con fines
comparacion.

Se utilizd el generador de frecuencias (Motech FG 500), que emite la sefial para ser
procesada por la mesa de mezclas (Behringer Xenyx 1202) y es aumentada mediante un
amplificador potenciado (Phonic Max 860 PLUS) para ser recibida por el parlante (RCF

L10-750YK) el cual hace vibrar a la probeta de madera generando los patrones de vibracion.

La figura 14 ilustra la instrumentacion utilizada para su determinacion. El analisis se realizo
observando la superficie de las muestras e identificando el modo de vibracién formado
teniendo en cuenta el tamafio de superficie, el espesor de la muestra y la forma de la placa

de vibracion.
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Figura 14: A: Diagrama de instalacion del equipo de medicién para modos de vibracién. B: Equipo instalado en funcionamiento.



b.4  Frecuencia Fundamental y Decaimiento Logaritmico.

De modo similar como un luthier percute la madera con los nudillos de los dedos para oir el
timbre, se percutieron las muestras de prueba a fin de obtener su frecuencia fundamental, la
cual fue procesada y graficada mediante un programa informatico para visualizar la
atenuacion de la onda, calcular su decremento logaritmico y registrar su frecuencia

fundamental.
b.4.1 Tamafio de Probetas

Se utilizaron las mismas probetas ensayadas para determinar la velocidad de sonido, fueron
diez (10) probetas longitudinales de 0,3 cm x 1,5 cm x 30 cm. y diez (10) probetas radiales
de 0,3 cm x 1,5 cm x 20 cm. (espesor x ancho x longitud). Las probetas fueron escuadradas,

despuntadas Yy lijadas, eliminando toda imperfeccion (ver Anexo 3y 4).

El fabricante del equipo de medicion (Fakopp®) recomienda en relacién al tamafio de las
probetas y la superficie necesaria para obtener una onda plana, que es necesaria la proporcién
de veinte veces el ancho para la longitud, esto fue aplicado tanto en las probetas radiales

como longitudinales.

b.4.2 Medicion de Frecuencia Fundamental y Decaimiento Logaritmico.

Lafigura 15 Ay B ilustra la disposicién del equipo de medicion y la probeta, cuya frecuencia
fundamental y decaimiento logaritmico se visualiza en la ventana de aplicacion del

analizador de frecuencias Fakopp.
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Figura 15: A: Diagrama de instalacion del equipo para realizar mediciones de atenuacion y frecuencia fundamental. B: Equipo instalado.



- Frecuencia Fundamental.

La probeta se sujeta a la altura de la marca de los nodos con los apoyos biselados segun la
condicion del modo de vibracion (1%, 2% o 3% armonico) y se percute con el martillo
graduado; La fuerza del golpe de percusion debe ser rapida para poder obtener la formacion
de la onda de la frecuencia fundamental sin interferencias en la pantalla mediante el
analizador de frecuencias. El valor de la frecuencia fundamental debe coincidir en el cuadro
de datos de la muestra de sonido y en el cuadro de datos del espectro de la muestra de sonido
al indicar con el cursor en el pico principal de la curva (Figura 16). Se registraron para cada
muestra diez (10) repeticiones de la medicion para cada frecuencia fundamental y se

promediaron.

. FFT Analyzer, Normal A tone: 442 Hz - www.fakopp.com - S HEN]
Wy TRIGGER

5 % i

[0
A @0
ﬂ LoD

hain data
LD = &G

"

FO

—

Cursor data
LD = 55

= 1750 H2)
Fil

——

Helper Line
Ff8rr

—

i Hz & | j 2504 Hr | Hold

Figura 16: Ventana de aplicacion del analizador de frecuencias Fakopp indicando el valor de la

frecuencia fundamental y su ubicacion.
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- Decaimiento Logaritmico.

El analizador de frecuencias calculé el decaimiento logaritmico de vibracién de la madera
para cada armoénico basado en dos analisis FFT (Analizador rapido de Fourier), la entrada
de la segunda FFT se retrasa en el tiempo y aparece graficado como un espectro blanco
(retardado), es decir la sefial estd disminuyendo la amplitud por tiempo y es siempre mas
bajo que el espectro negro (no retardado). El valor del decaimiento logaritmico debe
coincidir en el cuadro de datos de la muestra de sonido y en el cuadro de datos del espectro
de la muestra de sonido, indicando en el dltimo el pico principal con el cursor (Figura 17).
Al igual que para el caso de las frecuencias se registraron diez (10) repeticiones de valores
de decaimiento logaritmico para cada frecuencia fundamental y se promediaron. Los valores
del decremento logaritmico obtenidos mediante el analizador estan multiplicados por 1000,

por ello se dividieron los valores entre el mismo valor para presentar los resultados reales.

i FFT Analyzer, Mormal A tone: 442 Hz - www. fakoppucom - - HEN]
Wenae TRIGGER

54 <] d

A

.\,] [ LoD

o)

f=175.1 Hz

FRECTENCLA ——
FLIDAMENTAL
Curgor dais
@
| 1* FFT ——
f= 1751 Hz
ESPECTEO NEGRO (FFIt M2 EETARTDADA

e A
.I 274 FFT :1:

ESPECTRO ELANCO (TFT) RETARDADA

Speciral -~

I Helpear Ling
) Fl.87.7
| i+
e L\ — . _Jl'\,_ .Y . |
0 Hz | | zapdHe | Hald

Figura 17: Ventana de aplicacion del analizador de frecuencias Fakopp indicando los valores

del decaimiento logaritmico y la ubicacién de los espectros de frecuencia fundamental.
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Para verificar la consistencia de los valores determinados se estim6 los modulos de
elasticidad dindmicos para los tres primeros arménicos mediante la ecuacién de vibraciones
radiales a fin de obtener que, entre los tres modos, el mddulo de elasticidad de la muestra
mantenga un comportamiento constante. A modo de ejemplo, en la tabla 6 se muestran los
calculos realizados por aplicacion de la Férmula (5) de Fakopp (2005) y la Figura 18.

2fn  m=xL?

k
Yorm 1

E =

(5)

Donde:
E: Modulo de elasticidad dinamico en vibracion transversal (N/m? o Kgf/cm?)
/n: Frecuencia de vibracion promedio

n: Modo de vibracion en condicidn extremos libres dependiendo de la condicion de soporte.
m=1, 2, 3...).

m: masa de la probeta (Kg)
L: longitud de la probeta (m).
I: momento de inercia, | = ab®/12 donde “a” es el anchoy “b” el espesor.

2
yn: Constante de condicion del modo de vibracion, y,, = (ﬁ) , Yn = (n+0,5)?

A

y la ecuacion para el modo normal enésimo: P, = (n + 0,5) * i, obteniendo las constantes:

2,25 para n=1, 2.25 paran=2y 12,25 para n=3.
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LONGITUD

A E c b E
= = -
— -
| | i
: MODC 3 i
XODo-2
MODO 1
FEECUENCIA FUNDAMENTAL
e, DISTANCIA A B c D E
1¢" modo n=1 0,224 L 0,776 L
2% modo n=2 0,132 L 05L 0,868 L
3¢ modo n=3 0,094 L 0,356 L 0,644 L 0,906 L

Figura 18: Ubicacion de nodos de vibracion en condiciones de soporte libre y distancias entre nodos segin la
condicidn de soporte. Fakopp (2005).

Tabla 6. Ejemplo del calculo del médulo de elasticidad no destructivo por el método de vibraciones
transversales en la hoja de calculo

Palisandro (Dalbergia latifolia)

N° mediciones de
frecuencia - Moe
Muestra 1 -undamental(Hz.) 2 a § 2 = = dindmico
1ra 2da 3ra QE" \8/ . % g % % (Kg/cmz)
S S& SES= SE QGE
er
1 . 1549 154,55 155 154,80 0,0085 0,3 2,25 0,01492 0,00305 128 072,17
armonico
do
2 . 418,1 417,4 418 417,83 0,0085 0,3 6,25 0,01492 0,00305 120927,21
armonico
er
3 . 817,6 814,4 818 816,67 0,0085 0,3 12,25 0,01492 0,00305 120 252,85
armonico




b.5 Coeficiente de Absorcion.

El coeficiente de absorcion de sonido de una superficie es una magnitud adimensional y se
refiere a la fraccion de la potencia acustica incidente y absorbida o no reflejada; se obtiene
en un proceso de incidencia normal, a una frecuencia especifica, y nos permite predecir el

efecto sobre el sonido al colocar la madera en un espacio cerrado.
b.5.1 Tamafio de Probetas.

Debido a la heterogeneidad de la madera se ensayaron tres (3) muestras por especie, las
probetas seran discos de 4” de diametro y seran extraidas de distintas tablillas patron (Figura
19 Ay B). La madera no es un material uniforme y aunque la tablilla patron utilizada para
obtener las muestras es producto de una seleccion muy exigente es muy probable que las

muestras difieran en su conformacion.

c 0,3cm.

A
22.8cm. SO e .
- i / —_— é /

60,5cm. O Discos O

Figura 19: A: Diagrama de obtencién de discos. B: corte de discos de madera.
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b.5.2 Procedimiento de Medicién de Coeficiente de Absorcion.

El experimento se realizé ajustandose a lo estipulado en la norma ASTM E384: Método de
prueba estandar para la impedancia y absorcidon de materiales acusticos mediante el método
de tubo de impedancia (2004), y consistié en emitir una onda acustica por un altavoz
pequefio ubicado a un extremo de un tubo hasta obtener una frecuencia de resonancia y poder
diferenciar puntos de presion de sonido maximos (Vmax) y minimos (Vmin), ésta onda es
reflejada por la muestra de prueba que esta ubicada al otro extremo del tubo, produciendo
una onda estacionaria que pudo ser explorada con un micréfono y visualizada en un
osciloscopio. Las mediciones se realizaron con tonos puros de una serie de frecuencias
elegidas segun norma de acuerdo al diametro y longitud del tubo. El Coeficiente de absorcion
de sonido que es una funcion de frecuencia, se determind a partir de la relacion entre puntos

de medicion en la onda estacionaria y la superficie de la muestra de prueba (Figura 20).

- Descripcion del Patrén de Onda Estacionaria

Presentamos un diagrama del Patron de Onda Estacionaria (Figura 21), se puede observar la
coincidencia entre la onda estacionaria y las concentraciones de particulas, nodos y
antinodos, definiendo la ubicacion de los minimos en relacion a la superficie de la muestra.
Los voltajes registrados por la sonda del micréfono y sus distancias respectivas a la

superficie de la muestra determinan el “Patrén de Onda Estacionaria”.

Muestra

Wimix [X)

PATRON DE ONDA ESTACIONARIA

Voltaje (V)

1
|
I
1
|
i
hy
|

Venial %)

IR W min

'yYY .

.‘-\"‘III.IH

L
an

oo o eXe (L1

Distancia (m)

Figura 21: Diagrama del Patron de Onda estacionaria.
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e Atenuacion.

Las ondas se propagan hacia ambos lados del tubo, es decir se forman ondas incidentes y
reflejadas, y éstas se atendan (Figura 22 A), es importante no confundir esto con el proceso
de absorcion. Si no existiera atenuacion, los méaximos individuales Vmax (X) y los minimos
individuales Vmin (x) podrian representarse como lineas horizontales (Figura 22 B) y la

Relacion de onda estacionaria (SWR(x)) seria la misma a lo largo del tubo.

PROCESO DE ATENUACION EN UN TUBO ACCIONADO

] J

= = ONDAS INCIDENTES

=@ =P ONDAS EEFLEJADAS

WA\

VAV

NAN

MOV I AN (N

AYAVAYS VAV AN

I'_—..=.L_‘|H ]
S — ——
Con atenuacion: Sin atenuacion (tedrico):
Vmax (X)) Vmax (X ]
E ) K _“‘_!E-;!I'\.‘ I E
5 - 5
g :L? Vmin I:.\_':I
DISTANCIA DE’[‘;‘N-I:U‘

Figura 22: Diagrama de Patrén de Onda estacionaria A: Con atenuacion y B:

Sin atenuacion.
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b.5.3 Calculos del Coeficiente de Absorcion.

El propésito principal fue encontrar el coeficiente de absorcion de sonido para cada muestra,

para ello fue necesario encontrar los siguientes puntos:

- Relacion de la Onda Estacionaria en la Superficie de la Muestra Swr (0)

Se obtuvo de la extrapolacion lineal de los minimos de voltaje a la superficie de la muestra,
el método para realizar la extrapolacion o la técnica de estimacion fue segin la norma técnica
ASTM C: 384, para el caso de la existencia de dos (2) o mas minimos y uno (1) o mas

maximos presentes segun la Formula (6).

SWR(0) = L& (6)

Vmin

Donde:

SWR: Relacion de onda estacionaria en la superficie de la muestra, adimensional, positivo,
real, igual o mayor que 1.

V max: Voltaje maximo(V).

V min: Voltaje minimo (V).

- Coeficiente de Reflexion de la Presién de Sonido

Se obtuvo de la relacion entre la presion reflejada y la presion incidente en la cara de la

muestra segun la norma técnica ASTM C: 384 siguiendo la Férmula (7)

CR—M (7)

- Mv
(Vméx+1)

Donde:
C R: Coeficiente de reflexion, adimensional, positivo, real, igual o mayor que 1.
M v: Minimo verdadero (V).

V max: Voltaje maximo (V)
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- Coeficiente de Absorcion de Sonido.

Se obtuvo como contraparte de la reflexion de la onda producida por incidencia normal a la

muestra siguiendo la Férmula (8).
Coeficiente de absorcion = 1 — Coeficiente de reflexion? (8)
3.3.3 Estadistica

En las determinaciones cuantitativas se calcularon sus promedios, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Asimismo, para la calibracion del temporizador ultrasonico vy el
calculo de la relacion de la onda estacionaria en la superficie de la muestra se realiz6

mediante analisis de regresion lineal.

3.3.4 Prueba De Sonido

Luego de las evaluaciones por los luthiers y los ensayos técnicos, fue necesaria la evaluacion
del comportamiento de la madera puesta en uso, para lo cual se fabricaron cinco cordéfonos
de tipo estandar o de estudio, utilizando las maderas tradicionales y las de propuesta
alternativa. En esta fase la madera pasa por su Gltimo proceso de seleccion por parte de los

luthiers. La prueba de sonido la realiz6 un musico profesional.
a. Disefio y Asignacion de Maderas en los Cord6fonos Construidos.

El tipo de los cord6fonos que se construyeron son de cuerda pulsada y rasgada, para el disefio
de los instrumentos musicales se considerd que los cordéfonos estan construidos de dos
partes fundamentales que se fabrican en madera: la caja de resonancia y el mastil, y que
ademas incorporan aditivos y accesorios en materiales diferentes a la madera como plasticos
acrilicos, metales y nacar. El objetivo fue construir cordéfonos de prueba con cada madera
seleccionada para el fondo y los aros, manteniendo el resto de la configuracién de los
instrumentos iguales. La asignacion de maderas para la fabricacion de los instrumentos
musicales establecida inicialmente se modifico en uno de los instrumentos (Guitarra 1), esto
debido al arraigo de las técnicas utilizadas por los luthiers en cuanto a las especies que
habitualmente trabajan y sus acabados caracteristicos. La configuracién final de los

instrumentos musicales construidos se presenta en el Tabla 7.
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Tabla 7. Conformacion de especies de maderas y accesorios de los cordéfonos construidos

CORDOEONO EABRICADO  CORDOFON CORDOFONO CORDOFONO 11l CORDOFONO IV CORDOFONO V
B ol I CHARANGO*** BANDURRIA** MANDOLINA**
PARTES DEL CORDOFONO GUITARRA* GUITARRA**
Tapa armdnica spruce spruce spruce spruce spruce
«v  Aros acero caspi  palisangre dialium palisangre shihuahuaco
w & Boca estandar estandar estandar estandar estandar
E g Roseta estandar estandar estandar estandar estandar
% i Ribete caoba cedro cedro cedro cedro
< a2 Cejillainferior  estandar estandar estandar estandar estandar
LZ> W puente moradillo ébano ébano ébano ébano
<ZE Fondo acero caspi  palisangre dialium palisangre shihuahuaco
o) Crucetas, caoba cedro cedro cedro cedro
(9]
H:J o Refuerzos caoba cedro cedro cedro cedro
w 14 Tirantes
a g laterales
5’:, L Tira de
< = N caoba cedro cedro cedro cedro
O pr revestimiento,
N Bloques de
) q caoba cedro cedro cedro cedro
= enlace
% Taco superior caoba cedro cedro cedro cedro
o e inferior
Cordal estandar estandar
Pala Clavijero caoha cedro cedro cedro cedro
Clavijas estandar  estandar estandar estandar estandar
Mango caoba cedro cedro cedro cedro
r Diapason moradillo  ébano ébano ébano ébano
= Apoyo de diapazon
0 , , , , ,
<§t Trastes estandar estandar estandar estandar estandar
Tacon o quilla caoba cedro cedro cedro cedro
Cejilla superior estandar estandar estandar estandar estandar
Alma --- - _— -
Cuerdas estandar estandar estandar estandar estandar
Botoén de sujeccion
ACCESORIOS J
Marcas de trastes
ADITIVOS Cola estandar estandar estandar estandar estandar
Acabado mate barniz barniz barniz barniz

Nota: *Luthier Antonio Huamani, **Luthier Abrahan Falcon,

***|_uthier Marcos Falcon.



b. Fabricacion de Cordo6fonos.

Para la construccion de cordofonos se utilizaron las maderas tradicionales como el
Palisangre (Brosimun rubescens) en el fondo y aros de una guitarra y una bandurria con fines
comparativos para la prueba de sonido; con las maderas alternativas seleccionadas como de
primera categoria se construyeron una mandolina de Shihuahuaco (Dipteryx odorata), una
guitarra de acero caspi (Symphonia globulifera), incluyéndose ademas un charango de
Dialium (Dialium guianense), todas como fondo y aros de resonancia, de acuerdo al diseo

de los instrumentos.

La participacion en la investigacion por parte de los fabricantes de instrumentos musicales
fue de acuerdo a su predisposicion, sélo algunos de los constructores trabajaron en la
construccion de los instrumentos con maderas alternativas, todas las maderas evaluadas
fueron repartidas a los luthiers para que seleccionen por afinidad a la Trabajabilidad de la
madera y puedan elegir con cudl de ellas construir el instrumento musical. asi se logré el
compromiso para la construccion de los instrumentos musicales para la prueba de sonido.
Se realiz6 el seguimiento durante el proceso de construccion para poder realizar las pruebas
acusticas de los fondos pre ensamblados en el laboratorio antes de su instalacion final en el
corddfono.

c. Evaluacion de los Cordéfonos.

El objetivo de la prueba de sonido es garantizar que los resultados cuantitativos obtenidos
en el laboratorio sean aprobados como parte de la evaluacion cualitativa del musico
profesional o experto al ejecutar el cord6fono de prueba, y expresar los resultados mediante
los términos mas comunes utilizados en el lenguaje musical para calificar el sonido de un
instrumento musical segun los criterios mencionados en la tabla 8. Sélo se pudo concretar la

prueba de sonido de las guitarras.
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Tabla 8: Criterios de evaluaciéon de los instrumentos musicales construidos

CARACTERISTICADEL SONIDO DEL INSTRUMENTO MUSICAL

LENGUAJE z
MUSICAL LENGUAJE TECNICO
'”te”S'd.a?' Referido al VVolumen del instrumento
Proyeccion
Color Equilibrio en las 6 cuerdas.
Equilibrio Agudos, medios y graves estén en la misma proporcion,
Sonoridad pareja balanceados.
: Caida de la nota
Deterioro .
. . Es el tiempo que le lleva a la onda para pasar del punto
Caida (decay): . . . . .
maximo de amplitud hasta un estado de energia estacionario.
Sensibilidad Respuesta rapida.
Ataque (attack): Es el tiempo que le lleva a la onda para alcanzar el punto
Pegada méaximo de su amplitud

Sostenimiento (sustain)
Resonancia

Peso
Brillo

Timbre

Liberacion (release):

Es el tiempo en que la amplitud de la onda sonora permanece
estacionaria.

Prolongacién del sonido.

Cuanto sostiene la nota.

Masa del instrumento.

Agudos

Es la nota fundamental mas los armonicos

Marca las cualidades sonoras de la madera

Es definida por la caja de resonancia

Es el carécter de la madera

Es el tiempo que le lleva a la onda para pasar del final de su
periodo estacionario hasta el punto de su extincion.




IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Seleccién de Especies

Las evaluaciones preliminares permitieron diferenciar entre especies no aptas y
potencialmente aptas para la lutheria. Las primeras se mencionan en la tabla 9 y las
potencialmente aptas se agrupan en cinco categorias: 5% (Tabla 10), 4% (Tabla 11), 3" (Tabla
12), 2% (Tabla 13) y 1" categoria (Tabla 14). Ademas, se incluyeron las maderas de uso

tradicional y exotico.

Tabla 9: Especies no aptas para lutheria

ESPECIE

Nombre ComUn Nombre cientifico FAMILIA
icoja Unonopsis floribunda Annonaceae
copal Dacryodes nitens Burseraceae
apacharama Licania lata Chrysobalanaceae
huimba Ceiba samauma Bombacaceae
utucuro Septotheca tessmanii ulbrich Bombacaceae
misho chaqui Helicostylis tomentosa Moraceae
caimitillo Chrysophyllum preuril *
afiuje caspi, afiuje moena Anaueria brasiliensis Lauraceae
requia Guarea kuntiana Meliaceae
capirona de altura Capirona decorticans Rubiaceae

shiringana, gutapercha
huamanzamana
tornillo colorado
sacha cetico

rifari

cumala caupuri

renaco

chimicua

Sapium marmierii
Jacaranda copaia
Cedrelinga cateniformis
Schefflera morototoni
Miconia poeppigii
Virola pavonis
Ficus americana
Perebea guianensis

Euphorbiaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Araliaceae
Melastomataceae
Myristicaceae
Moraceae
Moraceae

Nota: (*) Sin identificacion cientifica.



Tabla 10: Especies potenciales para lutheria: 5% categoria

ESPECIE

Nombre Comun Nombre cientifico FAMILIA
leche huayo, leche caspi Couma macrocarpa Apocynaceae
hualaja Zanthoxylum ekmanii Rutaceae
huacapu Minquartia guianensis Olacaceae
zapotillo machin zapote Matisia bracteolosa Bombacaceae
caballo micuna Guarea glabra Meliaceae
lagarto caspi Calophyllum brasiliense Clusiaceae
chontaquiro Diplotropis purpurea Fabaceae

peine de mono
cachimbo caspi

Maquisapa fiaccha
Couratari guianensis

*

Lecythidaceae

maria buena Pterocarpus santalinoides Fabaceae
shiringa Heva brasiliensis Euphorbiaceae
quinilla blanca Poutera glomerata Sapotaceae
pashaco Enterolobium barnebianum Fabaceae
carahuasca Guatteria pteropus Annonaceae
shimbillo Inga sp. Fabaceae
cumala aguanillo Otoba parvifolia Myristicaceae
aceite caspi Caraipa densiflora Verbenaceae
chuchuhuasi Maytenus amazonica Celastraceae
macambillo Theobroma sp. Sterculiaceae
manchinga Brosimun potabile Moraceae
quilosisa Vochysia lomatophylla Vochysiaceae
mari mari Hymenaea coubaril Fabaceae
Nota: (*) Sin identificacion cientifica.
Tabla 11: Especies potenciales para lutheria: 4% categoria
: ESPECIE — FAMILIA
Nombre Comun Nombre cientifico

purma caspi Casearea arborea Flacourtiaceae
cumaceba Swartzia polyphylla Fabaceae
achiote caspi Sloanea sp. Elaeocarpaceae
almendro colorado Caryocar glabrum Caryocaraceae
sacha casho Anacardium giganteum Anacardiaceae
cedro masha Cabralea canjerana Meliaceae
uchumullaca Trichilia maynasiana Meliaceae
marupa Simarouba amara Simaroubaceae
cepanchina Sloanea durissima Elaeocarpaceae

quillosisa de altura
cumala llorona

Vochysia bracelinae
Osteophloeum platyspermun

Vochysiaceae
Myristicaceae




Tabla 5: Especies potenciales para lutheria: 3" categoria

ESPECIE

Nombre Comun Nombre cientifico FAMILIA
charichuelo Garcinia macrophylla Clusiaceae
guacamayo caspi Simiria cordifolia Rubiaceae
guariuba Clarisia racemosa Moraceae
tahuari Tabebuia serratifolia Bignoniaceae
insira Maclura tinctoria Moraceae
palisangre Brosimun rubescens Moraceae

sacha castafia, olla de
mono

machimango hoja
grande

remo caspi

canela moena

umari

quillosisa, tornillo
blanco

Lecythis pisinis Cambess

Eschweilera gigantea

Aspidosperma rigidum
Ocotea javitensis
Poraqueiba sericea

Qualea paraensis

Lecythidaceae

Lecythidaceae

Apocynaceae
Lauraceae
Icacinaceae

Vochysiaceae

quinilla colorada Manilkara bidentata Sapotaceae
Tabla 6: Especies potenciales para lutheria: 2 categoria
ESPECIE EAMILIA

Nombre Comdun

Nombre cientifico

guisador caspi

Tapura juruana

Dichapetalaceae

cedro Cedrela odorata Meliaceae
anis moena Ocotea fragantissima Lauraceae
Tabla 14: Especies potenciales para lutheria: 1™ categoria
ESPECIE
- — FAMILIA
Nombre ComUn Nombre cientifico
acero caspi Symphonia globulifera Cluciaceae
charapilla,

shihuahuaco

Dipteryx odorata

Fabaceae




4.2 De los Ensayos Experimentales

4.2.1 Contenido de Humedad y Densidad

En la Tabla 15 se presenta el contenido de humedad determinado por el método gravimétrico
y con detector de humedad, y la densidad anhidra en las 13 especies estudiadas. El detalle
de los datos se presenta en el Anexo 5y 6. Respecto a la densidad se aprecia que los valores

experimentales determinados son cercanos a rangos referenciales.

Tabla 7. Contenido de humedad gravimétrico y por detector de humedad y densidad anhidra

Contenido de humedad

(%) Densidad Rangos
Especies Detector anhidra Referenciales para
Gravimétrico o (g/cm?) densidad anhidra
eléctrico
arce
(Acer saccharum) 9.1 0,54
caoba
(Swietenia macrophylla) 108 0,58
cedro
(Cedrela odorata) 11.2 0,44
diablo
fuerte (Prumnopitys 12,4 0,63
harmisiana)
- D. anhidra 0.90 g/cm? (Bravo,
dialium 113 098 P. 2017)-
(Dialium guianense) ' : (Dérzry:dcrarzgﬁf;iO,07 glem?,
estoraque
(Myroxylon balsamum) 10,8 0,86
D anhidra 0.63g/cm® (Barreto,
nogal 8,2 0,55 G.et ainralggofJ o (Banete
(Juglans sp.)
palisandro
(Dalbergia latifolia) 7.5 0,53
palisangre
(Brosimun rubescens) 9.9 1,01
palo azufre D. anhidra. 0.60 g/cm®. (MAE,
(Symphonia globulifera) 10,2 0,69  Fa02014)
Shihuahuaco
(Dipteryx odorata) 11,4 0,92
spruce 1" calidad 111 0,47
(Picea engelmanii,) 4% cajigad ’ 0,36
D. Anhidra Base:0.38 g/cm®,
Medio:0.39 g/cm?®, Apical:0.38
Ulcumano TS 9,4 0,41 g/cemlf(Garcgi,clT. et zEIIIchl?).
(Retrophyllum rospigliosii) D anhidra 0.64 g/cm® (Cueva

MN, et all 2013).
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4.2.2 Velocidad de Sonido y Calculo del Amortiguamiento de la Radiacion y Resistencia
de la Onda Acustica

a. Velocidad de Sonido.

El tiempo del recorrido de la pulsacion se corrigid a través de la interpolacion de su recorrido
en 26.139 us que es el tiempo transcurrido en recorrer la longitud del cable transductor. La

figura 23 muestra la ecuacion de regresion de dicha correccion

CALIBRACION DEL RECORRIDO DE LA
PULSACION

250
y=2.2283x+ 26.139

)

2

o
|

150 -

100 -

¥y
o
1

Velocidad de sonido ( ps )

o

0 20 40 60 80 100
Distancia ( cm)

Figura 23:Interpolacion del recorrido de la pulsacion con sondas tipo espigas de 19 KHz.

La Tabla 16 presenta las velocidades promedio de la propagacion del sonido en sentido

longitudinal y radiales. Los coeficientes de variacion se presentan en el Anexo 3.

Al respecto, el valor hallado en sentido longitudinal es mayor a las referencias bibliograficas
para el Spruce (Picea spruceanum) cuyos valores flucttan entre 4790 m/s (Kollman 1968)
y 5600 m/s (Bucur, 2018); igualmente son mayores los valores obtenidos respecto al cedro:
3770 m/sy caoba: 4422 m/s (Van Der Slooten, 1993), y el palisandro: 4600 m/s (Bucur
2018).
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Tabla 16: Velocidad de propagacion de sonido en muestras longitudinales y radiales

Velocidad de propagacion de sonido (m/s)

ESPECIE Longitudinal Radial
arce (Acer saccharum) * *
caoba (Swietenia macrophylla) 5326 1315
cedro (Cedrela odorata) 5106 *
diablo Fuerte (Prumnopitys harmisiana) 5173 1194
diali Diali . albura 5561 *
ialium (Dialium guianense.) ~duramen 5666 *
estoraque (Myroxylon balsamum) 4563 1951.3
nogal (Juglans sp.) * *
palisandro (Dalbergia latifolia) 5013 2018
palisangre (Brosimun rubescens) 5100 1892
palo azufre (Symphonia globulifera) 5245 *
shihuahuaco (Dipteryx odorata) 4824 2166
. 1" calidad 1694
spruce (Picea spruceanum) 4% calided 5874 1951
ulcumano (Retrophyllum rospigliosii) 4978 1116

Nota: Coeficiente de variacién estimado para ambas secciones es 5% incluyendo el error de medicién de las

probetas.
(*) Probeta dafiada.



b. Amortiguacion de la Radiacion y Resistencia de la Onda acustica.

b.l  Muestras Longitudinales.

Los valores promedios obtenidos se presentan en la Tabla 17 y la Figura 24 ilustra la relacion

entre el amortiguamiento de la radiacion y la resistencia de la onda acustica. En el Anexo 4

se presenta el coeficiente de variacion.

Tabla 17: Valores promedios de la amortiguacion de la radiacion y resistencia de la onda acustica en

muestras longitudinales (unidades relativas)

ESPECIE

RESISTENCIA DE LA
ONDA ACUSTICA (D*V)

AMORTIGUACION DE
LA RADIACION (V/D)

caoba (Swietenia macrophylla)
cedro (Cedrela odorata)
diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana)

- - . Albura
dialium (Dialium guianense) Duramen
estoraque (Myroxylon balsamum)
palisandro (Dalbergia latifolia)
palisangre (Brosimun rubescens)
palo azufre (Symphonia globulifera)
shihuahuaco(Dipteryx odorata)
spruce (Picea spruceanum).
ulcumano (Retrophyllum rospigliosii)

3237
2429
2785
5268
5704
3796
3360
4577
3389
4650
2260
2102

9562
11229
8288
5754
5631
5487
7814
5252
8122
5460
15677
11172

Nota: Coeficiente de variacion estimado para la resistencia de la onda acUstica y la amortiguacion de la
radiaciéon en muestras longitudinales es del orden del 5% incluyendo el error de medicién de las probetas.

55



AMORTIGUACION DE LA RADIACION vs RESISTENCIA DE LA ONDA ACUSTICA
MUESTRAS LONGITUDINALES

15500,00

o

2 ¢ PALO AZUFRE
E

5 1350000 SHIHUAHUACO
o

-

» N ESTORAQUE

@ ™~

B N SPRUCE

< 1150000 >

ey PALISANDRO

]

& ® DIABLO FUERTE
=

‘8 9500,00 - DIAUUM DURAMEN
<

= - DIALIUM ALBURA
o ’

< + PALISANGRE

w  7500,00

g + CEDRO

k=

S m CAOBA

=2 -

g 5500,00 - 4 ULCUMANO

e

g Logaritmica (LONGITUDINAL )
<

3500,00
1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 000,00

RESISTENCIA DE LA ONDA ACUSTICA m=pVe/g x 107g/cm?, s

Figura 24: Relacion entre la amortiguacion de la radiacion y la resistencia de la onda acustica en
muestras longitudinales.

Donde:

9: Amortiguacion de la radiacion.
E: Velocidad de sonido.

o: Densidad.

cm:  Centimetros.

S: segundos.

g: gramos.

m: Resistencia de la onda acustica

La relacion amortiguacion — resistencia, en seccién longitudinal permite diferenciar dos
grupos en las maderas de prueba dentro de una sola tendencia, un grupo de los mayores
valores de amortiguacion de la radiacion que se ubican hacia la parte superior e izquierda y
que a su vez encierran a las maderas de densidades medias, y el grupo de mayores valores
de resistencia a la onda acustica que se ubican hacia la parte inferior derecha y son las

maderas de altas densidades.

Asi las especies de mayor densidad que se agrupan hacia altos valores de resistencia acustica

y valores de amortiguacion de la radiacion bajos muy cercanos entre si son importantes para
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la reflexion del sonido. En el estudio se identificO este comportamiento en estoraque
(Myroxylon balsamum), shihuahuaco (Dipteryx odorata), palisangre (Brosimun rubescens)
y dialium (Dialium guianense) en albura y duramen. Mientras que en especies de densidades
medias que presentan altos valores de amortiguacion de la radiacion y valores bajos de
resistencia acustica, dichas caracteristicas son importantes en la emision de energia y por
consiguiente la propagacion del sonido. En el estudio se identificd este comportamiento en
spruce (Picea spruceanum), ulcumano (Retrophyllum rospigliosii), cedro (cedrela odorata),
palisandro (Dalbergia latifolia), caoba (Swietenia macrophylla), diablo Fuerte (Prumnopitys

harmisiana) y palo azufre (Symphonia globulifera).

Estos resultados coinciden con las conclusiones de KOLLMAN (1968) respecto a las cajas
de resonancia utilizadas en la construccion de pianos y violines que presentan altos valores
de amortiguacién debido a la radiaciéon. EI mismo autor agrega que la resistencia de la onda
de sonido es decisiva para la propagacion del sonido y especialmente para el reflejo del
sonido en el limite entre dos medios (tapa y fondo). En las pruebas se puede observar éste
comportamiento en las maderas de densidad media y baja, y ademas se observa que las
maderas utilizadas tradicionalmente como fondos de resonancia presentan altos valores de
resistencia de la onda acustica y disminuyen la amortiguacion de la radiacion, las maderas

evaluadas de mayor densidad siguen esta tendencia.
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h.2 Muestras Radiales

Los valores promedios obtenidos se presentan en la Tabla 18 y la Figura 25 ilustra la relacién
entre el amortiguamiento de la radiacion y la resistencia de la onda acustica. En el Anexo 4

se presenta el coeficiente de variacion.

Tabla 18: Valores promedios de la amortiguacion de la radiacién y la resistencia de la onda acUstica en

muestras radiales (unidades relativas)

RESISTENCIA DE LA AMORTIGUACION DE LA

ESPECIE ONDA(SS\SJ)ST'CA RADIACION (V/D)

caoba (Swietenia macrophylla) 757 2358
diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana) 665 2141
estoraque (Miroxylon balsamum) 1620 2292
palisandro (Dalbergia latifolia.) 1303 3142
palisangre (Brosimun rubescens.) 1917 1995
shihuahuaco (Dipteryx odorata) 1915 2400

. 1" calidad 636 4701
spruce (Picea spruceanum). PR 430 3648
ulcumano (Retrophyllum rospigliosii) 464 2658

Nota: Coeficiente de variacidn estimado para la Resistencia de la onda acustica y la Amortiguacién de la

radiacién en muestras radiales es del orden del 5% incluyendo el error de medicion de las probetas.

AMORTIGUACION DE LA RADIACION vs RESISTENCIA DE LA ONDA ACUSTICA
MUESTRAS RADIALES
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Figura 25: Relacion entre la amortiguacion de la radiacion y la resistencia de la onda

acustica en muestras radiales.
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Donde:

9: Amortiguacion de la radiacion.
E: Velocidad de sonido.

o: Densidad.

cm:  Centimetros.

s: segundos.

g: gramos.

m: Resistencia de la onda acustica.

Se diferencian dos grupos de maderas que grafican curvas con comportamiento logaritmico,
la relacién: amortiguacion de la vibracion y resistencia a la onda acustica (relacion
amortiguacion — resistencia) en secciones radiales permite diferenciar en las maderas
ensayadas dos grupos con tendencias similares. EI primer grupo presenta mayores valores
en cuanto a la relacion amortiguacion — resistencia: el spruce de primera calidad (Picea
spruceanum). palisandro (Dalbergia latifolia), estoraque (Myroxylon balsamum), palisangre
(Brosimun rubescens) y shihuahuaco (Dipterix odorata). El segundo grupo esta conformado
por especies que presentan menores valores en cuanto a la relacion amortiguacion —
resistencia: el spruce de cuarta calidad (Picea spruceanum), ulcumano (Retrophyllum
rospigliosii.), caoba (Swietenia macrophylla) y diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana).

En el caso de la madera de spruce se observo diferentes tamarios de anillos de crecimiento y
al analizar ss resultados se comprobd que la diferencia entre primera y cuarta calidad estan
en relacion con el ancho de los anillos de crecimiento; que si bien es cierto tienen un
comportamiento similar en el sentido longitudinal de las fibras no ocurre lo mismo en sentido
transversal.

Se nota que la madera de spruce (Picea spruceanum), de primera calidad y de cuarta calidad.
presenta la mayor relacion entre amortiguacion y resistencia en comparacion con las demas
especies en ambas curvas; la de primera calidad encabeza la curva de mayores valores de
relacion amortiguacion — resistencia, y la de cuarta calidad la curva de los menores valores
de dicha relacion.

El grupo de especies con los mayores valores de relaciébn amortiguacién — resistencia, que
se ubican hacia la derecha, demarcando la curva de tendencia mas larga, presentan un
ordenamiento de las maderas con alta radiacion de sonido y de alta reflexion de sonido; y el
grupo de especies con los menores valores de relacion amortiguacion - resistencia, que

demarcan la curva de tendencia mas corta, se ubican hacia la izquierda, y presentan un
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ordenamiento de las maderas con radiacion y reflexion de sonido menores en comparacion

al grupo de la derecha, esto no los descarta como tableros de resonancia.

Estas relaciones permiten visualizar la calidad acustica a través de la composicion de la
madera mediante el efecto del tamafio de los anillos de crecimiento, posiblemente la
diferenciacion entre zonas de duramen y albura que definen la calidad de la madera. Esto se
puede visualizar en la ubicacion de las muestras radiales de spruce (Picea spruceanum) de

primera calidad y cuarta calidad en las curvas de relacion amortiguacion — resistencia.

Roohnia (2011) demuestra en sus investigaciones que las partes externas del tallo, cerca de
la corteza, exhibian menor amortiguacion debido a la friccion interna, en ocasiones una
mayor radiacidn sonora y una mayor eficiencia de conversion acustica, haciendo mencion

que estos resultados verifican razonablemente que una pieza de madera con anillos de
crecimiento de menos de 2 mm de ancho (Tsoumis 1991, Bucur 2006) son apropiadas para

la fabricacion de tableros de resonancia.
En un cord6fono de madera, las velocidades de sonido no guardan relacion con la densidad,

esto debido a que estdn compuestos de diferentes especies, las graficas muestran que la

influencia de la densidad esta relacionada con la parte inercial (masa) de las maderas.

60



4.2.3 Modos de Vibracion

Los patrones modales para las probetas tipo | A se presentan en la Figura 26, y las del grupo
B en la Figura 27. Del mismo modo, para las probetas tipo Il se presentan en la Figura 28.
Estas figuras muestran un sondeo de los modos de vibracién de mayor protagonismo, y
muchas de las fotografias tomadas han captado una fraccién, una transicion o alguna

repeticion en una frecuencia armonica en la formacion de los modos de vibracion.

Asimismo, las Figuras 29, 30 y 31 ilustran los rangos de frecuencias en que se forman por
resonancia los modos de vibracion para las especies estudiadas; dichos rangos son para
graficar la méxima y la minima frecuencia entre las cuales se detectaron los modos de
vibracion y no representan un rango continuo de éstos. La tabla 19 indica el niamero de

modos de vibracion para los rangos que son propios para cada especie.

Se puede apreciar que la formacion de modos de vibracion idénticos entre dos muestras se
logra a diferentes rangos de frecuencia segun el tamafio y forma de la superficie y la especie
de madera. Los rangos de frecuencia en que las muestras forman los modos de vibracion se
pueden observar en la superficie de la placa durante la duracién de la emision de la
frecuencia generada. Por tratarse de un método no destructivo, se pueden comparar la
capacidad de reproduccién de modos entre dos maderas de la misma forma y dimensiones,
de la misma especie o diferentes, también se puede comparar los fondos y tapas de

resonancia de instrumentos musicales diferentes o idénticos antes de su ensamblaje.

Al comparar placas grandes, pequefias y con forma predeterminada de cordéfono, vemos
que en el barrido de las frecuencias de prueba en el orden de evaluacién no corresponde
necesariamente al orden consecutivo de la formacion de modos de vibracion, Tampoco
corresponde a una determinada frecuencia la formacion de algin determinado modo de

vibracion.

La cantidad de modos de vibracion formados por especie depende de la forma, la superficie
y el espesor de la placa, para el caso estudiado, manteniendo el espesor constante, los
resultados indican que a mayor superficie de la placa se forman modos en bajas frecuencias
y disminuyen los modos en altas frecuencias, mientras que a menor superficie de la placa se

forman modos en altas frecuencias y disminuyen los modos en bajas frecuencias.
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Estos resultados se sustentan con la investigacion de Elejabarrieta, (1997), quien menciona
al fisico Felix Savart (1791-1841) como uno de los primeros cientificos que ensayo con tapas
y fondos de violines sueltos con la colaboracion de un luthier utilizando la técnica de Chladni
para saber qué sonidos debian de producir la tapa y el fondo de un violin, antes de su
ensamblaje para obtener un instrumento Optimo, obteniendo una distribucion de lineas
nodales a unas frecuencias de resonancias definidas y concluyendo que estos modos
normales de vibracidn son patrones de ondas estacionarias y dependen de la rigidez, de la

masa, de la geometria y de la distribucion de espesores del elemento en estudio.

Al respecto, como parte de la determinacion de las propiedades elasticas de la madera, se
realizd la prueba de vibracion en tableros de madera pre dimensionados para la fabricacién
de corddfonos, obteniendo las frecuencias de resonancia y patrones modales en el rango de
20 a 2000 Hz., esta caracterizacion permite establecer exigencias de calidad e identificar que
sonidos producen los tableros de resonancia (tonewoods). antes de su ensamblaje en el

cordofono.
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Figura 26: Modos de vibracion en placas cuadradas Tipo | de 20 x 20 cm (Grupo A).
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Figura 27: Modos de vibracion en placas cuadradas Tipo | de 12 x 12 cm. — (Grupo B)
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Figura 28: Modos de vibracion en placas tipo Il (Tapay fondos de resonanciade instrumentos musicales)




PLACAS TIPO I (20 X 20 cm)

RANGO: 2 - 20 Hz. RANGO: 20 - 200 Hz. RANGO: 200- 2 KHz.

Figura 29: Rangos de frecuencias modales en placas tipo | - Grupo “A” (placas cuadradas de 20 x 20 cm.).

PLACAS TIPO I (12 x 12 cm)

RANGO: 2 - 20 Hz. RANGO: 20 - 200 Hz. RANGO: 200- 2KHz.

Figura 30: Rangos de frecuencias modales en placas tipo | - Grupo “B” (placas cuadradas de 12 x 12 cm.).

PLACAS TIPO Il (TAPA O FONDO DE INSTRUMENTOQS)
RANGO: 2 - 20 Hz. RANGO: 20 - 200 Hz.

RANGO: 200- 2KHz.

Figura 31: Rangos de frecuencias modales en placas Tipo Il (Tapa y fondos de resonancia de instrumentos musicales).




Tabla 19: Modos de vibracion segun la forma de la placa y rangos de frecuencias

PLACAS CANTIDAD DE RANGO DE
TIPO GRUPO ESPECIES Mgggglgﬁ FRECUENCIAS FORMA DE PLACA
spruce (Picea engelmanii.) 9 73 - 763 Hz.
palisangre (Brosimun rubescens) 7 110 Hz - 2 KHz.
palisandro (Dalbergia latifolia) 5 93Hz- 2 KHz.
A nogal (Juglans sp.) 5 101 — 685 Hz. Cuadrada
arce (Acer saccharum) 5 88 — 493 Hz. (20 x 20 cm)
ulcumano (Retrophyllum rospigliosii) 4 55 - 242 Hz.
caoba (Swietenia macrophylla) 4 48 — 458 Hz.
TIPO | cedro (Cedrela odorata) 2 222 - 521 Hz.
diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana) 6 53 - 512 Hz.
spruce (Picea engelmanii) 5 139 — 775 Hz.
estoraque (Myroxylon balsamum) 5 334 Hz-1,1 KHz.
B palo azufre (Symphonia globulifera) 5 188 - 512 Hz. (ﬁujdlrgci%
palisangre (Brosimun rubescens) 4 190 Hz - 1 KHz.
dialium (Dialium guianense) 4 280 Hz - 2,7 KHz.
shihuahuaco (Dipteryx odorata) 3 230 - 696 Hz.
shihuahuaco (Dipteryx odorata) 6 38— 164 Hz. Fondo de mandolina
TIPO Il palisangre (Brosimun rubescens) S 22 -290 Hz. Fondo de guitarra
(FONDOS Y _ _ 4 17 — 275 Hz. Fondo de bapdurrla
TAPAS DE palo azufre (Symphonia globulifera) 3 46 — 169 Hz. Fondo de guitarra
. .. 2 117 - 228 Hz. Tapa charango con roseta
INSTRUMENTOS)  spruce (Picea engelmanii) 2 135231 Hz. TaSa charango sin roseta
dialium (Dialium guianense) 2 110 - 183 Hz. Fondo charango




4.2.4 Frecuencia Fundamental y Decaimiento Logaritmico
a. Frecuencia Fundamental.

Las frecuencias experimentales promedio para la Frecuencia fundamental (1% arménico). 2%
y 3% armoénico en muestras longitudinales y radiales se presentan en la tabla 20. Los

coeficientes de variacion se presentan en el Anexo 5.

Tabla 20: Frecuencias de resonancia experimentales promedio en muestras longitudinales y radiales

para la Frecuenia Fundamental (1° armonico), 2% y 3" arménico.

FRECUENCIAS DE FRECUENCIAS DE
RESONANCIA RESONANCIA
LONGITUDINAL (Hz.) RADIAL (Hz.)
ESPECIE sF g g 8 2T 8 8 8 *REFERENCIA (Lg)
25E 2 = 2gE £ =
[} ks e o) 7] ks o S
3EE E g Z3EE E £
g = 08 ggF & S
LI3s =Y g, L35 R %
(CSQ%E’:B macrophylla) 150 405 742 97 260 502 Fres rreesso(i'nna?lncci;a:(lle?gr:.z).:446 Hz.
phy Frec. resonancia (2% arm.):871 Hz..
Frec. resonancia: 142 Hz.
?CEelgfeﬂ odorata) 138 380 728 - - - Frec. resonancia (1 arm.):406 Hz.
Frec. resonancia (2% arm.):784 Hz..
DIABLO FUERTE 131 35 681 87 232 452 -
(Prumnopitys harmisiana)
DIALIUM 165 449 865 - - - -
(Dialium guianense.)
ESTORAQUE 746
(Myroxylon balsamum) 147 407 772 1443 3842 3 -
PALISANDRO
(Dalbergia latifolia ) 172 461 873 168 443 845 -
PALISANGRE 177 481 938 157 419 808 -
(Brosimun rubescens)
PALO AZUFRE
(Symphonia globulifera) 162 445 858 ) ) . .
SHIHUAHUACO 172 467 894 158 428 848 -
(Dipteryx odorata)
European spruce
SPRUCE Frec. resonancia: 187 Hz.
(Picea engelmanii). 189 514 998 143 350 659 Frec. resonancia (1% arm.): 514 Hz.
Frec. resonancia (2% arm.):1014 Hz..
ULCUMANO 158 433 841 208 400 655 -

(Retrophyllum rospigliosii)
Nota: * Van Der Slooten (1993). El coeficiente de variacion estimado para la Frecuencia Fundamental (1%

armonico). 2% y 3¢ arménico en muestras longitudinales y radiales es 10% incluyendo el error de medicion de

las probetas.
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b. Clasificacion de Rangos de Frecuencias para Maderas en la Fabricacion de

Cordofonos.

Las frecuencias de resonancia obtenidas agrupan las especies en rangos diferenciados para
los tres primeros arménicos. asi se propone una clasificacion de rangos de frecuencias para
maderas en la fabricacion de cordéfonos. En esta investigacion se hara referencia como
frecuencias bajas al rango obtenido con los valores de frecuencias del 1% armdnico,
frecuencias medias al rango del 2%° arménico y frecuencias altas al rango del 3% arménico.

La tabla 21 presenta los valores en Hz. para las frecuencias baja, media, media — alta y alta.

Tabla 21: Clasificacion de frecuencias en tablillas de resonancia
FRECUENCIA DE RESONANCIA RANGO (HZ.) FRECUENCIAS

1%"armonico 87,1 -208,1 bajas

249° armonico 231,4 — 449,4 medias
299 y3° armoénicos 451,9-513,9  medias - altas
3% armdnico 654,5 —998,4 altas

¢. Modulo de Elasticidad Dinamico.

El modulo de elasticidad dindmico por el método de las vibraciones transversales tanto
longitudinales como radiales se presentan en las tablas 22 y 23. Se observa que dichos
valores hallados son similares en cada especie para los tres armonicos evaluados, lo que
demuestra la consistencia en la medicion de la frecuencia fundamental (1 arménico), 2%y

3 armonicos.

Notese que en el caso de los médulos de elasticidad longitudinales del palisandro los valores
hallados por Haines (1979) son superiores, mientras que los determinados para la caoba son

inferiores a los hallados por Sotomayor (2017-2018)

En la tabla 22 se incluye ademas con fines comparativos valores de modulos de elasticidad
estatico referenciales. El coeficiente de variacion del Médulo de Elasticidad Dinamico de la
Frecuencia Fundamental (1% arménico), 2%° y 3% armonicos en muestras longitudinales y

radiales son del orden del 10% incluyendo el error de medicion de las probetas (Anexo 6).
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Tabla 22: Mddulos de elasticidad longitudinales experimentales para la Frecuencia Fundamental (1°¢

armonico). 29y 3° armadnico

MOE DINAMICO

EXPERIMENTAL PROMEDIO
Longitudinal 12% CH,

REFERENCIAL

MOE ESTATICO REFERENCIAL

Longitudinal,
ESPECIE i Kg/em? Kglem? Longitudinal
FFreé:uenmtaI g0 - g - Frecuencia
undamenta armoénico armoénico Fundamental
(1% armonico)
93 161.3 Kg/cm?,
CAOBA (9136 NMm-2). 105 460 Kg/cm? 12% CH. (Wood handbook
(Swietenia 147 554 145 615 142099  Sotomayor,J. 2018 2010).
macrophylla) 105 438.7 Kg/cm2 110 027 379 Kg/cm? (Atlas of Macroscopic
Py (10340 NMm-2). Wood Identification 2011).
Sotomayor, J. 2017.
2 190,
(Clclilji(l)a odorata) 108 485 106 560 101523 28102)42 Kg/cm? 12% CH. (Wood handbook
DIABLO FUERTE
(Prumnopitys 176 969 168 927 161 125 - -
harmisiana)
175 000- Kg/cm? (Bravo, P. 2017).
DIALIUM condicion verde 40% CH:159 339,50 kg/cm?,
(Dialium guianense) 287649 275304 265550 ) condicion seca 12% CH: 210 391 kg/cm.2
(Garcia, R. et all. 1998).
(El\i;rct))sﬁﬁiilsamum) 166 096 167 781 157 943 - 175 000 Kg/cm? ( Morales A, 2013).
173 352 125 425,09 Kg/cm? 12% CH. (Wood
PALISANDRO Voichita bucur handbook 2010).
(Dalbergia latifolia) 152520 141278 134390 extraido de Haines. 117 267,364 Kg/cm? =11500 N/mm?.(Atlas of
D. 1979 Macroscopic Wood ldentification 2011).
168 253,2 Kg/cm?, 12% CH. (Wood
PALISANGRE handbook 2010).
(Brosimun rubescens) 254295 246 586 245049 ) 286 846,171 Kg/cm? = 28130 N/mm?, (Atlas
of Macroscopic Wood Identification 2011).
137 661.69 Kg/cm?verde,173 351.76
(PSA:;]Oh'gfi;JFRE 158 822 155 737 151 151 ) Kg/cm?12% CH, 137801.6 Kg/cm? verde, 172
ympr 955,1 Kg/lem?12% CH. (Wood handbook
globulifera) 2010)
?;LT;Q‘;EQEE ) 195 758 190 467 182 350 - 153 000 Kg/cm? (Huiza, A 2020).
108 975,8 Kg/cm? 12% CH. (Wood handbook
SPRUCE 2010).
(Picea engelmanii) 10271 105710 104497 ) 72 399,9 Kg/cm? verde, 91,366.57 Kg/cm?
seca (Aldem, H. 1997).
. .
ULCUMANO 2/(I)C1)9E) %1000 kg/cm?: 75.37. (Portillo, R. et all
£§§;§ﬁ2§::;m 73510 72546 71768 - 96 000 kg/cm?, MOE verde 73 tlcm?, MOE

12% CH: 96 t/cm?. (Cueva MN, et all 2013).

Nota: El coeficiente de variacion del mddulo de elasticidad dinamico en seccidn longitudinal es 10% incluyendo

el error de medicion de las probetas.



Tabla 23: Modulos de elasticidad radiales experimentales y referenciales para la Frecuencia

Fundamental (16" armoénico). 2% y 3¢" armdnico

MOE DINAMICO
EXPERIMENTAL PROMEDIO MOE DINAMICO
ESPECIE Radial 12% CH, REFERENCIAL
Kg/cm2 Radial
1*arménico 2% armoénico 3% armonico
CAOBA 9084 8390 8153 -
(Swietenia macrophylla)
DIABLO FUERTE
(Prumnopitys harmisiana) 1734 7067 7001 )
ESTORAQUE
(Myroxylon balsamum) 30115 28 891 28 365 -
PALISANDRO 20 394,3 Kg/cm? (Bucur extraido
(Dalbergia latifolia) 26 794 24 254 22944 de Haines. D. 1979).
PALISANGRE
(Brosimun rubescens) 36516 33761 32671 )
SHIHUAHUACO
(Dipteryx odorata) 39453 37 147 37276 -
SPRUCE
(Picea engelmanii). 1139% 9868 9610 )
ULCUMANO 38 297 18 330 12778 -

(Retrophyllum rospigliosii)

Nota: El coeficiente de variacion del médulo de elasticidad dinamico en seccién radial es 10% incluyendo el

error de medicion de las probetas.

d. Decaimiento Logaritmico.

Respecto al decaimiento logaritmico las tablas 24 y 25 muestran los resultados
experimentales en sentido longitudinal y transversal respectivamente, dichos valores
manifiestan el grado de energia transformada en calor que convierte la madera durante su
deformacion al ser percutida y hasta volver a su forma y estado normal, los valores del
decaimiento logaritmico por lo general son bajos, por esto se presenta entre paréntesis los
datos reales multiplicados por 1000 proporcionados por el analizador FFT de fakopp
necesarios para el andlisis. Asimismo, el coeficiente de variacion del decaimiento
logaritmico del ler, 2do y 3er armonicos para las secciones longitudinales y radiales son del
orden del £30% incluyendo el error de medicion de las probetas (Anexos 7).
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Tabla 24: Decaimiento logaritmico en muestras longitudinales para la Frecuencia fundamental (1°

armonico), 2%y 3¢ arménico

DECAIMIENTO LOGARITMICO EXPERIMENTAL PROMEDIO

Frecuencia DECAIMIENTO LOGARITMICO
ESPECIE Fundamental 2% armdnico  3* armdnico REFERENCIAL
(1% arménico)
CAOBA (55,4) (59.4) (59,1) 0,019 (Van Der Slooten 1993).
(Swietenia macrophylla ) 0,06 0,06 0,06 0.096 (Suérez, B.).
CEDRO (75,6) (57.8) (42,3) 0,025 (Van Der Slooten 1993)
(Cedrela odorata.) 0,08 0,06 0,04 0.075 (Suérez, B.).
DIABLO FUERTE 1154 1115 52,3
(Prumnopitys harmisiana) 0,12) (0,11) (0,05)
DIALIUM (20,6) (33,9) (30,2)
(Dialium guianense.) 0,02 0,03 0,03
ESTORAQUE (61,7) (65,2) (38,4)
(Myroxylon balsamum) 0,06 0,07 0,04
PALISANDRO (58,1) (103,0) (60,6) 0,026 Dalbergia spp, (Bucur 2006
(Dalbergia latifolia) 0,06 0,10 0,06 cita a Richardson 1986).
PALISANGRE (19,7) (46,6) (23,6)
(Brosimun rubescens) 0,02 0,05 0,03
PALO AZUFRE (34,7) (52,0) (41,5)
(Symphonia globulifera) 0,04 0,05 0,04
SHIHUAHUACO (46,0) (69,5) (33,2)
(Dipteryx odorata) 0,05 0,07 0,03
0,021 (Van Der Slooten 1993).
SPRUCE (49,6) (47,4) (31,8) 0,022, 0,021 en baja frecuencia,
(Picea engelmanii) 0,05 0,05 0,03 0,084, 0,075 en alta frecuencia,
(Bucur 2006 cita a Haines 1979).
ULCUMANO (48,7) (66,0) (41,0)
(Retrophyllum rospigliosii) 0,04 0,07 0,04

Nota: Entre paréntesis los datos reales multiplicados por 1000.

Tabla 25: Decaimiento logaritmico en muestras radiales para la Frecuencia fundamental (1°

armonico), 2%y 3¢ armadnico

*DECAIMIENTO LOGARITMICO EXPERIMENTAL PROMEDIO

Frecuencia DECAIMIENTO
ESPECIE Fundamental 29" arménico 3% arménico LR%SEAISIQL%IIEE
(1% arménico)

CAOBA (95,0) (96,0) 97,7)

(Swietenia macrophylla) 0,10 0,10 0,10

DIABLO FUERTE (105,6) (96,0) (57,7)

(Prumnopitys harmisiana) 0,11 0,10 0,06

ESTORAQUE (63,7) (52,4) (54,7)

(Myroxylon balsamum) 0,06 0,05 0,05

PALISANDRO (135,0) (88,5) (42,1)

(Dalbergia latifolia ) 0,14 0,09 0,04

PALISANGRE (72,8) (67,4) (48,6)

(Brosimun rubescens) 0,07 0,07 0,05

SHIHUAHUACO (55,92) (59,2) (54,0)

(Dipteryx odorata) 0,06 0,06 0,05

0.069, 0.058 en baja
SPRUCE (41,07) (68,8) (56,3) frecuencia, 0.098, 0.077 en
(Picea engelmanii) 0,04 0,07 0,06 alta frecuencia. (Bucur 2006
cita a Haines 1979).

ULCUMANO 2428 2347 98,9

(Retrophyllum rospigliosii) (0,24) (0,23) (0,10)

Nota: Entre paréntesis los datos reales multiplicados por 1000



e. Relacion entre Frecuencia Fundamental y Decaimiento Logaritmico.

Es necesario recalcar que la resonancia de una tablilla de madera y la duracion de su sonido
relaciona la frecuencia fundamental y el decaimiento logaritmico en sentido longitudinal y
transversal, ya que esta4 conformada por elementos xilematicos longitudinales y radiales, y
ambos son responsables de sus caracteristicas acusticas. En un cordofono las técnicas

constructivas pueden potenciar dichas vibraciones.

e.l  Muestras Longitudinales.

En la figura 32 se muestra la relacion de las frecuencias de resonancia y los decaimientos
logaritmicos, asi como sus tendencias, para la frecuencia fundamental (1% arménico), 2% y

3 armdnico, de muestras en sentido longitudinal.

A FRECUENCIA DE RESONANCIA Y DECAIMIENTO LOGARITMICO DE MADERAS EN MUESTRAS LONGITUDINALES
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\ W4 [ ] N A ™
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Continua...
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Figura 32: A: Relacion entre frecuencias de resonancia y decaimientos logaritmicos en muestras
longitudinales para la frecuencia fundamental (1°" arménico), 2% y 3¢ arménico. B: Tendencias.

e.2 Muestras Radiales.

En la figura 33 se muestra la relacion de las frecuencias de resonancia y los decaimientos
logaritmicos, asi como sus tendencias, para la frecuencia fundamental (1% arménico), 2% y
3* armonico, de muestras en sentido radial.

Continua...
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B TENDENCIAS DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIAY DECAIMIENTOS LOGARIMICOS DE MADERAS EN
030 MUESTRAS RADIALES

FRECUENCIA FUNDAMENTAL ; :
ler ARMONICO 2do ARMONICO Ser ARMONICO

LY,

WIENTO LOGARITMICO
c

DECAIN

o0 1000 2000 3000 2000 6000 7000 8000 S00.0
FRECUENCIA FUNDAMENTAL (H2)

Figura 33: A: Relacidn entre frecuencias de resonancia y decaimientos logaritmicos en muestras radiales

para la frecuencia fundamental (1°" arménico), 29y 3°" arménico. B: Tendencias.

Por su uso tradicional en fondos de cordéfonos de cuerda y con fines de comparacién se
presenta en la Figura 34 el comportamiento de la caoba (Swietenia macrophylla)
relacionando sus frecuencias de resonancia y su decaimiento logaritmico; consecutivamente
en la Figura 35 se presenta los resultados para el Palisangre (Brosimun rubescens) y en la
Figura 36 para el palo azufre (Symphonia globulifera) ambas comparadas con la caoba
(Swietenia macrophylla). En el Anexo 8 se presentan los resultados de las observaciones

individuales de las demas especies estudiadas.
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DECAMIENTO LOGARITMICO V5 FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE CAOBA
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Figura 34: Reacion entre decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia
fundamental (1° " armonico), 2% y 3¢ armdnico, en muestras longitudinales y radiales de caoba

(Swietenia macrophylla).

Con respecto a los indices de decaimiento logaritmico de la caoba (Swietenia macrophylla)
para la frecuencia fundamental (1" arménico), 2%° y 3° armonico, los valores en la seccion
longitudinal: (55,4), (59,4) y (59,1) respectivamente, son menores con respecto a la seccion
radial: (95,0), (96,0) y (97,7) respectivamente, por esto se observa en la Figura 34 que la
seccion radial esta por encima de sus correspondientes longitudinales; esto significa que la
seccidn longitudinal tiene mayor vibracién y la seccion radial mayor rigidez. Si comparamos
independientemente los valores para cada seccion, son muy cercanos, esto indica que en los
tres armonicos la vibracion de la madera tiene intensidades similares, y mayor

preponderancia en la frecuencia fundamental o 1°" arménico.

Con respecto a las frecuencias de resonancia de la caoba (Swietenia macrophylla) para la
frecuencia fundamental (1% arménico), 2% y 3¢ armonicos, la seccion longitudinal (150 Hz.,
405 Hz. y 742 Hz. respectivamente) presenta valores mayores y se ubican distanciados en
un rango mas amplio en el espectro de frecuencias de resonancia con respecto a la seccién
radial (97 Hz., 260 Hz. y 502 Hz. respectivamente); predominando en ambas secciones como

frecuencia de mayor vibracion en la frecuencia fundamental o 1*" arménico.
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En conclusion, en una tablilla de resonancia de caoba (Swietenia macrophylla), las
vibraciones longitudinales son mayores que las radiales y ambas tienen mayor vibracion en
frecuencias bajas (Lg:150Hz. y Tr: 97 Hz.). y como caracteristica particular ambas secciones

atentan las vibraciones en forma gradual hacia frecuencias agudas.

DECAMIENTO LOGARITMICO Y FRECUENCIAS DE RESONANCIA DEL
PALISANGRE (Brosimun rubescens)V3 CAOBA (Swietenia macrophylla)
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Figura 35: Relacién entre decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia
fundamental (1° armonico), 2% y 3¢ armoénico, en muestras longitudinales y radiales de palisangre

(Brosimun rubescens) y caoba (Swietenia macrophylla).

Con respecto a los indices de decaimiento logaritmico del palisangre (Brosimun rubescens)
para la frecuencia fundamental (1%" armonico), 2% y 3% armonico, los valores en la seccion
longitudinal: (19,7), (46,6) y (23,6) respectivamente, son menores con respecto a la seccion
radial: (72,8), (67,4) y (48,6) respectivamente; por esto se observa en la Figura 35 que la
seccidn radial estd por encima de sus correspondientes longitudinales esto significa que la
seccidn longitudinal tiene mayor vibracién y la seccién radial mayor rigidez. Si comparamos
independientemente los valores para cada seccion, en la seccion longitudinal la vibracion de
la madera es mayor en el 1* armonico y la tendencia de atenuacién no es consecutiva,
siguiendo el 3 armdnico y en mayor grado el 2%°arménico, en el orden de bajas hacia altas
frecuencias. Mientras que para la seccién radial la vibracion de la madera es mayor en el 3%
armonico. y la tendencia de atenuacion es consecutiva en el 29° y el 3er armonico, en orden

decreciente de altas hacia bajas frecuencias.
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Con respecto a las frecuencias de resonancia del palisangre (Brosimun rubescens) para la
frecuencia fundamental (1% armadnico), 2% y 3¥" armonico; la seccion longitudinal (177 Hz.,
481 Hz. y 938 Hz. respectivamente), presenta valores mayores y se ubican distanciados en
un rango mas amplio en el espectro de frecuencias de resonancia con respecto a la seccién
radial (157 Hz., 419 Hz. y 808 Hz. respectivamente), y la mayor vibracion en la seccion
longitudinal es en la frecuencia fundamental o 1°" arménico (177 Hz.) y en seccion radial es

en el 3° armonico (808 Hz.).

En conclusion, en una tablilla de resonancia de Palisangre (Brosimun rubescens), los
elementos longitudinales tienen mayor vibracion que los radiales; los elementos
longitudinales vibran principalmente en frecuencias bajas (177,0 Hz.) y los elementos

radiales vibran principalmente en frecuencias altas (807,7 Hz.).

DECAMIENTO LOGARITMICO Y FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
PALO AZUFRE (symphonia globulifera) VS CAOBA (Swietenia macrophylla)
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Figura 36: Relacién entre decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia
fundamental (1¢° armonico), 2% y 3° armoénico, en muestras longitudinales de palo azufre (Symphonia

globulifera) y en muestras longitudinales y radiales de caoba (Swietenia macrophylla).
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Con respecto a los indices de decaimiento logaritmico del palo azufre (Symphonia
globulifera) para la frecuencia fundamental (1% armonico), 29° y 3¢ arménico, los valores en
la seccidn longitudinal: (34,7), (52,0) y (41,5) respectivamente, en la Figura 36, permiten
observar gue la vibracion de la madera presenta tendencia de atenuacidén no consecutiva en
el orden de bajas hacia altas frecuencias, con la mayor vibracion en el 1 armonico,
siguiendo el 3° armonico y en mayor grado el 29° arménico. No se concluyeron los ensayos

de palo azufre (symphonia globulifera) en seccion transversal.

Con respecto a las frecuencias de resonancia para la frecuencia fundamental (1% arménico),
2499 y 3" arménico en la seccion longitudinal: 162.Hz., 445 Hz. y 858 Hz. respectivamente,

la mayor vibracién es en la frecuencia fundamental o 1°" armonico (162 Hz.).

En conclusién, en un tablero de resonancia de palo azufre (symphonia globulifera), las

vibraciones longitudinales tienen su mayor resonancia en bajas frecuencias (162 Hz.).
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4.2.5 Coeficiente de Absorcién

Los resultados obtenidos para ocho rangos de frecuencias de resonancia se presentan en la

Tabla 26 cuyos valores promedios se grafican en la Figura 37, que definen curvas

polindmicas de cuarto grado con lineas de tendencia sinusoidal; que son similares a graficas

encontradas por Naves (2011) en maderas nativas brasileras. El coeficiente de variacion de

estos resultados es del orden del 10% incluyendo el error de medicion de las probetas (Anexo

9).
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Figura 37: Coeficientes de absorcion promedio en maderas de resonancia.
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Tabla 26: Resumen de coeficientes de absorcion y rangos de frecuencias de resonancia

Coeficientes de absorcion por rangos de frecuencias de resonancia ( Hz.)
ESPEC'ES 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 8va
506- 613 | 775-800 | 956 - 995 | 1166 - 1190 | 1359 - 1384 | 1552 - 1584 | 1701- 1790 | 1930 - 1977
arce (Acer saccharum) 0,109 0,037 0,041 0,047 0,038 0,067 0,065 0,068
caoba (Swietenia macrophylla) 0,072 0,049 0,048 0,029 0,019 0,033 0,084 0,076
cedro (Cedrela odorata) 0,096 0,037 0,032 0,035 0,039 0,066 0,077 0,083
diablo fuerte (Prumnopitys harmsiana) 0,099 0,040 0,038 0,062 0,051 0,072 0,060 0,070
dialium (Dialium guianense) 0,119 0,040 0,031 0,031 0,020 0,046 0,079 0,101
estoraque (Myroxylon balsamum) 0,103 0,030 0,037 0,019 0,031 0,084 0,047 0,075
nogal (Juglans sp.) 0,100 0,032 0,030 0,020 0,038 0,078 0,067 0,094
palisandro (Dalbergia latifolia) 0,094 0,046 0,060 0,045 0,063 0,089 0,069 0,064
palisangre (Brosimun rubescens) 0,128 0,052 0,052 0,036 0,030 0,084 0,083 0,109
palo azufre (Symphonia globulifera) 0,100 0,045 0,037 0,029 0,038 0,063 0,060 0,112
shihuahuaco (Dipteryx odorata) 0,117 0,055 0,048 0,041 0,052 0,085 0,077 0,057
spruce (Picea engelmannii) 0,091 0,039 0,025 0,023 0,027 0,085 0,083 0,094
ulcumano (Retrophyllum rospigliosii) 0,109 0,036 0,042 0,025 0,050 0,096 0,072 0,094

Nota: Coeficiente de variacion del coeficiente de Absorcidn es del orden del 10% incluyendo el error de medicién de las probetas



Por ser una madera de uso tradicional en fondos de cordéfonos de cuerda y con fines de
comparacion, en la Figura 38 se ilustra la curva de absorcion de la caoba (Swietenia
macrophylla) en el rango de 600,2 — 1953 Hz., consecutivamente en la Figura 39 se
presentan las curvas de absorcion para el palisangre (Brosimun rubescens) y en la Figura 40
el palo azufre (Symphonia globulifera), ambas acompafiadas por la curva de la caoba
(Swietenia macrophylla). Los resultados de las observaciones individuales de las demas

especies estudiadas se presentan en el Anexo 9.

ABSORCION DE CAOBA (Swiefenia macrophylla)

caoha (Swistenia macrop Rylla)
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Figura 38: Curva de absorcion de la caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de
resonancia: 600,2 — 1953 Hz.

El coeficiente de variacidn por rangos de frecuencias de resonancia y el diagrama de cajas
de las mediciones de absorcion de la caoba (Swietenia macrophylla) se presentan en el
Anexo 9-b

La caoba (Swietenia macrophylla) presenta coeficientes de absorcion promedios con valor
minimo de 0,02 y maximo de 0,08, para los ocho rangos de frecuencias de resonancia

evaluados, segun la Tabla 27.

Tabla 27: Coeficientes de absorcién y rangos de frecuencias de resonancia de caoba (Swietenia
macrophylla)

COEFICIENTE DE ABSORCION POR RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE CAOBA (Swietenia macrophylla)

RANGOS DE 1= 2% 3 2= 5% 6% 7m g
FRECUENCIAS

DE 1172~ 1364- 1557 - 1750 - 1941 -
RESONANCIA ~ 0002-601.6 787.6-7895 9762-9814 ')\, 1370 1563 1762 1053
(Hz,)

COEFICIENTE 0,072 0,049 0,048 0,029 0,019 0,033 0,084 0,076

DE ABSORCION
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ABSORCION DE PALISANGRE (Brosimun rubescens)
vs CAOBA (Swiefenia macrophvliia)

palisangre (Brosimun rubescens) caoba (Swietenia macrophylla)
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Figura 39: Curva de absorcion del palisangre (Brosimun rubescens) en el rango de frecuencias de
resonancia 590,7— 1970 Hz. y curva de absorcién de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de

frecuencias de resonancia: 600 — 1953 Hz.

De los rangos de frecuencias de resonancia del palisangre (Brosimun rubescens) presentados
en el Anexo 9-i, podemos observar en la Figura 39 que en comparacion con la caoba
(Swietenia macrophylla), presenta mayor coeficiente de absorcion promedio en los rangos
A, D, E, Fy G, (o menor reflexion de sonido), En el rango de resonancia B y D, ambas

maderas presentan valores de coeficiente de absorcion promedio muy cercanos,

En conclusidn, el palisangre (Brosimun rubescens) presenta indices de coeficientes de
absorcién promedios con valor minimo de 0,03 y méaximo de 0,13 para los ocho rangos de

frecuencias de resonancia evaluados, segun la Tabla 28.

Tabla 28: Coeficientes de absorcion por rangos de frecuencia de resonancia del palisangre (Brosimun

rubescens)

COEFICIENTE DE ABSORCION POR RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE PALISANGRE (Brosimun rubescens)
RANGOS DE 1a 2da 3ra 4@ 5t 6@ 7ma gw
FRECUENCIAS
DE 1173 - 1370 - 1562 - 1761 - 1950 -
RESONANCIA  590,7-6115 7936-7988  979,1-990,9 1184 1384 1574 1780 1970
(Hz)

COEFICIENTE
DE 0,13 0,052 0,052 0,036 0,030 0,084 0,083 0,11
ABSORCION
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ABSORCION DE PALO AZUFRE (Symphonia globulifera)
vs CAOBA (Swietenia macrophylla)

palo czufre (Symphonia globulifera) caoha (Swietenia macrophyila)
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Figura 40: Curva de absorcion del palo azufre (Symphonia globulifera) en el rango de frecuencias
de resonancia 604— 1970 Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de

frecuencias de resonancia: 600 — 1953 Hz.

De los rangos de frecuencias de resonancia del palo azufre (Symphonia globulifera)
presentados en el Anexo 9-j, podemos observar en la Figura 40 que en comparacion con la
caoba (Swietenia macrophylla), presenta mayor coeficiente de absorcion promedio en los
rangos A, D, E, F y H (o menor reflexion de sonido), y es menor en el rango B y G, (0 mayor
reflexion de sonido), En el rango de resonancia C y F ambas maderas presentan valores de

coeficiente de absorcion promedio muy cercanos.

En conclusion, el palo azufre (Symphonia globulifera) presenta coeficientes de absorcion
promedios con valor minimo de 0,03 y méximo de 0,11 para los ocho rangos de frecuencias

de resonancia evaluados, segun la Tabla 29.

Tabla 8. Coeficientes de absorcion por rangos de frecuencias de resonancia del palo azufre (Symphonia

globulifera)

COEFICIENTE DE ABSORCION POR RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE PALO AZUFRE (Symphonia

globulifera)

RANGOS DE 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 8va

FRECUENCIAS DE 980 - 1175 - 1373 - 1566 - 1761 - 1951 -
RESONANCIA (Hz,) 604-6088 790-795  ggy 1183 1383 1583 1775 1970
COEFICIENTE DE 0,100 0,045 0,037 0,029 0,038 0,063 0,060 0,112

ABSORCION
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4.3 Prueba de Sonido

La prueba de sonido estuvo a cargo del Sr Oscar Cavero Ardstegui: Musico, arreglista,
productor musical, autor, compositor, y reconocido guitarrista de diversos estilos, destacado

en mdusica criolla. Figura 41.

Figura 41: Mdusico profesional el Sr. Oscar Cavero ejecutando la prueba de sonido de los cordéfonos 1y

2 (guitarras).

El resultado de la prueba de sonido abarca al instrumento musical en su totalidad, que es un
conjunto de resonadores compuestos por diferentes especies de maderas, y materiales
diferentes a la madera como gomas, lacas, metales, plasticos u otros; por esto no podemos
atribuir el resultado cuantitativo obtenido para el fondo y aros de resonancia como el Gnico
factor responsable de la calidad del instrumento construido, pero si utilizamos la aprobacion
cualitativa del musico profesional como respaldo para garantizar la calidad de las partes

utilizadas en el instrumento musical evaluado

La imagen y los resultados de la prueba de sonido del cordéfono | se presentan en la figura
42 y tablas 30 y 31; y para el cordofono Il en la figura 43 y las tablas 32 y 33.
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4.3.1 Evaluacion del Cordéfono |

Luthier: Antonio Huamani Granados (Hg guitars)
Instrumento: Guitarra acustica

Madera de investigacion para  palo azufre, acero caspi, azufre caspi
fondo y aros de resonancia: (Symphonia globulifera)

Figura 42: Corddfono fabricado N° 1 (Guitarra 1) A: Vista frontal. B: Vista del

fondo de resonancia. C: Vista lateral (aros de resonancia).

Tabla 30: Resultados de la prueba de sonido del cordofono |

CARACTERISTICA DEL SONIDO RESULTADO
Intensidad, proyeccion Medio - alto
Equilibrio sonoro, sonoridad (color) Uniforme
Deterioro, caida (decay) Bajo
Sensibilidad, ataque (attack) Medio - bajo
Resonancia, sostenimiento (sustain) Alto
Brillo (agudos) Alto
Medios Bajo
Graves Alto
Timbre (fondo de resonancia) Frecuencias bajas
Liberacion (reléase) Alto
Genero musical recomendado Mdsica clésica
L Si es madera para instrumentos
Conclusion

musicales.
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Tabla 31: Resumen de parametros acusticos del palo azufre (Symphonia globulifera)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10
DENSIDAD ANHIDRA (g/cm?) 0.69
Lg Rd
VELOCIDAD DE SONIDO (m/s) 5245 -
RESISTENCIA DE LA ONDA ACUSTICA 3389 -
AMORTIGUACION DE LA RADIACION 8122 -
1% armoénico 2% armonico 3 armoénico
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO (Kg/cm?) 'F‘{ggigélt”d'”a' 158 8220 1957367 1511505
1% armoénico 2% armaénico 3% armonico
B Longitudinal .04 X .04
DECAIMIENTO LOGARITMICO ongitudina 00 005 00
Radial - - -
1¢" armonico 2% armaonico 3¢ armodnico
Longitudinal *161.6 4445 858.2
FRECUENCIA FUNDAMENTAL (Hz) Radial a N N
*Mayor vibracion
COEFICIENTE’
DE ABSORCION 0.100 0.045 0.037 0.029 0.038 0.063 0.060 0.112
POR RANGOS DE
POR RANGOS DE_ (604-608.8) | (790 - 795) (980-987) | (1175-1183) | (1373-1383) | (1566 - 1583) | (1761-1775) | (1951 - 1970)
RESONANCIA (Hz)

MODOS DE VIBRACION

simbolo

PLACA D

12 x 12 x0.3cm.

220.9 Hz 460.15 Hz 579.2 Hz 909.4 Hz
(188.4-274)Hz | (374.7-510.2) Hz | (543.9-610.8) Hz
simbolo

PLACA )
FONDO DE

GUITARRA

Espesor: 0.3 cm.

56.5 Hz 56.2 Hz 168.35 Hz
(45.97 - 70.05) Hz (51.63-60.73) Hz (167.4-169.3) Hz

Nota: Coeficiente de variacion en muestras longitudinales para la velocidad de sonido (m/s), la resistencia de
la onda acUstica y la amortiguacion de la radiacion es de: 5%, para el médulo de elasticidad dinamico (kg/cm?),
la frecuencia fundamental (Hz.) y la absorcidn es de 10%, y para el decaimiento logaritmico es de: 30%.



4.3.2 Evaluacion del Cordéfono 11

Abrahan Falcén Pisconte

Guitarras ABRAHAN FALCON P.
Instrumento: Guitarra acustica

Madera de investigacion para
fondo de resonancia:

Luthier:

palisangre. (Brosimun rubescens)

e

Figura 43: Cordofono fabricado N° 2 (Guitarra 2) A: Vista frontal. B: Fondo de

resonancia. C: Vista lateral (Aros de resonancia).

Tabla 32: Resultados de la prueba de sonido del cordéfono 11

CARACTERISTICA DEL RESULTADO
SONIDO
Intensidad, proyeccién Alto
Equilibrio sonoro, sonoridad .
Pareja
(color)
Deterioro, caida (decay) Medio - Alto
Sebilidad, ataque (attack) Alto
Resonancia, sostenimiento (sustain) Bajo
Brillo (agudos) Alto
Medios Medio - Bajo
Graves Bajo
Timbre(fondo de resonancia) Frecuencias altas
Liberacion (reléase) Bajo
Genero musical recomendado Criollo, huayno, flamenco
Conclusion Si es madera para instrumentos
musicales.
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Tabla 33: Resumen de parametros acusticos del palisangre (Brosimun rubescens)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10
DENSIDAD ANHIDRA (g/cm?) 1.01
Lg Rd
VELOCIDAD DE SONIDO (m/s) 5099.6 1891.8
RESISTENCIA DE LA ONDA ACUSTICA 4892.2 1801.2
AMORTIGUACION DE LA RADIACION 5340.5 19945
1% armoénico 2% armonico 3 armoénico
. Longitudinal 251 698.6 240 663.7 2389245
2
MOE DINAMICO (Kg/em?) Radial 36 516.0 33767 326709
1° armonico 2% armaénico 3% arménico
DECAIMIENTO LOGARITMICO ;Zg?;:”d'na' 38? 8'83 %%‘Z
1" arménico 2% arménico 3% armoénico
Longitudinal *177.0 480.5 938.3
FRECUENCIA FUNDAMENTAL (Hz.) =il 1568 1189 8077
*Mayor vibracion
COEFICIENTE
DE ABSORCION 0.13 0.052 0.052 0.036 0.030 0.084 0.083 0.11
igg&’;ﬁ?jg& (590.7 - 611.5). | (793.6 - 798.8) | (979.1-990.9) | (1173 -1184) | (1370-1384) | (1562 —1574) | (1761 —1780) | (1950 — 1970)
RESONANCIA (Hz)

MODOS DE VIBRACION

simbolo
PLACA A

20x20x03 cm. &
12795 Hz 276.1Hz. 4599 Hz.
(109.9 - 145.6) Hz. (274 2779) Hz. (423.5-496.2) Hz.
simbolo
PLACA a

12x12x03 cm.

234.6 Hz.
(190.3-277.8) Hz.

simbolo
PLACA

FONDO DE
GUITARRA
Espesor 0.3 cm.

22296 Hz
(163 -252.6)Hz.

519 Hz. 73.55 Hz.
(21.7-69.49)Hz. | (52.86-87.12)Hz
=

1559Hz

(150-159) Hz.

FONDO DE
BANDURRIA
Espesor 0.3 cm.

40.97
(13.99 - 70.45) Hz (204.8-2754)Hz

17.30 Hz

Nota: Coeficiente de variacion en muestras longitudinales y radiales para la velocidad de sonido (m/s), la
resistencia de la onda acUstica y la amortiguacion de la radiacion es de: 5%, para el mddulo de elasticidad
dinamico (kgicm?), la frecuencia fundamental (Hz.) y la absorcion es de 10%, y para el decaimiento logaritmico
es de: 30%.




V. CONCLUSIONES

1. Las maderas de palisangre (Brosimun rubescens) y el palo azufre (Symphonia
globulifera) son maderas con aptitud para la fabricacion de fondos y aros de resonancia
de cordofonos.

2. Los resultados obtenidos para las especies palisangre (Brosimun rubescens) y el palo
azufre (Symphonia globulifera) garantizan la obtencién de instrumentos musicales de
Optima calidad y se respaldan con los criterios evaluados en la prueba de sonido.

3. Las especies palisangre (Brosimun rubescens) y el palo azufre (Symphonia globulifera)
en fondos de resonancia de guitarras producen sonidos en frecuencias bajas y altas,
presentando la ultima mayor duracién del sonido

4. Entre las especies palisangre (Brosimun rubescens) y el palo azufre (Symphonia

globulifera), la primera presenta mayor absorcion de sonido.



VI. RECOMENDACIONES

Para el analisis de la frecuencia fundamental y el decaimiento logaritmico es necesario
observar la tendencia de la resonancia en la mayor cantidad posible de armoénicos.
Realizar estudios de amortiguacion de la radiacion y resistencia de la onda acustica en
muestras radiales de diferentes calidades y en diferentes especies para corroborar su
utilidad en la determinacion de la calidad acUstica a través de la composicion de la
madera mediante el efecto del tamafio de los anillos de crecimiento.

Para la determinacion de los modos de vibracién en la fabricacion de cordéfonos es
necesario utilizar muestras con dimensiones estandarizadas.

Completar la prueba de sonido de las maderas Palisangre (Brosimun rubescens),
Shihuahuaco (Dipteryx odorata) y Dialium (Dialium guianense) utilizadas como fondos
y aros de resonancia para bandurria, mandolina y charango respectivamente.

Reducir el margen de error aumentando el nimero de muestras y mejorando la seleccion
teniendo en cuenta la homogeneidad de la madera.

Con la informacion obtenida en coeficientes de absorcion se recomienda incluirla en el
disefio y mejoramiento de instrumentos musicales a fin de mejorar la calidad del

producto.
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1: Lista de especies evaluadas
ESPECIE
i i FAMILIA
Nombre Comdn Nombre cientifico
icoja Unonopsis floribunda Annonaceae
leche huayo, leche caspi Couma macrocarpa Apocynaceae
copal Dacryodes nitens Burseraceae

guisador caspi

acero caspi
apacharama

huimba

charichuelo

utucuro

hualaja

misho chaqui

huacapu

caimitillo

guacamayo caspi

afiuje caspi, afiuje moena
requia

guariuba

zapotillo machin zapote
caballo micuna

tahuari

purma caspi

cumaceba

Tapura juruana

Symphonia globulifera
Licania lata

Ceiba samauma
Garcinia macrophylla
Septotheca tessmanii
Zanthoxylum ekmanii
Helicostylis tomentosa
Minquartia guianensis
Chrysophyllum preuril
Simiria cordifolia
Anaueria brasiliensis
Guarea kuntiana
Clarisia racemosa
Matisia bracteolosa
Guarea glabra
Tabebuia serratifolia
Casearea arborea

Swartzia polyphylla

Dichapetalaceae

Cluciaceae
Chrysobalanaceae

Bombacaceae
Clusiaceae
Bombacaceae
Rutaceae
Moraceae
Olacaceae
Sapotaceae
Rubiaceae
Lauraceae
Meliaceae
Moraceae
Bombacaceae
Meliaceae
Bignoniaceae
Flacourtiaceae
Fabaceae

Continda



ESPECIE

_ S FAMILIA

Nombre Comun Nombre cientifico
capirona de altura Capirona decorticans Rubiaceae
chontaquiro Diplotropis purpurea Fabaceae

cachimbo caspi
shiringana, gutapercha
palisangre

maria buena

shiringa

huamanzamana

sacha castaria, olla de mono
sacha casho

quinilla blanca

tornillo colorado
machimango hoja grande
remo caspi

cedro masha

sacha cetico
uchumullaca

rifari

cumala caupuri
canela moena

pashaco

umari
carahuasca
shimbillo
cumala aguanillo
marupa

aceite caspi
cedro

cepanchina

Couratari guianensis
Sapium marmierii
Brosimun rubescens
Pterocarpus santalinoides
Heva brasiliensis
Jacaranda copaia
Lecythis pisinis
Anacardium giganteum
Poutera glomerata
Cedrelinga cateniformis
Eschweilera gigantea
Aspidosperma rigidum
Cabralea canjerana
Schefflera morototoni
Trichilia maynasiana
Miconia poeppigii

Virola pavonis
Ocotea javitensis

Enterolobium barnebianum
Poragueiba sericea
Guatteria pteropus

Inga sp.

Otoba parvifolia
Simarouba amara
Caraipa densiflora

Cedrela odorata

Sloanea durissima

Lecythidaceae
Euphorbiaceae
Moraceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Bignoniaceae
Lecythidaceae
Anacardiaceae
Sapotaceae
Fabaceae
Lecythidaceae
Apocynaceae
Meliaceae
Avraliaceae
Meliaceae
Melastomataceae

Myristicaceae
Lauraceae

Fabaceae
Icacinaceae
Annonaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Simaroubaceae
Verbenaceae
Meliaceae

Elaeocarpaceae
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ESPECIE

Nombre Comdn

Nombre cientifico

FAMILIA

Shihuahuaco,Charapilla
chuchuhuasi
macambillo

manchinga

quillosisa, tornillo blanco
quilosisa

quillosisa de altura

anis moena

quinilla colorada
renaco

chimicua

cumala llorona

mari mari

lagarto caspi

achiote caspi

insira

almendro colorado

Dypterix odorata
Maytenus amazonica.
Theobroma
Brosimun potabile
Qualea paraensis
Vochysia lomatophylla
Vochysia bracelinae
Ocotea fragantissima
Manilkara bidentata
Ficus americana
Perebea guianensis
Osteophloeum platyspermun
Hymenaea coubaril
Calophyllum brasiliense
Sloanea sp.
Maclura tinctoria

Caryocar glabrum

Fabaceae
Celastraceae
Sterculiaceae

Moraceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae
Lauraceae
Sapotaceae

Moraceae

Moraceae
Myristicaceae

Fabaceae

Clusiaceae
Elaeocarpaceae
Moraceae

Caryocaraceae

FUENTE: Herbarium Amazonense (AMAZ). Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP).
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Anexo 2: Criterios de evaluacion de los luthiers

EVALUACION LUTHIER “A”

CRITERIOS CALIFICACION OBS. GENERALES

\/
W

;; ?:%Sl(c))r S 1//1//2// V- Se recomendaron especies

(aprobada) para partes especificas de

3) Olor W cordofonos

4) Uso R '
WA

NO (rechazadas)

Nota: El luthier “A” ocupa la tercera posicion entre los que aprueban el mayor niimero de especies (28
especies), entre sus aprobaciones se diferenciaron seis categorias, las cuales identificé mediante vistos buenos
, siendo: (V): Maderas pesadas de calidad de sonido baja, (\W): Maderas pesadas de calidad de sonido medio,
(NVA): Madera pesada de calidad de sonido bueno, (VWNN-) : Madera de peso medio con calidad de sonido,
(NWNA+): Maderas de peso medio de calidad de sonido bueno superior, (NNANAA): Maderas de bajo peso de
calidad de sonido bueno, y (VWNVAY): Maderas de bajo peso de calidad de sonido alto. El luthier tomé en

cuenta cuatro criterios: Peso, Color, Olor, y Uso.

EVALUACION LUTHIER “B”

CRITERIOS CALIFICACION OBS. GENERALES

X Ninguna madera podria ser utilizada en
1) Textura- Sl XX tapa armonica.
2) Calidad de hebra sT
3) Porosidad (aprobada) Se descarta maderas valiosas muy duras
4) Secado al natural cT por dificil Trabajabilidad.

NO (rechazadas)

Nota: El luthier “B” ocupa la segunda posicion en la mayor cantidad de especies aprobadas (33 especies), entre
sus aprobaciones diferencié cuatro categorias: “X”: Maderas solo para Diapason, “XX”: Muy buena para
diapason, “sT”: Sin tratamiento buena para elaborar cajas armonicas. y “cT”: Con tratamiento buena para
elaborar cajas arménicas. El tratamiento referido consiste en el previo apilado de la madera para su secado
natural durante el tiempo que sea necesario, y los criterios tomados en cuenta son cuatro: Textura, Calidad de

hebra, Porosidad y Contenido de Humedad.
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EVALUACION LUTHIER “C”

CRITERIOS CALIFICACION OBS. GENERALES
1) Sonido ' : Buen sonido + buena Se asign6 una Nota (escala
2) Estetica Sl estética musical) a cada especie.
v : Buen sonido Ninguna madera podria ser
NO X: Descartar utilizada en tapa armonica.

Nota: El luthier “C” ocupa la primera posicion en la mayor cantidad de especies aprobadas (53 especies), entre
sus aprobaciones diferenci6 dos categorias: (V): Maderas con buen sonido y buena estética, y (\V): Maderas

con buen sonido. El luthier tomé en cuenta dos criterios: El sonido y la estética.

EVALUACION LUTHIER “D”

CRITERIOS CALIFICACION OBS. GENERALES

1) Comparacién con S| Es necesario doblar la madera.
maderas tradicionales Ninguna madera podria ser

2) Doblado de la madera NO utilizada en tapa armonica.

Nota: El luthier “D” ocupa el cuarto lugar en la mayor cantidad de especies aprobadas (16 especies), realizando
su seleccion mediante la comparacién con especies tradicionales para partes especificas de sus cordéfonos y
observando caracteristicas como la posibilidad de doblado de la madera.

EVALUACION LUTHIER “E”

CRITERIOS CALIFICACION OBS. GENERALES
Comparacién S| q .
con maderas Se recomendaron especies para partes
tradicionales NO especificas de cordéfonos.

Nota: El luthier “E” aprobd la menor cantidad de especies (10 especies), realizando su seleccion mediante la

comparacion con especies tradicionales para partes especificas de sus cordéfonos.
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Anexo 3: Coeficiente de variacion para la velocidad de sonido en muestras longitudinales y

radiales.
MUESTRAS LONGITUDINALES MUESTRAS RADIALES
Coeficiente
ESPECIE Promedio Desviacion  Coeficiente de Promedio Desviacion  de
m/s estandar variacion () m/s estandar variacion
vV (mis) and iacion (%) V (mis) and iaci6
(%)
E:S/\A/\v%iﬁia macrophylla) 53257 216,4 0,04 13146 17,44 0,01
CEDRO
(Cedrela odorata.) 5106,1 186051 0,04 ) ) )
gﬁﬁhgpﬁ;’fg:ﬁisiana) 51734 2724 0,05 11938 11,0 0,01
DIALIUM Albura 5561,4 157,0 0,03 ; - ;
(Dialium guianense)  pyramen 5666,4 19,8 0,003
fﬁ;gfﬁﬁ%’;lsamum) 45633 132,6 0,03 1951,3 82,0 0,04
fga"lézfg'i\'a'ﬂg&o”a ) 5012,5 1975 0,04 2018,1 19,8 0,01
f@t;isnﬁj':‘ﬁsbiscens ) 5099,6 122,25 0,02 18918 70,01 0,04
PALO AZUFRE
(Symphonia globulifera) 52450 2334 0,04 . ) .
(S;LT;Q%L&JQES) 48237 206,9 0,04 21655 56,0 0,03
SPRUCE 1" calidad 1694,3 45,3 0.03
! ) 58742 226,0 0,04

(Picea engelmanii) 4% calidad 12511 8,5 0.01
ULCUMANO 49779 196,60 0,04 11156 13,87 0,01

(Retrophyllum rospigliosii.)
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Anexo 4: Coeficiente de variacion para la resistencia de la onda acustica y la amortiguacién de la radiacion en muestras longitudinales y radiales.

Seccion longitudinal Seccioén radial

. . L, . . L . . L, Amortiguamiento de la
Resistencia de la onda acUstica ~ Amortiguamiento de la radiacién Resistencia de la onda acustica g

radiacion
ESPECIE c 6 c 26 - 26 c 26
Q QL =] = Qo c o =4 QO =] = Qo =]
S o QL © o o © 2L © ke o © 2L © o o © 2L ©
£ g2 2% £ 22 8% £ 22 25 £ S8 23
s g 82g 5 g% %2g e 2g 833 £ Eg g&:g
o [a i O o [a gk ] O o [a iR O o [l O
(Csﬁli?eﬁia macrophylia) 32373 1502 5 95623 5068 7573 416 5 23583 86,1
(Ccigfe% odorata) 24290 871 4 112200  530,8 5
g;ﬁi’;gpi;’f;gﬁsiana) 27852 1157 4 82880 3962 5 6653 192 3 21412 454 2
DIALIUM duramen 5703,9 100,3 2 5631,2 131,7 2 - - - - - -
(Dialium guianense)  ajpyra 5267,9  208,2 4 57540 2728 5 - - - - - -
ESTORAQUE
(Myroxyk?n pasamum) 37962 1510 4 54873 1833 3 16203 657 4 22021 803 4
?&Lui%?ﬁitﬁona) 33600 1715 5 78144 3104 4 13025 480 4 31419 1279 4
(PBAr'aéiSmAu';ﬁfbiscens) 45773 2472 5 52518 2561 5 19165 828 4 19945 1083 5
PALO AZUFRE
ymatonia globulifera) 33890 1580 5 81216 4396 5 ; . - - -
(S;L':elﬁﬁ'ég(ﬁgg) 46500 23438 5 5460,7 2856 5 19148 966 5 23995  131,7 5
SPRUCE 17 calidad 22608 86,8 4 156767  858,2 5 6363 320 5 47012 2289 5
(Picea engelmannii) 4% calidad - - - - - - 429,5 11,0 3 36476 1555 4
ULCUMANO 21020 1018 5 111721 5444 5 4641 237 5 26580 1393 5

(Retrophyllum rospigliosii)
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Anexo 5: Coeficiente de variacion para la Frecuencia fundamental (1°" arménico), 2%° y 3¢

armonico. A) Muestras longitudinales. B) Muestras radiales.

A) Muestras longitudinales

FRECUENCIA ] ]
FUNDAMENTAL 2% ARMONICO 3 ARMONICO
(1*"armonico)
c c c
ESPECIE c L2 c L9 c 8
2 25 58 S 25 §8 2 25 58
g g2 g% ¢ 82 5% g 88 3%
ST g7 879 ST 2% 839 % g% 839
a2 oW 032 a2 oW o038 as o os<
CAOBA 1495 103 67 4052 19,0 5 7424 66,2 9
(Swietenia macrophylla)
CEDRO
(Cedrela odorata) 1380 143 10 3797 326 9 7279 57,1 8
DIABLO FUERTE 1310 84 6 3555 184 5 6805 444 7
(Prumnopitys harmisiana)
ESTORAQUE
(Miroxylon balsanum) 1465 103 7 4065 17,7 4 772,0 37,4 5
PALISANDRO 1723 74 4 4613 251 5 8727 464 5
(Dalbergia latifolia )
PALISANGRE 1770 77 4 4805 284 6 9383 560 6
(Brosimun rubescen)
PALO AZUFRE
(Symphonia globulifera) 1616 6,0 4 4445 126 3 858,2 233 3
SHIHUAHUACO 1723 128 7 4674 331 7 8940 626 7
(Dipteryx odorata)
DIALIUM
(Dialium guianense) 16529 14,1 9 44935 39,0 9 86523 782 9
SPRUCE i 1892 63 3 5139 17,8 4 998,4 29,5 3
(Picea engelmanii)
ULCUMANO = 1579 61 4 432 171 4 8407 391 5
(Retrophyllum rospigliosii)
B) Muestras radiales
FRECUENCIA
FUNDAMENTAL 2% ARMONICO 3* ARMONICO
(1*"armoénico)
ESPECIE c oS c S c @6
R=] O c 'C 2 O c '© 2 © . <o
5 S8 o8 5 58 88 © ©E 8.8
2 g8 o5 g £2 &5 g S8 g%
5T Ff Z:g ST %% 2.3 5T 78 2:g
g2 A% O8S a8 A% OB 8 A% 88
CAOBA 973 30 3 2596 50 2 5016 149 3
(Swietenia macrophylla)
DIABLO FUERTE
(Prumnopitys harmisiand) 871 31 4 2314 42 2 4519 78 2
ESTORAQUE 1443 107 7 3842 29 1 7463 82 1
(Miroxylon balsamum)
PALISANDRO 1676 26 2 4431 66 2 8454 131 2
(Dalbergia latifolia)
PALISANGRE
(Brosimun rubescens) 1568 10,9 7 4189 303 7 8077 583 7
SHIHUAHUACO 1576 127 8 4278 26,9 6 8482 324 4
(Dipteryx odorata)
SPRUCE ) 1361 10,2 8 3501 30,1 9 6585 629 10
(Picea engelmanii)
ULCUMANO 2081 53 3 4001 67 2 6545 142 2

(Retrophyllum rospigliosii)
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Anexo 6: Coeficiente de variacion del médulo de elasticidad dinamico en muestras longitudinales y radiales para la Frecuencia fundamental (1°

armonico), 2% y 3¢ armonicos.

MUESTRAS LONGITUDINALES

MUESTRAS RADIALES

FRECUENCIA ' ] FRECUENCIA ] ]
FUNDAMENTAL 29 ARMONICO 3 ARMONICO FUNDAMENTAL 26 ARMONICO 3 ARMONICO
(1 ARMONICO) (1" ARMONICO)
ESPECIE 0S5 05 © S © S © S5 © S
= S . £3 ° S . £3 = S . £3 = S§. £38 = §. £73 = §. £38
g g8 3% 8 g8 3= 8 g8 3= 8 88 32t 8 88 3t 8 88 &<
o [l (SRR a ag (SRR o a3 O < o ag (SRR o ag [SESE o [alR 4 (SRR
CAOBA 1475540 140782 10 1456146 145750 10 1420988 138566 10 90841 8023 9 83002 7336 9 81529 7276 9
(Swietenia macrophylla)
CEDRO 1084848 83506 8 1065508 85485 8 1015229 75801 7 ; - - - ; ; - ; -
(Cedrela odorata)
DIABLO FUERTE
(Pricopitys farmisians) 1769688  16629,0 9 1689266 12865, 8 1611248 154122 10 77340 4459 6 70671 1535 2 7001,0 1534 2
DIALIUM 2876492 253044 9 2753042  22563,8 8 2655495  21973,1 8 . ; ; ; . . ; . ;
(Dialium guianense)
ESTORAQUE
. 1660955  14786,4 9 1677805  8546,0 5 1579432 90159 6 301154 17014 6 288912 16689 6 283650 16618 6
(Miroxylon balsanum)
PALISANDRO
(Dalbergia latfolia) 1525203 122434 8 1412779 12678,6 9 1343896  12506,3 9 267937 13256 5 242539 11233 5 229441 9508 4
PALISANGRE 2542950 171729 7 246586,0 205412 8 2450492  19805,0 8 365160 20762 6 33766,6 1754,6 5 326709 14402 4
(Brosimun rubescens)
PALO AZUFRE 1588220 141435 9 1557367  11900,6 8 1511505  11957,5 8 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
(Symphonia globulifera)
SHIHUAHUACO 1957576 188322 10 1904672 157347 8 1823495  13897,3 8 304527 25832 7 371474 30349 8 372760 26099 7
(Dipteryx odorata)
SPRUCE y 1102708 111928 10 1057100  10919,6 10 1044969 100202 10 113960  750,6 7 98681  657,2 7 9610,7 5235 5
(Picea engelmanii)
ULCUMANO 735095 47090 6 725457 51132 7 717675 55633 8 382070 32839 9 183304 13322 7 127776 10595 8

(Retrophyllum rospigliosii)
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Anexo 7: Coeficiente de variacion del decaimiento logaritmico en muestras longitudinales y radiales.

MUESTRAS LONGITUDINALES

MUESTRAS RADIALES

ARMONICO 1 ARMONICO 2% ARMONICO Ter ARMONICO 2do ARMONICO 3er ARMONICO
oS oS oS oS ] ]
ESPECIE o S&_ 273 ) S, £73 o &_ E3 ) S§. £738 ) S. £73 o S&_. £73
3 88 g& 3 88 g€ T8 88 §& 3 g8s 3 3 88 §& B8 g8 gE
a 0% 08 «a 08 08 a 08 032 «a 08 032 a 08 08 a 08 03
CAOBA 5777 154 299 453 134 295 S0 73 201 950 241 254 960 254 265 °0 176 180
(Swietenia macrophylla) 1 7
CEDRO 42,
(Cedrela odorata) 558 167 299 51,8 74 143 3 9,0 21,3 - - - . - - - 3
DIABLO FUERTE 52, 57,
(Prumnopitys harmisiana) 1154 307 266 1179 304 258 O 85 163 1056 290 274 960 256 267 8,9 15,4
DIALIUM 206 43 210 328 64 196 0 a1 137 - - - - - - - -
(Dialium guianense) 2
ESTORAQUE 636 147 232 587 78 134 O 35 92 637 164 257 637 164 257 °h 157 287
(Miroxylon balsanum) 7 7
PALISANDRO 60, 42,
(Dalbergia latifolia) 581 173 297 1030 318 308 o' 175 289 1350 335 248 885 175 198 . 75 17,9
PALISANGRE 204 72 350 327 111 339 2> 70 305 728 161 221 728 161 221 B 66 136
(Brosimun rubescens) 9 6
PALO AZUFRE 351 104 297 502 132 262 2 104 317 - - ; ; ; ; ; - -
(Symphonia globulifera) 7
SHIHUAHUACO 33, 54,
(Dipteryx odorata) 473 147 312 562 159 282 ' 66 199 5592 150 269 592 173 202 154 284
SPRUCE 534 159 208 474 118 249 o 46 145 411 103 251 411 103 251 0 110 196
(Picea engelmanii) 8 3
ULCUMANO = 514 161 312 462 1Ll 239 S0 116 304 2428 324 133 2347 524 223 0 180 182
(Retrophyllum rospigliosii) 2 9
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Anexo 8: Relaciones entre decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia:
Frecuencia Fundamental (1% arménico), 2% y 3° armonico en muestras
longitudinales y radiales: 1. cedro (Cedrela odorata), 2. diablo fuerte
(Prumnopitys harmisiana), 3. dialium (Dialium guianense), 4. estoraque
(Myroxylon balsamum), 5. palisandro (Dalbergia latifolia), 6. shihuahuaco
(Dipteryx odorata), 7. spruce (Picea engelmanii) y 8. ulcumano (Retrophyllum

rospigliosii.).

1. CEDRO (Cedrela odorata)
DECAMIENTO LOGARITMICDO ¥ FEECUENCIAS DE RESONANCIA
DE CEDRD (Cedralfe edorata. )] V3 CADBA (Ewisremia masrephylia)

—+—CEDRO (Lg) —8—CAOBA (Lz) CAOBA (Rd)

9 012 1™ ARMOHIOD

o 012 FRECUENT14 qim ITARMONIOD

= FInDANETTAL ARMONICD

& 0,10 AErd ™ ™

8

— 0,08

L]

E

i 0,06

g

=,

004 |

5 \

0,02
0,00
oo 100 200 300 400 SO0 600 FO0 00
FEECUENCIA DE RESONAMNCIA (HZ)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1% armdnico), 2% y 3%
arménico en muestras longitudinales de cedro (Cedrela odorata) y en muestras longitudinales y radiales de

caoba (Swietenia macrophylla).
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2. DIABLO FUERTE (Prumnopitys harmisiana)

DECAMIENTO LOGARITMICO ¥ FEECUENCIAS DE RESONANCIA
DE DIABLDO FUEERETE fPFrumacopidgs Rarmisigdac | ¥& CADBA
(Swiae i 3
——DIABLOFUERTE (Lg ' ™ g2 Bii# o FUERTE ®d)
—&— CAOBA (Lg) CAOBA (Rd)
E I:I_. 14 1= ARMSHIOD 2 ARMGHICS I"ARMSHIOD
= ¢ FRECUEMCIL o7 e
g 0,10 1 ‘\\
£ 0,02
[LE]
2 0,06 , .
o b _ A
0,04
0,02
0,00
00 100 200 300 400 500 600 700 200
FEECUFNCIA DE REECONANCIA (HI)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1% armdnico), 2% y 3%
armonico en muestras longitudinales y radiales de diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana) y caoba (Swietenia

macrophylla).

3. DIALIUM (Dialium guianense)

DECAMIENTO LOGARITMICO V FEECUENCIAS DE REESONANCIA DE
DIALITM (diafium guicnzaza) V3 CADBA (Ewicremia macrephylla)
——DIAL UM (Ig) —S—CAOBA(Lg) —de—CAOBA (Rd)
g 01z P
17 ARMONICD 2" ARMONIOD ITARMONIC
0,10 # W e " iy
Iz} = . | )
g 0,08
¢ 0,06 = i =
i 0,04
1] “ o
0,02 o ) AN A
0,00
oo 200 400 e00 200 1. 000
FRECUENCIA DE RESOMNANCIA (HI)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (15" armonico), 2%y 3¢
armonico en muestras longitudinales de dialium (Dialium guianense) y en muestras longitudinales y

radiales de caoba (Swietenia macrophylla).
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4. ESTORAQUE (Myroxylon balsamum)

DECAMIENTO LOGARITMICO ¥ FEECUENCIAS DE RESONANCIA DE
ESTOERAQUE fMyroaxilon balsamum) VE CAOQOBA (Swistenia macropkylic)

—+—ESTORAQUE (Lg) —s—ESTORAQUE (Rd) CAOBA (Lg) CAOBA (Rd)

0,12 FRECUENCIA
E FUNDAMENTAL
=2 010 17 ARMOHIOD 2= ARMONIOD FTARMONIOD
g e e ~
§ 0,08
E
B oos N —
g i ol
L}
B 004

b0 \ AN AN /

0,00

00 100 200 300 400 500 500 700 s00 300

FRECUENCIA DE REEONANCIA (HI)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1% armdnico), 2% y 3¢
armonico en muestras longitudinales y radiales de estoraque (Myroxylon balsamum) y caoba (Swietenia

macrophylla).

5. PALISANDRO (Dalbergia latifolia)

DECAIMIENTO LOGARITMICO ¥ FRECUENCIAS DE REZEONANCIA DE
PALISANDERO{Daibkargia fatifoiia)] V3 CADBA (Swisienic macropkyifa)

—+—PALISANDRO (Rd) —s—PALISANDRO (Lg) CAOBA (Lz) CAOBA (Rd)

016 FEECUENCIA
! FUNDAMENTAL
1™ ARMONICD 2 ARMONICD ITARMONICD

DECAIMIENTO LOGARITRMICO
a o
[
]
=
/J

0,04 \ AN L \\"x

oo 1aa 200 300 400 500 200 700 00 500  1.000
FRECUENCIA DE RESONANCIA (HE)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1% armonico), 2% y 3¢
arménico en muestras longitudinales y radiales de palisandro (Dalbergia latifolia) y caoba (Swietenia

macrophylla).
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6. SHIHUAHUACO (Dipteryx odorata)

DECAMIENTO LOGARITMICO ¥ FREECUENCIA FUNDAMENTAL
SHIHUAHUVACO/Digteryz aoderate) V3 CAQBA (fwicfenia masrephylis)

—— SHIHUAHUACO (Lg) —8— SHIHUAHUACO (Rd) CAOBA (Le) CAOBA (Rd)

0,12 FRECUENCIA
o FUNDAMENTAL |
& 1= ARMONICD I ARMONICD I"ARMONIOD
Eﬂ_,'lﬂ -~ '\fd' ﬂ\,.r"f- \‘-,
ﬁ:ﬂ,ﬂs
EDDE - -
g 2 — T -
G -~
E0,04
0,02 * AN N 4
0,00
0o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00  1.000

FEECUENCIA DE BESONANCIA (HZ)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1" arménico), 2% y
3% arménico en muestras longitudinales y radiales de shihuahuaco (Dipteryx odorata) y caoba

(Swietenia macrophylla)

7. SPRUCE (Picea engelmanii)

DECAMIENTO LOGARITMICO ¥ FRECUENCIA FUNDAMENTAL
EPEUCE(Ficea eagelmanii.)¥VE CADBA (Swistenie macrophyila)

= oy *\'Illr
A

=
[ma]

-

—4—SFPRUUCE (Lgy —8—SPEUCE (Ed) CAOBA(Lz) CAOBA (Bd)
]
]
E {I_,]_E FEECUENCIA
FUNDAMENTAL
™ 1 ARMONICO 1% ARMONICD I"ARMONICS
g o.10

DEC
=)
=]
m

=
]
e

0,02

0,00
00 200 400 600 200 1.000 1.200
FRECUENCIA DE RESCHANCIA (HZ)

Decaimientos Logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1¢" arménico), 2% y
3 armonico en muestras longitudinales y radiales de spruce (Picea engelmanii) y caoba (Swietenia

macrophylla).
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8. ULCUMANO (Retrophyllum rospigliosii.)

DECAMIENTO LOGARITMICO ¥ FEECUENCIA FUNDAMENTAL DEL
ULCUMANO (Retrophyiium respipliosdi) VE CAOBA (Swistenia

8 macrepiylial
=]
B ——ULCUMAND (Lg) —8—TULCULAND (Bd) ——CAOBA (Lg) CAOQEA (Ed)
FRECUENCIA
g 0,30 J'Axuc-mch 2 ARMOHICD ITARMOHIOD
S 0.25 5 ﬂ_% f{ -H\I
£
g 0,20
1 0,15
5
& 0,10
0,05 W le—

aa 100 200 200 400 SO0 600 F00 200 S00
FRECUENCIA DE FESONANCLA (FHT)

Decaimientos logaritmicos y frecuencias de resonancia: Frecuencia fundamental (1" arménico), 2d° y
3% armonico en muestras longitudinales y radiales de ulcumano (retrophyllum rospigliosii) y caoba

(Swietenia macrophylla)
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Anexo 9: Coeficiente de variacion del coeficiente de absorcion por rangos de frecuencias de

resonancia: a. arce (Acer saccharum), b. caoba (Swietenia macrophylla), c. cedro
(Cedrela odorata), d. diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana), e. dialium
(Dialium guianense), f. estoraque (Myroxylon balsamum), g. nogal (Juglans sp.),
h. palisandro (Dalbergia latifolia), i. palisangre (Brosimun rubescens), j. palo
azufre (Symphonia globulifera), k. shihuahuaco (Dipteryx odorata), . spruce

(Picea engelmanii), m. ulcumano (Retrophyllum rospigliosii).

a. ARCE (Acer saccharum)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el arce (Acer

saccharum)
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE  FRECUENCIAS COEF ESY, COEF
(Hz) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
603,3 - 6058 0,109 0,004 3,41
792,2 - 793.3 0,037 0,002 6,57
982,6 - 983 0,041 0,002 5,50
ARCE 1173 - 1177 0,047 0,005 10,51
(Acer saccharum) 1363 - 1369 0,038 0,003 8,87
1561 - 1566 0,067 0,007 10,84
1758 - 1760 0,065 0,007 10,38
1951 - 1955 0,068 0,007 9,84

0,12
0,10
0,08
0,06

0,04

ABSORCION

0,02

0,00

ABSORCION DEL ARCE ( Acer saccharum)

. =

o

—'i'-ﬁ

A B C D E F G H

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:603,7-605.8; B:, C:952,6-983; D:1174- 1177; E: 1365 - 136%; F: 1361 -
1586; G: 1758 - 1760; H:1951 - 1955,

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en arce

(Acer saccharum).
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b. CAOBA (Swietenia macrophylla)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para la caoba (Swettenia
macrophylla).

RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEF. DESV COEF
(H2) ABS?\IRC'O ESTANDAR  VARIACION
600,2 — 601,6 0,072 0,0048 6,71
787,6 — 789,5 0,049 0,0046 9,2
976,2 — 9814 0,048 0,0043 8,88
CAOBA 1172- 1174 0,029 0,0030 10,48
(Swietenia macrophylla) 1364 - 1370 0,019 0,0013 6,54
1557 - 1563 0,033 0,0032 9,41
1750 - 1762 0,084 0,0064 7,89
1941 - 1953 0,076 0,0073 9,50

ABSORCION DE CAOBA (Swettenia macrophyila)
0.12

0,10

£%
Ejﬂi+-i--l-_1_..*

0,02

ABSORCION

0, 0
A B C D E F G H

RANGOS DE FEECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:6002-6016, B: T876-7895, C:9762-9514.D:1172-1174 | E:
1364 - 1370, F: 15357 - 13653 H, G: 1730 - 1762 H H:1941 - 1933 .

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcién de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en caoba

(Swietenia macrophylla).
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c. CEDRO (Cedrela odorata)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el cedro (Cedrela odorata)

RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEF. DESV COEE
(Hz.) ABS?\IRC'O ESTANDAR VARIACION

598,7 — 601,6 0,096 0,0048 4,95

786,1- 789,1 0,037 0,0034 9,1

975,5 - 978,5 0,032 0,003 9,33

CEDRO 1168 - 1175 0,035 0,0030 8,48

(Cedrela odorata) 1361 - 1365 0,039 0,0038 9,88

1552 - 1560 0,066 0,0063 9,57
1744 - 1756 0,077 0,0078 10,17

1930 - 1956 0,083 0,0081 9,01

ABSORCION DEL CEDRO ( Cedrela odorata )
0.1200

o100 | g

0.0B00

0.0600

o0 +q_+ﬁ

0.0200

ABSORCION

0.0000
A B C D E F G H

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:598.7-6016. B: 786.1-789.1, C:9755-978.5,D: 1168 -
1175, E: 1361 - 1365, F: 1552 - 1560, G:1744 - 1756, H: 1930 -
1956.

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en
cedro (cedrela odorata).
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d. DIABLO FUERTE (Prumnopitys harmisiana)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el diablo fuerte (Prumnopitys

harmisiana).
RANGO DE PROMEDIO
ESPECIE FRECUENCIAS COEF. DESV COEF
(H2). ABSORCION ESTANDAR VARIACION
602,7 - 603,8 0,099 0,005 4,740
790 -791,3 0,040 0,003 8,396
978,6- 979,7 0,038 0,004 9,915
DIABLO FUERTE 1171 -1174 0,062 0,006 10,249
(Prumnopitys harmisiana) 597,3 - 605,6 0,051 0,005 10,350
1557 - 1560 0,072 0,008 10,773
1750- 1755 0,060 0,003 5,643
1941 - 1948 0,070 0,007 9,710
ABSORCION DEL DIABLO FUERTE ( Prumnopitys harmisiana)
0,12

10

=
‘Q o008
= == é
0,06
=5 FE
e
m 004 == ==
-,
0,02
0,00
A E C D E F

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:6027-6038Hz: B: 790-791.3; C:978,6- 9802 : D:1171 - 1174 ; E:1367 -
1360 - F:1557 - 1562 ; G:1750- 1755 ; H:1041 - 1946

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcién de sonido por rangos de frecuencias de resonancia
en diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana).
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e. DIALIUM (Dialium guianense)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el dialium (Dialium guianense)

RANGO DE PROMEDIO
ESPECIE FRECUENCIAS —GogE SESV COEE
(Hz) ABSORCION ESTANDAR  VARIACION
602,7 6038 0,099 0,0047 474
793.1 - 800,3 0,040 0,0039 9,7
981,8 - 989 0,036 0,0034 9,54
DIALIUM 1173 - 1190 0,031 0,0027 8,19
(Dialium guianense) 1366 - 1382 0,020 0,0019 9,37
1562 - 1576 0,046 0,0045 9,59
1701 - 1773 0,079 0,0084 10,38
1955- 1970 0,101 0,0092 9,15

ABSORCION DEL DIALIUM ( Dialium guianense)
0,16

0,14

012 *

0,10 +
0,08

0,06

W -

0,02 — —

0,00

ABSORCION

8 B C D E F G H
RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)

A: 606-612,6; B: 793,1-8003; C: 9818 - 089: D:1173 - 1190; E:1366 - 1382;
F:1562 - 1576; G:1701 - 1773; H:1957 - 1970.

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de

resonancia en dialium (Dialium guianense).

117



f. ESTORAQUE (Myroxylon balsamum)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el estoraque (Myroxylon balsamum)

Ne° RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE MUESTRA DATOS FRECUENCIAS COEE. DESV COEF
cv (H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
12 610 -611,5 0,103 0,004 3,47
w 10 793,5 - 800 0,030 0,003 10,02
8 5 s 5 978 - 983,8 0,037 0,002 4,87
<D g 5 1173 - 1182 0,019 0,002 9,74
Tog 1A 4 1372 - 1378 0,031 0,002 7,67
5 >3 Tg 20 1560 - 1577 0,084 0,008 9,12
w 7 1758 - 1770 0,047 0,003 6,30
9 1947 - 1962 0,075 0,008 10,45

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

ABSORCION

0,04
0,02

0,00

ABSORCION DEL ESTORAQUE ( Myroxylon balsantum )

——

I

-1-;*

B C D E

FANGOS DE FEECUENCIAS DE PESCINANCIA (Hz)

.

F

A-610-6116; B:-7932-B00; C:978-083.8; D:1173 - 1182; E:1372 - 1378;
F:1560-1577; G:1738 - 1770; H:1947 - 1962.

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en
estoraque (Myroxylon balsamum).
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g. NOGAL (Juglans sp.)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el nogal (Juglans sp.)

RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE ~ FRECUENCIAS — cogr SEsv COEE
(H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
6039 607.7 0,100 0,0037 373
792,3-795.3 0,032 0,003 9,39
982,5— 9838 0,030 0,0031 10,47
NOGAL 1176 - 1180 0,020 0,0021 10.25
(Juglanssp) 1370 - 1377 0,038 0,0030 8,26
1563 - 1572 0,078 0,008 9,96
1752 - 1765 0,067 0,0070 10,32
1949 - 1977 0,094 0,0070 7.61
ABSORCION DE NOGAL (Juglans sp.)
0,14
0,12
.
. 0.10
g on i
& opa
[+ 1
o o0s
&
004
2 o = ]
0,02 ==
0,00

u
(o]

B C D E F G

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:603,5- 6007, B:792,3-7953; C: 982,5 - 983.8;: D: 1176 - 1180; E: 1370 -
377; F:1563-1572; G: 1752 - 1765; H: 1949 - 1962 .

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en

nogal (Juglans sp.).
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h. PALISANDRO (Dalbergia latifolia)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el palisandro (Dalbergia

latifolia)
RANGO DE PROMEDIO
ESPECIE FRECUENCIAS COEE SESy COEE
(H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
589 - 609 0,094 0,0069 7.43
775-797.1 0,046 0,0035 7.8
956 - 995 0,060 0,0059 9,43
PALISANDRO 1169 - 1188 0,045 0,0039 9,23
(Dalbergia latifolia) 1374 - 1381 0,063 0,0053 8,74
1561 - 1575 0,089 0,010 12,29
1762 - 1771 0,069 0,0051 757
1949 - 1977 0,064 0,0066 10,33
ABSORCION DEL PALISANDRO ( Dalbergia latifolia)
0,14
0,12
O oo
5
3 oo
0,02
0,00
A B [ D E F G H
EANGOS DE FREECUENCIAS DE REESONANCIA (Hz)
A-3R9-609: B:T73-797.1; C-936-088;D: 1165 - 1188; E: 1374 - 1381; F:
1561 - 1575 G- 1762 - 1771 H-1949 - 1977,

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en
palisandro (Dalbergia latifolia).
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i. PALISANGRE (Brosimun rubescens)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el palisangre (Brosimun

rubescens)
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEF DESV COEF
(H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
590,7 - 611,5 0,094 0,0069 7,43
793,6 — 798,8 0,052 0,0037 71
979,1-990,9 0,052 0,0046 8,71
PALISANGRE 1173 - 1184 0,036 0,0039 10,42
(Brosimun rubescens) 1370 - 1384 0,030 0,0025 8,23
1562 - 1574 0,084 0,009 10,06
1761 — 1780 0,083 0,0080 9,67
1950 - 1970 0,109 0,0089 8,41
ABSORCION DE PALISANGRE (Brosimun rubescens)
0,16
0,14
% 0,12
= 0,10
E .
0,08 +
&g o
w006
2 o * — i
0,02

0,00
A B C D E F G H

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:r3R0.7-6115; B:783,6- 7988 ; C:979,1-9909 ;D:1173 - 1184 ; E: 1370 -
1384 ; F:1562-1574; G: 1761 - 1780 ; H: 1950 - 1970,

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en

palisangre (Brosimun rubescens)
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J.  PALO AZUFRE (Symphonia globulifera)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el palo azufre (Symphonia

globulifera)
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEE. SESV COEF
(H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
604 — 608,8 0,100 0,0081 8.19
790 — 795 0,045 0,0045 9,9
980 - 987 0,037 0,0038 9,92
PALO AZUFRE 1175 - 1183 0,029 0,0018 5,26
(Symphonia globulifera) 1373 - 1383 0,038 0,0038 10,07
1566 - 1583 0,063 0,0061 9,40
1761- 1775 0,060 0,0047 7.87
1951 - 1970 0,112 0,0074 7.10
ABSORCION DEL PALO AZUFRE ( Symphonia globulifera)
0,14
012
z -
'E 010 *
3 008
&
& 006
Eé 0,04 + * —
0,02
0,00
A B [ D E F 15 H
RANGOS DE FEECTUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A: 604 -608.8: B:790-795: C: 080-987:D: 1175-1183; E: 373 - 1383 F:
1386 - 1383;G: 1781 - 1775; H:1951 - 1970,

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en palo

azufre (Symphonia globulifera).
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k. SHIHUAHUACO (Dipteryx odorata)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el shihuahuaco (Dipteryx

odorata).
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEF SESV COEF
(H2) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
589 — 610 0.117 0,012 10,00
781797 0,055 0,0050 9,2
968 - 991 0,048 0,0045 9,26
SHIHUAHUACO 1168 - 1185 0,041 0,0041 9,37
(Dipteryx odorata) 1372 - 1381 0,052 0,0040 7,48
1567 - 1584 0,085 0,008 9,55
1760 - 1773 0,077 0,0061 8,04
1953 - 1974 0,057 0,0053 9,69
ABSORCION DEL SHIHUAHUACO ( Dipterix odorata )
0,16
0,14
% 0,12
S oo -
E :I:G'E-
- 0,04
0,02
0,00
A B [ D E F G H
EANGOS DE FEECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A 5B9-610;B-781-797.C- 068 -001: D 1168 - 1185; E: 1372-1381; F:
1367 -1384; G- 1760-1773; H- 1933 - 1974,

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en
shihuahuaco (Dipteryx odorata).
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I. SPRUCE (Picea engelmanii)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el spruce (Picea

engelmanii)
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUENCIAS COEF, SESV COEF
(Hz) ABSORCION ESTANDAR VARIACION
598,8 — 6061 0,091 0,0074 8.38
790,6 — 794,8 0,039 0,0024 58
975,1 - 9873 0,025 0,0016 7.29
SPRUCE 1176 - 1181 0,023 0,0021 8,49
(Picea engelmanii), 1369 - 1372 0,027 0,0029 10,43
1561 - 1573 0,085 0,0085 10,16
1757- 1768 0,083 0,0083 10,22
1947 - 1960 0,094 0,0092 9,71
ABSORCION DEL SPRUCE( Picea engelmanii)
0,14
0,12
G 0,08
o
E 0,06
i i
= 0,04 —
002 == B
0,00
A, B iC D E F [} H
RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A: 6005 - 606.1; B :790.6 - 7048 C: 0751 - 087.3; D: 1176 - 1181;
E:1360 - 1372; F: 1561 - 1573; G: 1757 - 1768; H:1947 - 1960 .

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en
spruce (Picea engelmanii.).
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m. ULCUMANO (Retrophyllum rospigliosii)

Coeficiente de variacion por rangos de frecuencias de resonancia para el ulcumano (Retrophyllum

rospigliosii).
RANGO DE PROMEDIOS
ESPECIE FRECUHENCIAS COEF, DESV COEF_
(H2) ABSORCION  ESTANDAR VARIACION
505,5 - 606 0,109 0,0084 7,38
788,9 - 796,5 0,036 0,0036 9,6
981 —987 0,042 0,004 9,49
ULCUMANO 1172 - 1179 0,025 0,0014 7,15
(Retrophyllum rospigliosii) 1369 - 1379 0,050 0,0054 10,07
1559 - 1572 0,096 0,010 10,81
1754 - 1772 0,072 0,0078 10,63
1948 - 1961 0,094 0,0099 10,47
ABSORCION DEL ULCUMANO (Retrophyllum rospigliosii)
0,16
0,14

0,12

uo +
0,08

0,06

0,04 — * *

0,02 -

0,00

ABSORCION

A B C O E F G H

RANGOS DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz)
A:§018-606, B:7889-7965, C:981-987 D:1172-1179, E:1369-1379,
F: 1559 -1572, G: 1754 - 1772, H:1948 - 1961.

Diagramas de cajas de las mediciones de absorcion de sonido por rangos de frecuencias de resonancia en

ulcumano (Retrophyllum rospigliosii).
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Anexo 10: Curvas de absorcion de sonido de las especies estudiadas comparadas con la
caoba: a. arce (Acer saccharum), b. cedro (Cedrela odorata), c. diablo fuerte
(Prumnopitys harmisiana), d. dialium (Dialium guianense), e. estoraque
(Myroxylon balsamum), f. nogal (Juglans sp.), g. palisandro (Dalbergia
latifolia), h. palisangre (Brosimun rubescens), i. palo azufre (Symphonia
globulifera), j. shihuahuaco (Dipteryx odorata), k. spruce (Picea engelmanii), I.

ulcumano (Retrophyllum rospigliosii).

a. ARCE (Acer saccharum)

ABSORCION DE SONIDO DEL ARCE (Acer
saccharum) vs CAOBA (Swiefenia macrophylla).
Arce (Acer saccharum) Caoba (Swietenia macrophylla)
0,12
'z 0,10
% 0,08
(v
& 0,06
w2 0,04
0,02
0,00
500 700 900 1100 1300 1500 1700 100
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del arce (Acer saccharum) en el rango de frecuencias de 604a 1955 Hz. y curva de la

caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953 Hz.
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b. CEDRO (Cedrela odorata)

ABSORCION DE SONIDO DEL CEDRO (Cedrella
odorata) vs CAOBA (Swietenia macrophylla)
—— Cedro (Cedrella odorata) Caoba (Swietenia macrophyiia)
0,12
'z 0,10
g 0,08 I
g i
% 0,08
V2 0,04 —
E% 0,02 | i ——
0,00
=00 700 300 1100 1300 1500 1700 1500
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del cedro (cedrella odorata) en el rango de frecuencias de resonancia 598,7 — 1956 Hz. y
curva de absorcién de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953
Hz.

c. DIABLO FUERTE (Prumnopitys harmisiana)

ABSORCION DE SONIDO DE DIABLO FUERTE
(Prumnopitys harmisiana) vs CAOBA (Swietenia
macrophylla)
—— diablo fuerte (Prummomitys harmisiana) caoba (Swietenia macrophylla)
0,12
Z, 0,10
% 0,08
g 0,06 [
7 0,04 S e
1 0,02
0,00
500 700 900 1100 1200 1500 1700 1500
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcién del diablo fuerte (Prumnopitys harmisiana) en el rango de frecuencias de resonancia 602,7
— 1948 Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia:
600 — 1953 Hz.
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d. DIALIUM (Dialium guianense,)

ABSORCION DE DIALIUM (Dialium guianense) vs
CAOBA (Swietenia macrophylla)

caoba (Swietenia macrophyiia) —dialium (Dialium guianense)
0,12
=z, 0,10
% 0,08
P 0,08
g 0,04
5% 0,02
0,00

500 700 300 1100 1300 1500 1700 1300

FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del dialium (Dialium guianense) en el rango de frecuencias de resonancia 606 — 1970 Hz.
y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953
Hz.

e. ESTORAQUE (Myroxylon balsamum)

ABSORCION DE ESTORAQUE (Myroxylon balsamum)vs
CAOBA (Swietenia macrophylla)
—estorague (Myroxylon balsamum) cacba (Swistenia macraphylia)
0,12
0,10
z P
% 0,08 e
/% 0,08 .
Q
ﬁ 0,04 _
4 DI.DE ) '-._____ _____.--' ==
0,00
500 700 300 1100 1200 1500 1700 1500
FEECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del estoraque (Myroxylon balsamum) para el rango de frecuencias de resonancia de 610 a
1962 Hz, y curva de la caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953
Hz.
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f. NOGAL (Juglans sp.)

ABSORCION DE NOGAL (Juglans sp.)vs CAOBA
(Swietenia macrophylla)
——nogal (Juglans sp.) caoba (Swietenia macrophylia)
0,12
' 0,10
-g 008 .
® —
% 0oe
w2 0,04 B
ﬁ 0,02 e
0,00
500 700 300 1100 1300 1500 1700 1500
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcién del nogal (Juglans sp.) para el rango de frecuencias de resonancia de 603,9 a 1962 Hz, y

curva de la caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953 Hz.

g. PALISANDRO (Dalbergia latifolia)

ABSORCION DE PALISANDRO (Dalbergia latifolia)
VS CAOBA (Swietenia macrophylla)
— palisandro (Dalbergia latifolia) caoba (Swietenia macrophylla)
0,12
' 0,10
g 0,08 e
I:ﬁ = - _______---'-__
& 0oe = e
v 0,04
E—% 0,02
0,00
500 700 300 1100 1300 1500 1700 1300
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del palisandro (Dalbergia latifolia) en el rango de frecuencias de resonancia 589— 1977
Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 —
1953 Hz.
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h. PALISANGRE (Brosimun rubescens)

ABSORCION DE PALISANGRE (Brosimun rubescens)
vs CAOBA (Swietenia macrophylla)
—— palisangre (Brosimun rubescens) caoba (Swietenia macrophyila)
0,14 8
Z 0,12
E 0,10
ﬁ 0,08
g 0,08 .
Y 0,04 H\“—-___ -
T 0,02
0,00
500 700 300 1100 1200 1500 1700 1300
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcién del palisangre (Brosimun rubescens) en el rango de frecuencias de resonancia 590,7— 1970
Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 —
1953 Hz.

I. PALO AZUFRE (Symphonia globulifera)

ABSORCION DE PALO AZUFRE (Symphonia globulifera)
vs CAOBA (Swietenia macrophylla)

— palo azufre (Symphonia globulifera) caoba (Swietenia macrophylla)

0,12

=]

-

[

0,08
0,06 R
0,04 L

ABSORCION

0,02

0
500 J00 900 1100 1300 1500 1700 1500

FEECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del palo azufre (Symphonia globulifera) en el rango de frecuencias de resonancia 604—
1970 Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia:
600 — 1953 Hz.
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J. SHIHUAHUACO (Dipteryx odorata)

ABSORCION DE SHIHUAHUACO (Dipteryx edorata)
VS CAOBA (Swettwnia macrophylla)
—— shilahuaco (dipteryx odorata) caoba (Swietenia macrophylia)
0,14
0,12
% 0,1
E 0,02 =
2 008
g . | —
2 ops e —
0,02
0
500 700 300 1100 1200 1500 1700 1500
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del shihuahuaco (Dypterix odorata) en el rango de frecuencias de resonancia 589 1974
Hz. y curva de absorcion de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 —
1953 Hz.

k. SPRUCE (Picea engelmanii)

ABSORCION DE SPRUCE (Picea sp.) vs CAOBA
fSwietenia macrophylla)
caoha (Swigtenia macrophyvila) ——spruce (Picea engelmanii)
0,12
0,10 :
% 0,08 AN
E 0,08
2
g 0,04
' o0z
0,00
500 700 500 1100 1300 1500 1700 1300
FRECUENCIAS DE RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del spruce (Picea engelmanii) en el rango de frecuencias de resonancia 600,5 — 1960 Hz.
y curva de absorcién de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia: 600 — 1953
Hz.
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I. ULCUMANO (Retrophyllum rospigliosii)

ABSORCION DE ULCUMANO (Retrophyllum
rospigliosii) vs CAOBA (Swiefenia macrophylla)

—— wleumano ( Retrophylium rospigliosii) caoba (Swietenia macrophyila)

0,12

0,10 i
% 0,08
o
=
= 0,06
o
ﬁ 0,04

0,02 .

0,00

500 700 300 1100 1300 1500 1700 1500
FRECUENCIASIC.Z RESONANCIA (HZ)

Curva de absorcion del ulcumano (Retrophyllum rospigliosii) en el rango de frecuencias de resonancia 601,8—
1961 Hz. y curva de absorcién de caoba (Swietenia macrophylla) en el rango de frecuencias de resonancia:
600 — 1953 Hz.

132



