ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE GIJON

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

AREA DE CONSTRUCCION E INGENIERIA DE
FABRICACION

TRABAJO FIN DE GRADO N° 18020470

ANALISIS Y ESTUDIO ACUSTICO DE LA
INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE
RESONADORES DE COPA PARA TUBOS
MELODICOS DE BORDON CON APLICACION A LA
GAITA ASTURIANA

D. CALVIN GARCIA, Giovanna
TUTOR: D. FERNANDEZ FERNANDEZ, Pelayo

FECHA: Octubre 2018



113)

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

MEMORIA

Pag. 1de 112

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pag. 2 de 112

INDICE DE LA MEMORIA

indice de Tablas I
indice de Figuras 11
Lista de abreviaturas v
MEMORIA ettt b e s a e e bt e e R bt e he e e b e e b e e e b e e e nr e e b e e re e nre e 1
Lo INEFOAUCCION ...ttt 12
1.1 PrOBIEMALICA ... ..ccviieieieiee et 12
1.2 ODJELIVOS. ... bbb 12
2. ANTECRUBNTES ...ttt bbb bt e et 14
2.1 DefiniCiON e QAITA .....cceevereiieiieiecie e 14
2. 1.1 OFIOBNM ettt et bbbt 14
2.1.2  TIPOS U8 QAITAS. ...cuveueeueeieeiesiesteeiieie ettt bbbt 14
2.1.3  Partes de la gaita aSturiana...........ccceevveiieiiiiieiicse e 15
2.1.3. 1 PUNTEIO ..ot 16
2.1.3.2 FUBHIE ... 17
2.1.3.3 RONCON ..ottt 17
2.1.3.4  SOPIBLE....ceieeeceece e e 18
2.1.3.5  ASIBNTOS ...ttt 18
2.1.3.6  VeStidO Y @00IMOS.......ccciiiiieiieiieeciee et e e nra e 18
2.2 ATINACION ...ttt bbb 18
2.2. 1 PAYURIA ..o s 18
2.2.2  PAYON ..ottt bbbt 19
2.3 Conceptos basicos del SONIAO ..o 20
2.3. 1 ElSONIUO. c.cuiiiiiiieiieiee e 20

Giovanna Calvin Garcia



(r

S

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pag. 3de 112

2.3.2 LOS AIMONICOS ...ttt sttt ettt sttt sttt sbe et nn e 20
2.3.3  ELHMDIE oo 20
2.3.4  Propagacion del SONIAO .........couieriiiiiieieise et 20
2.3.5  RESONANCIA ..c.veiuieiieiieieieeite sttt bbbttt bbbttt 21
2.3.6  RESONAAON .......ciiiiiiiieieiee ettt bbbt 21

2.4 ACHUBIIAAG. .......cvieceii e 21

3. PresentaCion del @STUdIO.........covcviiiriiiiicei e 22
3.1 ODJELIVO. .. s 22
3.2  Geometria basica del tUDO 0 FONCON .......coouiiiiiiiiiie e 22
3.2.1  Proceso de fabricacion del roncon. ..o, 23

3.3 Geometrias a estudiar de 1S COPAS ......ccvevrereirirerieiee e 26

4. VerificaCion del MELOUO.........cveiiiiiieie e 28
Ot © o] [=1 () TSP 28

4.2  Calculo directo de la impedancia de un tramo mediante matrices de transferencia

................................................................................................ 28

4.2.1  Estudio de un tubo en condicion de abierto-cerrado...........cccovcerviiiinieninnnn, 29
4.2.2  Célculo de la impedancia del tubo a partir de matrices de transferencia........ 30
4.3  Estudio de un tramo cilindrico mediante varios métodos ...........c.ccocerervrvrenennnne. 31
4.3.1  Comprobacion de modelo plano, axisimétricoy TMM ........cccccoceveviineennen. 31
4.3.2  Comprobacion tubo completo y axiSImEriCo .......cccoevvrereieiireieeeceeeee, 32
4.3.3  Comprobacion modelo 3D completo y axiSimetrico ..........ccccoovverevienienennen, 35
4.3.4  Comprobacion de 1a IMPedanCia..........ccoeiereiiiininieieeee e 37
4.4  Combinacion del TMM y FEM para 3 tramos Cilindricos ...........cc.ccoovviiineinnen, 39
4.5 Influencia del tamafio de malla en ADAQUS..........cccceeviieieeiiie i 41
5. Metodologia de trabajo ...........cceiieiiiiieiicce e 44
5.1 Consideraciones iniciales 0 punto de partida ..........ccccevevveiieiiiciie e 44

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 4 de 112

5.2 Creacion de 1aS gEOMELITAS ........viveieieieie e 44
5.2.1 Introduccion Autodesk Inventor Professional............ccocooeveiiiiinniicicnenn 44
5.2.2 Metodologia de creacion de las geometrias de Copa........ccccoveererecrcrieeenenn 45
5.3  Obtencion de la impedancia aCUSLICA ..........cccerereieriieieiee e 48
5.3.1  Introduccion @ ADAQUS/CAE ..ot 48
5.3.2  Modulos de trabajo de AbDaQUS/CAE.........cccoviieiiee e 48
0.3.2. 1 PART s 49
5.3.2.2 PROPERTY oo 50
5.3.2.3  ASEMBLY ... s 51
5.3.2.4  STEP s 52
5.3.2.5  LOAD ... 54
5.3.2.6  MESH.. ... s 57
5.3.2.7  JOB ..o e e e raa e 58
5.3.2.8 VISUALIZATION ....ooiiiiiie ettt 59
5.3.3 Metodologia de obtencion de la impedancia aclstica...........c.ccocerevrerrennnne 62
5.4  Verificacion de los resultados obtenidos en el apartado 5.3 mediante Matlab ......68
5.4.1  Introduccion al Matlab ...........cooooiiiiiini e 68
5.4.2  FUNCIONES ULHHIZAAAS .......ocveieiiiiiieiieieee e 69
5421 FUNCION Cil...ooiiiiiiiiiiie s 69
5.4.2.2 FUNCION MA30. ....uiiiiiiiiiicieee e 69
5.4.2.3 FUNCION PZIN..coiiiiiiiiiie ittt 69
5.4.3  MEtOUOIOGIA ....cueeveeiecie sttt 70

6. Resultados de 1aS SIMUIACIONES ...........coiiiiiiiiie e 71
T80 R O] o - U PRSPPI 71
T Oo ] o - B PRSPPI 72
8.3 0P 3.t 73

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pag. 5de 112
8.4 COPA A ... 74
0.5 0P O 75
0.6  COPA B 76
0.7  COPA 7 ettt 77
6.8  ReSUMEN de reSUITATOS .........oiveiiiiiieeie s 78

6.9 Procedimiento de analisis de las simulaciones para determinar las geometrias

(0] 01 T3-SR 87
6.9.1  Criterio de filtrado para las celdas de EXCel...........cccccevvveveiiienieiicc e 89

6.10  ANAlISIS A€ TIECUBNCIAS ......eveveiiiieieiieie et 94
6.11  ANAliSiS de ampPlitUeS .......ccooviiiiiiiie s 95
6.12  Eleccion de 1a copa OPtima ........cccooveireriiieineneeee s 96

7. CONCIUSIONES ..ottt b bttt ettt bbbt et nes 97

8. TrabaJOS TULUIOS ..o bbb 98
BIDIIOGIATTA ... 99
ENIACES U INLEIES......eceiieieeiee ettt 100
PRESUPUESTO ...ttt b et e e sneeenne e 101
ANEXOS .t b bt nh e b et nneeanns 105
ANEXO |2 ArmONICOS Y TUDOS .......iiiiiice e 106
Anexo I1: Planos de 1as geometrias de COPaS.........ccvveiveiieiierieeiieseese e 112
Anexo Il1: Plano del roncdn del artesano Alberto Fernandez ............ccccoevviiencicnienne, 119

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 6 de 112

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Medidas tramos FONCON.........cc.oiiiiiiii et re e eneenes 23
TaDIA 2 GROMELITAS ...ttt bbbt bbb e e e 27
Tabla 3 Frecuencias naturales o de resonancia del tub0............coceiieiiiiiene, 31
Tabla 4 Medidas fINAlES traMOS ........c.oiviiieieiie e enes 79
Tabla 5 Frecuencias 0 rESONANCIAS ........ciuueuerierieeiesiesieesieeseesteeste s e sreesteeseesseesbeeeesneesreeneesnes 81
Tabla 6 Frecuencias de reSONANCIAS ..........eiveriririeieiesie ettt sie s et eneeeeees 82
Tabla 7 Frecuencias de 1as antireSONaNCIAS .........ccovveierierieieiiiesieeeee e 83
Tabla 8 Frecuencias de 1as antireSONANCIAS ..........ccecveierierierieririsieeeee e 84
Tabla 9 Amplitud en dB de 1aS reSONANCIAS.......ccvveieiierierie e siee e et 85
Tabla 10 Amplitud en dB de 1as antireSONANCIAS...........cceevveieieeieeie e 86
Tabla 11 Frecuencias ronCON Y PUNLEIO .........ccveiieeieiresieesie e stee e e e sreesre e sraesteesaesneesreeneenes 88
Tabla 12 Frecuencias musicales del piano de 1as 0Ctavas 5, 6 Y 7 ....ccccoeveveniienininieeens 89
Tabla 13 FreCUENCIAS OPLIMAS........ciiiriiieieieieise ettt bbb 90
Tabla 14 Cddigo colores y relleno para el filtrado de las celdas de EXcel ............ccccovevvvennenne. 91
Tabla 15 Filtro frecuencias de resonancias (R) y antiresonancias (A) ........cccoceevveveiieeieernenne. 92
Tabla 16 Filtro frecuencias de resonancias (R) y antirresonancias (A) ......ccccocevvevererienieeieennns 93
Tabla 17 Tabla resumen amplitudes €N AB ..o 94
Tabla 18 Coste de las horas de INGENIErTa..........cccccveiieii i 103
Tabla 19 Coste de 10s softwares UtiliZadoS ..........cooeieiiiiiiiiicee e, 103
Tabla 20 Coste de 10S QUIPOS USAUOS .......ecveerieeierrieriieiesieesieeiesseesteeseesreesseeseesseesseeneesseesseans 103
Tabla 21 Resumen final de PrOYECIO ..........cooiiiiieieiee e 104

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 7 de 112

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Zampogna siciliana a la izquierda de 1a imagen..........c.coovvveiiieicicncieeeeeeee, 14

Figura 2 De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Gaita Biniu, Dudey, Uillean, de Boto

Aragonesa, Gastorefia y Gallega..........coviueiieiiiiiiiee e 15
Figura 3 Partes de 1a gaita @StUMANA .........ooueieriieieiie ettt 16
1o 0T W A U (= o PSPPSR 17
Figura 5 Partes del TONCON .........ccooiiiie e 17
Figura 6 Partes de la payuela y payuela real.............cccocooveiieiiiiiic e, 19
Figura 7 Diferentes tip0S d& PAYONES.......cc.eiiiiiiiiieieieie ettt 19
Figura 8 Representacion del ronCON aStUriano............ccoouerieirierieiseneee e 22
Figura 9 Tramos del FONCON..........oocui it nne e 23
Figura 10 Torneado exterior y piezas del FONCON .........c.ccviieiieie i 24
Figura 11 Maquinas actuales del artesano Sergio LiNde ...........ccccoovieriiiiinninieieneeceseeen, 25
Figura 12 Tubo cilindrico cerrado- abierto..........ccoceveireiriiencreee e, 29
Figura 13 Primera comparacion tubo completo y tubo plano a 285,84 Hz ..........c..cccoveeveeneen. 32
Figura 14 Segunda comparacion tubo completo y tubo plano a 857,51 Hz ............cccoveneeen. 33
Figura 15 Tercera comparacion tubo completo y tubo plano a 1429,2 Hz........c..cccceovveiennnne. 33
Figura 16 Cuarta comparacion tubo completo y tubo plano a 2000,9 Hz .........cccooevveniennnnee. 34
Figura 17 Ultima comparacion tubo completo y tubo plano a 2572,5 Hz........c..cccccoevuveeennnnee. 34
Figura 18 Modos de validacion del modelo axiSimétrico Yy 3D ........cccevvevieveeve i, 37
Figura 19 Comparacion método analitico Y NUMEFICO.........ccccerririieieiie e, 38
Figura 20. Impedancia unidimensional mediante TMM Yy NUMEFICO ........ccocevvreririecnienienenne, 39
Figura 21 Geometria del tUDO .........ccoiiiiiiie e 39
Figura 22 Impedancia tres tramos cilindricos con TMM y FEM sin combinar ....................... 40
Figura 23 Combinacion de TMM Y FEM ........coovoiiiiiii e 41
Figura 24 Impedancia unidimensional del tercer tramo ...........ccocvvrriiene i, 42
Figura 25 Comparacion del tamafio de malla y su influencia en la magnitud obtenida. .......... 42
Figura 26 Icono Inventor Professional............covoiiiiieiii i 45
o[V WA A O (=T Tox [o ] T o [PPSR 45
FIQUIa 28 CrEACION 1P ....e.viiiitiiiiciieiieie ettt ettt bbbt 46

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 8 de 112
Figura 29 Creacion sOlidos de reVOIUCION ..........c.coveieieiiieie e 46
Figura 30 Creacion PIAN0OS ..ot et 47
Figura 31 EXPOrtaCion PlAN0S ........cc.eiieiieiieiiesieesie et e e e e ste e e ene e 47
Figura 32 Imagen ADAQUS/CAE.........coo ittt nne e 48
Figura 33 IMportacion GEOMELITA ......cc.eeiuirieieirie e et 49
Figura 34 Creacion MOUUIO Part...........cccoiiiiiiiieieicee e 50
Figura 35 Material IMBNAGET ..........coviiieieee ettt e re e e e e 50
FIgUra 36 SECION MaNAQET ........ccieiiieieiie ettt te et st et e e e e sneesreeneesreenneens 51
Figura 37 Crear 1a INSTANCIA .........cveieieieie et 51
Figura 38 Creacion SEEP L ......coiieiiieieiierie ettt sttt en 52
FIgura 39 Creacion STEP 2 ....vviiiieeie ettt e e sre e re e ne e ne e 53
Figura 40 Seleccidn variables del Field QULPUL..............coe i 53
Figura 41 Modificacion Step frECUBNCY........coveiieiiici e 54
Figura 42 Creacion y edicion de la carga, LOad ..........coceeiieniiniiiecce e, 55
Figura 43 Condicion de CONTOIMO L ......ccvoiiiieieeie e ne e 56
Figura 44 Condiciones de CONTOMO 2 .......cueieeieeieiie ettt e e sre e sre e sre e e nne s 57
Figura 45 MESh CONEIOL ..o 58
Figura 46 Icono de mallado y copa 1 mallada...........cccoeviiiiiiiniiiii e, 58
FIQUra 47 CreaCion JOD ..ot 59
FIQUra 48 JOD IMANAGET ......eoviieieiie ettt te e sr e steeaesneenae e 59
Figura 49 VisualizaCion VL ...t 60
Figura 50 Visualizacion VEloCIdad V2..........ccoiiiiiiiiiiieesees e 61
Figura 51 VisualizaCion de PreSIONES .......cc.eceeieeiieiie it eteeee st e s sre et ste e sreeeesneenne s 61
Figura 52 Cinta de SEIECCION.........ccouiiieie ettt nae e 62
FIQUra 53 1C0N0 XY DAA.......cceiiiieiiiieiie ettt et e e e st sre e neenne e 62
Figura 54 Seleccion de variables ... 63
Figura 55 Seleccion set de nodos y comprobacion datos ............ccovevvieieneneneneseseeeeeeen, 64
Figura 56 Visualizacion datos en pantalla............c.oooiveiiiicicc e, 65
FIQUIa 57 OPErar CON XY ..ottt ettt ettt et e et e e et e e e e s e e e e e sbeeenneesreeenes 66
FIQUIa 58 EXPIESION L.....cviiiiiiiiiiiiieiieie ettt bbb bbbt 66
FIQUIa 59 EXPIESION 2......eiiiiiiiiiiieiieie ettt bbbt bbbt 66
Figura 60 Eje Y sin escalar (imagen superior) y escalado (imagen inferior) .........cccccceevvennee. 68

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 9 de 112
Figura 61 Exportacion impedancias formato rpt ..........ccooeeiiiiiiniieieise e, 68
Figura 62 1C0N0 Matlab..........coviiiii e 69
Figura 63 Impedancia acustica para la copa 1 calculada en Abaqus.........c.cccevvvvevviieiiennenn, 72
Figura 64 Impedancia acustica para la copa 2 calculada en Abaqus.........c.cccevvvvevviceiiennenn, 72
Figura 65 Impedancia acustica para la copa 3 calculada en Abaqus ..........cccceviriiiiiencnne, 73
Figura 66 Impedancia acustica para la copa 4 calculada en Abaqus ..........cccooevireiiiiencene, 74
Figura 67 Impedancia acustica para la copa 5 calculada en Abaqus............cccevvveevvcieieenenn, 75
Figura 68 Impedancia acustica para la copa 6 calculada en Abaqus.........cccccevvvivevviieiienenn, 76
Figura 69 Impedancia acustica para la copa 7 calculada en Abaqus ..........ccocvevvriicieiencennen, 77
Figura 70 Grafica resumen de todas 1as copas ADaqUS ..........ccoeerereriiienense e, 78
Figura 71 Grafica resumen de todas las copas ya acopladas .............cccecceeveeieeveiiiesecce e, 78
Figura 72 Comparativa copas Yy frecuencias iniCiales............ccccocviveiieieiiieseese e, 79
Figura 73 Comparativa copas y frecuencias finales ..., 80

Giovanna Calvin Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

LISTA DE ABREVIATURAS

A antiresonancias

ACAXS tipo de elementos cuadrilateros de mallado para Abaqus
AVR: Acoustic Particle velocity (v)

¢ 0 ¢y Velocidad del aire

f frecuencia fundamental

fi frecuencia referida al armonico i

FEM o MEF Finite Elements Method (método de elementos finitos)
i numero de armonico

I intensidad acustica

n ndmero natural

A longitud de onda

p 0 pgir densidad del aire

p presién acustica

p1 presion de entrada

p2 presion de salida

[P] matriz de presiones

PINT: Acoustic Intensity (1)

POR: Pressure acoustic (p)

1, radio de entrada del tubo

Pag. 10 de 112

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

R resonancias

S;y, seccion de entrada del tubo

T1i1, T12, To5 ¥ T, elementos de la matriz de transferencia
TMM Transmission Matrix Method

ul caudal de entrada

u2 caudal de salida

[U] matriz de caudales

v velocidad de la particula

Z;» impedancia acustica de entrada

Z, impredancia caracteristica del tubo

Z; impedancia final del tubo

Z, impedancia de entrada del tubo

Z, impedancia de salida del tubo

Zpgm O Zygr impedancia numérica

Zrrpm iMpedancia acustica unidimensional

[Z] matriz de impedancias

Pag. 11 de 112

Giovanna Calvin Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pag. 12 de 112

1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA

La gran mayoria de gaitas, incluida la gaita asturiana, disponen de, al menos, dos tubos
melddicos. Uno principal con el que se ejecuta la melodia y otro de acompafiamiento
denominado borddn o roncén. Dicho tubo esta compuesto por tres tramos cilindricos que se
ensamblan uno a continuacion de otro para conseguir la longitud acustica efectiva de la nota
correspondiente de acompafiamiento (en general, dos octavas por debajo de la tdnica del tubo
melddico principal). Al final de los tres tubos se dispone de un resonador conocido como copa
gue es como una campana o pabellon acustico de salida con un cierre parcial, la tapa, en su
extremo. Dicho resonador actia a modo de filtro de manera que, segun la region, constructor,
etc., las variaciones en la geometria de la copa confieren una timbrica distinta a cada roncon.
En este trabajo se analizaran mediante el método de matrices de transferencia y el método de
los elementos finitos la impedancia acustica de distintas geometrias de copa. Mediante dichos
andlisis se pretende ver la influencia de la copa en el sonido final y timbrica del roncon que
permitan utilizar estas técnicas de célculo como elemento de disefio de las mismas con objeto

de filtrar, por ejemplo, aquellos armonicos disonantes con el tubo melddico principal.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la respuesta de un mismo tubo sonoro (formado

por 3 tramos cilindricos) acoplado a distintas geometrias de copa.

Experimentalmente se sabe que la formay el vaciado que se le dé a la copa influye en el timbre
del roncon. Es decir que no solo produce un efecto de filtro general de volumen, sino que parece
que la geometria puede tocar o afectar mas a unos armaénicos frente a otros y con ello conseguir

distintos tipos de sonido del roncén.

El proceso de fabricacion artesanal consiste en ir vaciando la copa poco a poco y probando
hasta conseguir el sonido buscado. En la practica actual muchas veces se vacia la pieza de

madera como sea Y se la pone una tapa encolada
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Una vez expuestos en este capitulo 1, Introduccién, la problematica y los objetivos que se

persiguen, a continuacion, se describe brevemente la estructura que sigue este trabajo:

— En el capitulo 2, Antecedentes, se procede a describir de una forma general conceptos
bésicos para el entendimiento del estudio, asi como una breve introduccion al mundo
de la gaita.

— Enel capitulo 3, Presentacion del estudio, se mostrara al lector el objetivo del estudio
de manera simple, resumiendo el procedimiento a seguir.

— Encel capitulo 4, Verificacidon del método, figuran unos analisis y comprobaciones
previas necesarias para asegurar la veracidad de los datos que se obtendran durante los
ensayos.

— En el capitulo 5, Metodologia de trabajo, se expondran todos los pasos seguidos para
la obtencidn de los resultados.

— En el capitulo 6, Resultados obtenidos, se detallan los valores de cada uno de los
ensayos realizados.

— Enelcapitulo 7, Conclusiones, se especifica cual es el mejor de los resultados obtenidos
en el capitulo anterior.

— En el capitulo 8, Futuros trabajos, aparecen varias ideas que pueden ser estudiadas

basandose en este proyecto.
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2. ANTECEDENTES

En este apartado se introduciran conceptos clave para el entendimiento del estudio, asi como la

situacion actual en la que se encuentra.

2.1 DEFINICION DE GAITA

La gaita es un instrumento musical de viento que ha estado en continuo desarrollo durante
muchos afios. Su forma inicial consiste en una bolsa que hace de reserva de aire, comunmente
denominada fuelle, con varios tubos perforados insertados en él que generan un sonido al paso

del aire a traves de unas laminas que vibran.

2.1.1 Origen

La procedencia de la gaita que conocemos actualmente genera mucha controversia. Por un lado,
se cree que la trajeron los romanos a Occidente desde el norte de la India, donde se afirma que
surgieron las primeras gaitas durante el siglo V11l a.C. Y por otro, que nunca existiéo como tal,
sino que es producto de la evolucion de otros instrumentos como puede ser la zampogna

siciliana.

Figura 1 Zampogna siciliana a la izquierda de la imagen

Existen datos que corroboran que se utilizaba en las guerras para avivar a los soldados durante
la Edad Media o como elemento de ocio durante los trayectos del Camino de Santiago ya desde

finales del siglo X.

2.1.2 Tipos de gaitas

Como se exponia en el parrafo anterior, la cultura “gaiteril” se expande por diferentes partes
del mundo. Algunos ejemplos de gaitas europeas en funcién del lugar de procedencias son: de
Alemania (la Schaferfeiff, la Himmelchen, la Dudey y la Magderburgo), de Italia (la Piva, la
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Surdelina y la Zampofia), de Bélgica y Holanda (la Cornamusa o Doedelzack), de Francia (la
Cornamusse, la Loure, la Chrevrette y la Biniu), de Escocia e Irlanda (la Highland y Uillean

Bagpipe) y de Espafia (la Asturiana, la Gallega, la Sanabresa, de Boto Aragonesa y Gastorefia).

Figura 2 De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Gaita Biniu, Dudey, Uillean, de
Boto Aragonesa, Gastorefia y Gallega

Los siguientes apartados se centraran mas en lo que es la gaita Asturiana.

2.1.3 Partes de la gaita asturiana
La gaita esta compuesta por tres partes fundamentales: puntero, fuelle y roncén. Otros
componentes son los asientos y el soplete, y los elementos decorativos como el vestido y los

flecos o adornos. Una manera de personalizar la gaita, a parte de la eleccion del vestido y los
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flecos es pedirle al artesano que realice determinados acabados superficiales sobre la madera

vista.

\JPAYUELA

PUNTERU

ASIENTOS

VESTIU Y
ADORNOS

Figura 3 Partes de la gaita asturiana

2.1.3.1 Puntero
Es tubo cénico donde se produce la melodia, es un elemento fundamental en el cual se inserta
la payuela, esta taladrado en la parte frontal con siete u ocho agujeros de diferentes didmetros
con los que se consiguen las distintas notas musicales, mientras que en la parte trasera solo tiene

uno. Tiene a su vez dos agujeros mas en los laterales, llamados troneras.
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Figura 4 Puntero

2.1.3.2 Fuelle
Componente donde se almacena el aire aportado del gaitero, el cual es conducido hacia el
roncon y el puntero con el fin de hacer vibrar unas laminas y producir asi el sonido de manera
continua. Todo ello gracias a los cambios de presion que ejerce el intérprete a través de
movimientos del brazo. Originalmente eran de piel de animal, principalmente de cabrito, pero

ahora se utilizan otros materiales sintéticos como Gore-Tex.

2.1.3.3 Roncén
Es el elemento de mayor longitud formado por tres tramos cilindricos de diversos diametros
acoplados: la prima (2), la tercia (3), la copa (4). En el tramo mas préximo al fuelle (2) se inserta

un elemento que definiremos en préximos apartados, el payon (1).

Figura 5 Partes del roncon
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2.1.3.4 Soplete
Elemento que permite al gaitero insertar el aire en el fuelle; estd formada por una boquilla
localizada en la parte mas extrema, una valvula en el extremo opuesto que impide el retorno del
aire hacia el exterior, y un tubo polimérico interior, conocido como “saliveru” que sirve como

medida de proteccion para impedir el deterioro de la madera debido al exceso de humedad.

2.1.3.5 Asientos
Son piezas de forma externa conicas e interior cilindrico que van insertadas en el fuelle y sirven

de acople del puntero, roncon y soplete.

2.1.3.6 Vestido y adornos
El vestido suele ser de terciopelo de diferentes colores y acabados, y los adornos son los
elementos externos como virolas o flecos que le dan a la gaita un caracter Unico para cada

gaitero.

2.2 AFINACION

Esta caracteristica del sonido es de vital importancia para lograr una melodia 6ptima en
cualquier instrumento. Una afinacion difiere de otra en el reparto que hay entre cada una de las
notas o lo que seria equivalente en establecer una relacion o “medida” de lo que implica un

semitono o un tono en dicha afinacion.

En la gaita se logra, entre otras cosas, con un buen disefio y puesta a punto de la payuela y el

payon.

2.2.1 Payuela

Es el llamado corazdn de la gaita. Estan fabricadas en madera de cafiavera (Arundo Donax),
aunque en la actualidad se estan investigando otros materiales como los polimeros o incluso
materiales compuestos con fibras de carbono que podrian suprimirla. En funcién de la tonalidad

requerida tienen unos tamarios determinados.

Suelen ser muy susceptibles a agentes meteoroldgicos (temperatura, humedad, presion, ...) y
esto hace que puedan deteriorarse a mayor velocidad con el paso del tiempo. Suelen tener una

vida corta en comparacion con la vida de la gaita.
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Va colocada en la parte superior del puntero, y estd formada por dos lengietas simétricas de
cafa (palas), un tubo metalico (ferrete), un freno de hilo de cobre o laminas de madera, y el hilo

de sujecion.

M

palas

ferrete

Figura 6 Partes de la payuela y payuela real

2.2.2 Payon

El payon es un tubo cilindrico originalmente de cafia que se coloca en la base del roncon, recibe
el aire procedente del fuelle, y al paso de este por una lamina o lenglieta de pequefio espesor
longitudinal a la cafa, la hace vibrar produciendo un sonido. Hoy en dia se ha evolucionado
mucho este elemento llegando incluso a poder regular su afinacion mediante mecanismos de

rosca (tercera imagen Figura 7).

Figura 7 Diferentes tipos de payones
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DEL SONIDO
2.3.1 Elsonido

Un sonido se produce cuando un objeto vibra y empuja el aire que lo rodea, de manera que esto
produce una variacion en la presion, es decir, que se produce una onda que se propaga. Las
caracteristicas del sonido dependen del elemento que las origina (tamafio, forma, material...) y
de los aspectos del medio en el que se encuentra (temperatura, humedad, altitud...). En funcion
de la velocidad con la que oscile el material, es decir, de la frecuencia de vibracion, podemos
diferenciar entre sonidos agudos (a alta frecuencia) y sonidos graves (de baja frecuencia). La
manera en que los humanos percibimos el sonido es gracias a la captacion de esas ondas a través

del timpano.

2.3.2 Los armonicos

Los armonicos hacen referencia a los componentes de un sonido que son multiplos de la
frecuencia fundamental o0 mas baja. Esta es lo que se conoce como tono o nota, y para obtener
cada arménico se multiplica por un nimero hasta conseguir la serie de armdnicos. Se Ilama
nota a la distancia entre dos sonidos contiguos, y semitono a la mitad de esta llamandose de

esta manera sostenido si agudiza o bemol, si lo contrario.

DO DO# RE
- AN J
Semitono Semitono
— v

Tono

2.3.3 Eltimbre
El timbre es una caracteristica del sonido que permite diferenciar dos sonidos con la misma
duracion, altura (intensidad) y sonoridad. Por ejemplo, el sonido que produce una guitarra y el

que produce una flauta.

2.3.4 Propagacion del sonido
Como ya se dijo anteriormente, una onda sonora es una oscilacion que se propaga en un medio
(no vacio) con una velocidad finita. Para el caso del sonido estas ondas son longitudinales, es

decir, que el sentido de la propagacion de la onda es el mismo que el de la oscilacion.
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2.3.5 Resonancia
Se define como resonancia aquel fendmeno en el que se refuerza la vibracion de un cuerpo
solido por la vibracion de otro cuerpo sélido que vibra a la misma frecuencia y esta préximo al

primero (ejemplo del diapason).

2.3.6 Resonador
Se trata de un elemento capaz de reforzar una onda compleja que llegue a él. Puede actuar como

filtro acustico si selecciona determinadas frecuencias de una onda compleja.

24 ACTUALIDAD

Hoy en dia sigue existiendo esta practica en muchas partes del mundo, como son paises arabes,
oriente y muchos lugares de Europa. En este ultimo podemos destacar emplazamientos clave

como la Bretafia francesa, Escocia, Irlanda o el norte espafiol (Asturias y Galicia).

Cabe destacar que desde mediados del siglo XX han surgido diversos eventos en los cuales se
mide la destreza individual del gaitero donde uno de los objetivos principales es ganar el
McCrimmon en el festival Intercéltico de Lorient (Francia), o también a nivel grupal de menor

caracter competitivo.

En cuanto a la region asturiana, se puede decir que goza de amplia variedad musical y de un
recién aumento del nimero de intérpretes. Esto es debido a la creacion de escuelas por parte de
figuras como Xuacu Amieva quien establecié ademas el primer método de gaita asturiana [1],
y a la promocion que se le esta dando en diversos eventos festivos donde los mas jovenes
descubren esta practica. Todo ello también es gracias al incansable trabajo de otros muchos
amantes de este instrumento que siguen luchando por recuperar la tradicion asturiana, asi como

seguir evolucionandola.
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3. PRESENTACION DEL ESTUDIO

Ya dicho previamente, este proyecto consiste en estudiar el efecto que tienen las distintas

geometrias de copas sobre la impedancia del tubo melddico (roncon en este caso) al que se

acoplan.

La idea general es comparar las mas habituales para ver los distintos efectos que producen. De

esta manera se crea una especie de filtro y asi ver como varia la timbrica del tubo.

3.1 OBJETIVO

El objetivo del proyecto es ver como influye la geometria en la impedancia acustica del tubo.

Y de manera secundaria, analizar la amplitud del mismo, lo que seria lo mismo que el volumen.

A modo de ejemplo se puede ver en la siguiente imagen la geometria de una copa de gaita
asturiana (ver ANEXO Il11):

Vaciado de la copa
Final del Gltimo tramo cilindrico

.
‘A/ PN

T
e e

Figura 8 Representacion del roncén asturiano

Debido a que existe gran variedad de gaitas hay un gran abanico de formas de elaboracién,

como se aprecia también en la figura 2.

3.2 GEOMETRIA BASICA DEL TUBO O RONCON

La geometria bésica del tubo a estudiar se basa en las medidas de una gaita afamada cuyo

artesano es Alberto Fernandez:

e Tres tramos cilindricos de diferentes longitudes y didmetros como se muestran en la
tabla 1:
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TRAMO LONGITUD DE CADA DIAMETROS
TRAMO [MM] [MM]
1 295 7
2 240 11
3 120 13

Tabla 1. Medidas tramos roncén

e Tramo de copa (rojo) de 65 mm de longitud y 30mm de didmetro maximo.
e Tapa de la copa cilindro (negro) de 18mm de didmetro y 6 mm de longitud.

—— —
! ! T T

Tramo 1 Tramo 2 Tramo3  Copay tapa

Figura 9 Tramos del roncén

3.2.1 Proceso de fabricacion del roncén.
Para la elaboracion de cada tramo del roncon se parte de piezas de madera seleccionadas

previamente.

El proceso de fabricacion de las piezas cilindricas consiste fundamentalmente en dos pasos, el
vaciado interno y el acabado externo. En el primer caso, se utiliza un escariador cilindrico de
diametros diferentes hasta conseguir el acabado deseado. Mientras que, para el segundo, se va

quitando material mediante una gubia en un proceso de torneado.

La complicacion del proceso llega a la hora del vaciado interno de la copa, ya que no posee
geometria constante teniendo partes angulosas. Una manera de lograr esto, es hacer un torneado

interno y después pegar una pieza cilindrica agujereada concéntricamente a modo de tapa.
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Figura 10 Torneado exterior y piezas del roncon

Antiguamente, todo este proceso de fabricacion se realizaba con un torno de pedal. Hoy en dia,
gracias a los avances tecnoldgicos es posible programar unos comandos en maquinas de control
numérico y elaborar las piezas de manera mas rapida y precisa. Aunque seguira siendo necesaria

siempre la mano del artesano.
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Figura 11 Maquinas actuales del artesano Sergio Linde
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3.3 GEOMETRIAS A ESTUDIAR DE LAS COPAS

La copa 1 se corresponde con un final de tubo liso. Este tipo de roncéon suele ser habitual en
gaitas de bajo volumen como la Small Pipe similar a la Dudey de la Figura 2.

La copa nimero 2 no es una copa habitual, al menos con tanta longitud, pero seria el caso
méaximo de vaciado interno.

La copa nimero 3 representaria una copa abierta, con un final de tipo pabellén, en este caso
cénico, que simularia las copas de cuerno como la quinta imagen de la Figura 2.

La copa nimero 4 se puede decir que es de las més utilizadas, consiste en una figura cénica
finalizada con una tapa que la diferencia del caso anterior.

La copa nimero 5 es también utilizada en alguna gaitas Asturianas, es similar a la anterior pero
con la discrepancia que el tramo de acople a la prima es mas anguloso y estrecho.

La copa numero 6 o tipo Bessel con tapa es la utilizada en varias gaitas como puede ser la
Gallega. Se trata de una forma parabdlica revoluciona cerrada por una tapa.

La copa numero 7 se corresponde con una forma ovalada como es la utilizada en la gaita
Gastorefia (original de Cadiz) también vista en la Figura 2.

La siguiente tabla muestra las geometrias que se estudiaran:
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DETALLES GEOMETRIA

1) Copa cilindrica sin tapa o tubo basico sin resonador

2) Copa cilindrica —‘]

3) Copa conica sin tapa

4) Copa conica con tapa

5) Copa tipo perfil Salmon con tapa )’_,_,.,]]

6) Copa tipo Bessel (invertida) con tapa

7) Copa tipo husillo con tapa F P

Tabla 2 Geometrias

El ANEXO I recoge los planos de las geometrias de la Tabla 2 mas detalladamente.
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4. VERIFICACION DEL METODO

En este capitulo se detallara el procedimiento previo al estudio para comprobar la veracidad del

método seguido mediante analisis numéricos y analisis de elementos finitos.

41 OBJETIVO

Lo que se persigue es verificar que se puede utilizar la combinacion de métodos numéricos y

analiticos para calcular la impedancia acustica de tramos de diferentes secciones.
Existen dos posibilidades:

1. Calcular la impedancia analitica o tedrica de un tramo e introducirla como condicion de
contorno en el modelo numérico y,

2. Calcular la impedancia numérica de un tramo y utilizarla en el método TMM
(Transmission Matrix Method [9]). Este método aproxima la geometria de una
estructura como una secuencia de segmentos concatenados, cada uno matematicamente
representado como una matriz, en la cual los términos son de valor complejo y dependen
de la frecuencia. Calculando las propiedades acuUsticas del sistema a la frecuencia de
interés se requiere multiplicar todas las matrices de cada segmento. Los términos de
estas matrices se calculan usando modelos matematicos que se desarrollaron a partir de

calculos tedricos.

El proceso a verificar es cdmo introducir la impedancia numérica (Z,zr) en el método TMM.
El método de matrices de transmision utiliza precisamente matrices, de las cuales se extrae
operando sus términos la impedancia del tubo. Del numérico, se obtiene directamente dicha
impedancia y, por lo tanto, no la matriz. La manera de combinar ambos, es a traves de
multiplicar la Gltima matriz por la impedancia obtenida numéricamente. Este proceso se

detallara en el presente capitulo.

4.2 CALCULO DIRECTO DE LA IMPEDANCIA DE UN TRAMO
MEDIANTE MATRICES DE TRANSFERENCIA

Primero de todo, se mostrara de donde proceden las ecuaciones utilizadas para el calculo de la

impedancia del tubo Z;,,.
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4.2.1 Estudio de un tubo en condicion de abierto-cerrado
Se estudiara el caso de un tubo abierto por extremo y cerrado por el otro como se muestra en la
figura 12, donde las frecuencias de vibracion de la columna de aire por el interior estan definidas

por esta expresion:

(2n — Dy (4.1)
i = a1 =, n=1234,..

Donde f; es la frecuencia de vibracion, A es la longitud de onda o del tubo, c,; = 343 % la

velocidad del sonido y n un nimero natural.

A
v

Figura 12 Tubo cilindrico cerrado- abierto

Para el calculo de la impedancia se extrae la siguiente ecuacién del libro de Rossing and
Fletcher [5]:

ZycoskL + jZysinkL (4.2)
Zin = 2 [
jZ; sinkL + Zy cos kL
Donde:
Cair Pair ( 4.3 )
Ly =—"7—
0 S
2 .
L 2nf (44)
Cair
_pL1) (45)
NII))

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 30 de 112

Siendo , Z, la impedancia caracteristica y Z; la impedancia final del tubo, p,;, = 1,21 % la

densidad del aire, S = mr? m? la superficie, 2 =1L, f la frecuencia fundamental (Hz) del

tubo o f,. Esta ultima calculada con n=1 en la ecuacion 4.1:

_ _ Cair (4.6)
f=f1=2%

Reordenando los términos de la ecuacién 4.2 y expresando la presion y caudal de salida en
funcion de la presion y caudal de entada se puede plantear la siguiente relacion matricial (Lluisa,
Barjau [8]):

cos kL —j ZysinkL (4.7)
pl

[ ——sinkL cos kL [ul]
Zy

4.2.2 Célculo de la impedancia del tubo a partir de matrices de transferencia

Para sacar la impedancia del tubo a través de las matrices de transferencia se hace lo siguiente.

Se parte de la ecuacion 4.7 teniendo en cuenta que Z, = Z—Z se hace p, = Z, - u, ,entonces
2

queda:

L uout
——sinkL cos kL Uout

[ cos kL —j Z, sin kL][ (4.8)
De esta manera se deja fuera el caudal de salida que asi toma el valor 1, y se obtiene la expresion

de la impedancia de la entrada (presion entre velocidad):

_ Ty, Z, + Ty, (4.9)
' Ty 2L+ Ty

Donde T;1,Ti2,To2 ¥y To1 son los elementos de la matriz T que relaciona los valores de la
amplitud (en forma compleja) de la presion y la velocidad, o caudal, en una seccién con los
valores que presentan estas variables en otra seccion, y cuyos subindices (fila-columna)

corresponden a la posicién.

Se puede expresar la relacion entre presiones y caudales como:
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[P] = [Z][U] (4.10)

4.3 ESTUDIO DE UN TRAMO CILINDRICO MEDIANTE VARIOS
METODOS

Para validar el método utilizado se han hecho comprobaciones preliminares como el estudio de

un tramo cilindrico mediante TMM (Matlab), numérico plano (Abaqus) y axisimétrico

basandose en las ecuaciones anteriores. Ademas de una tercera comprobacion con un modelo

3D real para la reafirmacion de la validez del estudio.

El objeto de estudiar las tres modelizaciones propuestas en el calculo numérico es que no se

tiene informacion previa sobre como desarrollar estos calculos.

4.3.1 Comprobacion de modelo plano, axisimétricoy TMM

En primer lugar, se realiza el calculo de un tramo cilindrico de 300 mm por 15 mm de diametro
mediante modelo completo plano (2D) y mediante modelo axisimétrico a través del caso
cerrado-abierto como simulacion del roncon. También se calcula el modelo mediante matriz de

transferencia (TMM) correspondiente.

Modo  Axisimétrico Dix MEF 2D D TMM

[HZ] (cerrado) plano [Hz] (cerrado) [Hz]
1 285.84 -73284 285.84 7954 285.6
2 857.51 -73284 857.51 -7954 857.7
3 1429.2 73284 1429.2 -7954 1429
4 2000.9 73284 2000.9 -7954 2000.1
5 2572.5 73284 2572.5 -7954 2572

Tabla 3 Frecuencias naturales o de resonancia del tubo

Tras ver los resultados de la tabla 3, queda patente que cualquiera de los tres métodos arroja los
mismos resultados. Al observar las componentes de los modos numéricos del modelo plano y

axisimétrico se ve que el valor es el mismo, pero a diferente escala. Esto se debe a que el modelo
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plano coincide en longitud, que marca la frecuencia, pero no es representativo del tubo completo
(modelo 3D real). Esto se estudiara en el apartado 4.3.3.

4.3.2 Comprobacion tubo completo y axisimétrico
Cuando se calcula el tubo completo, coincide con el axisimétrico por lo que éste Gltimo se puede
considerar un modelo valido para este tipo de tubos. En las siguientes figuras se representan

ambos modos.

POR POR
+7.9542+403 +0.000e+00
+7.291e+03 -6.107e+03
+6.629e+03 -l.221e+04
+3.9668+03 -l.832e+04
+5.303e+03 -2.443e+04
+4,6402+03 -3.054e+04
+3.977e+03 -3.664e+04
+3.314e+03 -4.2738+04
+2.651e+03 -4.8868+04
+1.989e+03 -3.4968+04
+1.326e+03 -6.107e+04
+6.6208+02 -6.718e+04
+0.000e+00 -7.328e+04
v ODB: Comple300mm.odb 4 us/Standard 6.10-1 v ODB: Axi300mm.odb  sbaguiiEtandard 6.10-1  Su
Step: Step-1 Step: Step-1
Made 1:Walue = 3.22552E+06 Freq = 285.84 Mude  1:value = 3.22592E+06 Freq = 285.84

Figura 13 Primera comparacion tubo completo y tubo plano a 285,84 Hz
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FOR POR
+7.954+03 +7.328e+04
+6.620e+03 +6.107e+04
+5.303e+03 +4.886a+04
+3.877e+03 +3.664a+04
+2.651e+03 +2,443a+04
+1.326+03 +1.221+04
+0.000e+00 +5,850e-03
-1,3268+03 -1.221e+04
-2.651e+03 -2.443e+04
-3.977e+03 -3.664e+04
-5.302e+03 -4.286e+04
-6.6298+03 -6.107e+04
-7.9548+03 -7.328e+04
v QDEB: Comple200mm.odb =/Standard 6,10-1 v ODB: A=i300mm.odh  Abagu andard 6.10-1  Sur
Step: Step-1 Step: Step-1
LM’éde 2:Value = 2,.90297E+07 Freq = 857.51 Mide 2 Walue = 2.90297E+07 Freqg = 857.51

Figura 14 Segunda comparacién tubo completo y tubo plano a 857,51 Hz

i +7.9542403 POR
+6.6290+03 +1.3zBe+Dd
+6.107e+04
+5.303e+03 +4.806e+04
+3.8772+03 +3 6648404
+2.651e+03 +2.443e+04
+13268+03 +1221e+04
+0.000=+00 +5.8508-03
-1.326e+03 -1.231e+04
-2 651e+03 2443404
-3.077e+03 -3.6648+04
-5.303e+03 -3.8868+04
-6.620e+03 -6.107e+04
-7.054e+03 -7.3288+04
y  ODB: Comple300mm.odb fjus/Standard 6.10-1 v ODB: Axi300mm.odb  Abaquistandard 6.10-1 Sur
| Step: Step-1 | Step: Step-1
rade 3:Value = 2.06380E+07 Freq = 1429.2 Made 3:Walue = 8.06380E+07 Freg = 1429.2

Figura 15 Tercera comparacion tubo completo y tubo plano a 1429,2 Hz
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POR FOR
+7.054e+03 +7.320e+04
+6.628e+03 +6,1078+04
+5.302e+03 +4.8868+04
+3.077e+03 +3.6648+04
+2.651e+03 +2.4438+04
+1.325e+03 +1,2228+04
-3.408e-01 +3,141e+00
-1.326e+03 -1.221e+04
-2.652e+03 -2.442e+04
-3.077e+03 -3.664e+04
-5.303e+03 -4.895e+04
-6.620e+03 -6.106e+04
-7.054e+03 -7.328e+04
v DB Comple3oomm.odb  AEEUs/Standard 6.10-1 v ODB:Axis0Omm.odh  Abagufiitandard 6,10-1 S
Step: Step-1 Step: Step-1
Made 4! Value = 1.58051E+08 Freq = 2000.9 Made 4: Value = 1,58051E+03 Freq = 2000.9

Figura 16 Cuarta comparacion tubo completo y tubo plano a 2000,9 Hz

POR. POR.

+7.9542+03 +7.328e+04

+6,6292+03 +6.107e+04

+5,303e+03 +4.880e+04

+3.9778+03 +3.0048+04

+2.651e+03 +2.4438+04

+1.326e+03 +1.2218+04

-2.441e-04 -5.859e-03

-1.326e+03 -1.221e+04

-2.651e+03 -2.443e+04

-3.977e+03 -3.6642+04

-5.303e+03 -4.086e+04

-6.6208+03 -6.107e+04

-7.9548+03 -7.328e+04
v ODB: Comple200mm.odb us/Standard 6.10-1 o ODB:Axi300mm.odb  Abaoufbtandard 6.10-1  Sun
| Step: Step-1 Step: Step-1

Maide S: Walue = 2.61267E+08 Freq = 2572.5 Lmde S:Walue = 2.61267E+08 Freg = 25725

Figura 17 Ultima comparacion tubo completo y tubo plano a 2572,5 Hz
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A pesar de que ya queda reflejado que los modelos utilizados son vélidos, se haré una tercera

comprobacion.

4.3.3 Comprobacion modelo 3D completo y axisimétrico

Con el modelo 3D (completo) sale lo mismo que el axisimétrico con lo cual se puede reafirmar
que es un modelo valido para el célculo. Si se utiliza el modelo plano como en el apartado
anterior hay que tener en cuenta que no recoge el efecto 3D del tubo real, simplemente recoge

el efecto de la longitud del tubo.

A continuacion, se muestran los cinco primeros modos del 3D a modo de validacion del

axisimétrico.

POR
+0.000e+00
-6.149e+03
-1.230e+04

-3.074e+04
-3.689e+04
-4.304e+04
-4.919%e+04
-5.534e+04
-6.149e+04
-6.764e+04
-7.37%e+04

us/Standard 6.10-1

Pvalue = 3.22549E+06 Freq = 285.84 (cycles/ftime)
POR

Se aprecia que el valor de la presién a la frecuencia de 285,84Hz coincide con la de la figura

13 correspondiente a la comprobacién del modelo plano y axisimétrico.

Lo mismo ocurre con el resto de las imagenes y su correspondencia con las del apartado

anterior.
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+7.379e+04
+6.149e+04
+4.919e+04
+3.689e+04
+2.460e+04

-6.148e+04
-7.378e+04

grus/Standard 6.10-1

. PWalue = 2,90271E+07 Freq = 857.48 (cycles/time)
Primary ¥ar: POR

+7.379e+04

-7.378e+04

¥ ODB: #ius/standard 6.10-1

Step:
‘l‘ Mode alue = 8.06177E+07 Freq = 1429.0 (cycles/ftime)
Primary ¥ OR

+7.378e+04

+2.459e+04
+1.230e+04
-2.227e+00
-1.230e+04
-2.460e+04
-3.689e+04
-4.919e+04
-6.149e+04
-7.379%e+04

Fhus/Standard 6.10-1

alue = 1.57973E+08 Freq = 2000.4 ({cycles/time)
R
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+7.377e+04

+2.458e+04
+1.229e+04
-8.904e+00
-1.231e+04
-2.460e+04
-3.690e+04
-4.919e+04
-6.149e+04
-7.379%e+04

Mus/Standard 6.10-1

PWalue = 2.61054E+08 Freq= 2571.5 (cycles/time)
var: POR

Figura 18 Modos de validacion del modelo axisimétrico y 3D

4.3.4 Comprobacién de la impedancia

Ahora se va a verificar que las Z;, obtenidas numéricamente (Abaqus) y analiticamente
(Matlab) son las mismas. Dada la comprobacion anterior, s6lo se va a utilizar el modelo

axisimétrico ya que requiere de menos tiempo de calculo.
Para el analisis numérico se tiene que las magnitudes de salida son:

e POR: Pressure acoustic (p)
e AVR: Acoustic Particle velocity (v)
e PINT: Acoustic Intensity (I)

Estas se relacionan mediante la llamada intensidad acustica que mide, como idea, la
propagacion acustica en las tres direcciones. Se calcula como

I=p-v (4.6)
Donde tanto I como v son vectores mientras que p es un escalar.

Para obtener el mismo resultado con Abaqus que con el TMM es necesario implementar las
variables anteriores como

Z,Nzabs( POR > (47)

AVR -p-c
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Para el calculo analitico mediante T™MM la impedancia

Iy = 5 se normaliza como:
Z (4.8)
donde Z, es la impedancia caracteristica del tubo ya definida en la ecuacion 4.3 del apartado

4.2.1.

Finalmente, si dibujamos la expresién numérica con la analitica para el mismo tubo (300 mmy

15 mm de diametro como en el apartado 4.3.1 anterior) se obtiene:

4
10" ¢ : :

Analitico
Numerico

2 f
10 &
o F
10 &
s
10 ¢
of
10 &
ERy
10

20
107k

10°%t L ;
0 500 1000 1500

Figura 19 Comparacion método analitico y numérico

Cabe destacar, por un lado, que en el caso numérico para obtener la misma impedancia de
7 .. Pa- .
entrada Z;,, que en el caso TMM, soélo se divide por el producto p - c(%) es decir, la

diferencia estriba en el término rr2,. Por lo tanto, en el TMM se esta normalizando a la seccion
o lo que vendria a ser equivalente, se esta trabajando con un elemento unidimensional (1D) de
area constante. Esta condicion no se da en el modelo numérico donde toda la seccion esta

implicita en la geometria del axisimétrico.
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Hay que tener en cuenta que en el modelo numeérico si se divide la Z obtenida por el area del

tubo cilindrico sale el mismo resultado que en TMM antes de normalizar.

Por lo tanto, se concluye que en el numérico se debe de hacer unidimensional la impedancia

calculada para que puede ser utilizada en el método TMM. Es decir:
Zrpem = Zrem * Sin (4.9)

La comprobacion es inmediata y se puede ver en la siguiente figura:

10° ‘ ;
0 500 1000 1500

Figura 20. Impedancia unidimensional mediante TMM y numérico

4.4 COMBINACION DEL TMM Y FEM PARA 3 TRAMOS
CILINDRICOS

El siguiente paso es ver cdmo se pueden combinar distintos tramos con ambas técnicas TMM
y FEM. Para ello se va a obtener la impedancia acustica de tres tramos cilindricos de igual
longitud de 250mm vy distintos didmetros D1<D2<D3 (ejemplo: 9,11 y 13 mm,

respectivamente).

Figura 21 Geometria del tubo
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En primer lugar, se calcula cada tramo mediante el método TMM (Matlab) y mediante el FEM
(Abaqus). En el caso del TMM, se halla cada impedancia de cada tramo y luego se acoplan para
conseguir la impedancia total de los tramos (linea azul). EI FEM hace el célculo de la
impedancia total sin necesidad de acoplamientos, solo programando la geometria y las

caracteristicas del andlisis (linea negra).

4
10 E T T T T T T T

3
10

2
10 =

1
10

0
10

1 \;
10

2
107

10-3 ] r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 22 Impedancia tres tramos cilindricos con TMM y FEM sin combinar

En segundo lugar, se calcularan las impedancias de los dos primeros tramos con el TMM vy el
tercero mediante FEM (Abaqus). Este Gltimo se acoplaré a los anteriores utilizando como la

impedancia obtenida del Abaqus como impedancia de salida ( Z,, ) de los de Matlab.
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4
10 ¢ T T T T T T T
s
10 &
2:
10 ¢
Lk
10 &
O:
10 &
ar
10 &

_2:
10"k

_3:
107 ¢

-4 -
10 e e e e e e r
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 23 Combinacion de TMM y FEM

Una vez realizados los célculos tanto para métodos combinados y sin combinar, se obtiene que

todos arrojan los mismos valores.

Nota: en el siguiente capitulo se expondréa paso a paso la metodologia seguida tanto para
el TMM como para el FEM.

45 INFLUENCIA DEL TAMARNO DE MALLA EN ABAQUS

Con la malla més fina salen valores mas bajos de la impedancia. La frecuencia no cambia, pero
la magnitud si. Esto se puede ver en la siguiente figura donde se aprecia un ligero desfase en

las amplitudes de ambas gréficas:
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10
10 ¢ T T T T T T T

T™MM

9
10

8
10
7
10
6
10
5
10

4
10

103 I r r r r r I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 24 Impedancia unidimensional del tercer tramo

Una manera de comprobar la influencia del tamafio de la malla es reducir el tamafio de malla
del elemento y compararlo con la del tamafio inicial. El objetivo es conseguir los mismos
resultados en el caso final que en el anterior, teniendo en cuenta que a mayor tamario de malla

menor tiempo de célculo:

10
10 ¢ T T T T T T T

Malla gruesa
Malla muy fina

9
10
8
10 ¢
.
10
6
10

5
10

4
10 &

r

r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800

i

3
10 !

Figura 25 Comparacion del tamafio de malla y su influencia en la magnitud obtenida.

En la figura anterior se aprecia que la bajada del tamafio tiene mucha influencia.
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Por lo tanto, se comprueba que el tamafio éptimo de malla a utilizar en el estudio sera con la

llamada “malla muy fina” del ejemplo anterior que tiene una dimension de 0.5 mm.

& Mesh Edit Undo Settings X
Enable Undo
Max total cache size: | 0.5 million elements

Note: Disabling undo will free any existing
mesh edit undo cache.

0K Cancel
&= Edit Mesh et
Category Method
® Node Edit
() Element Drag
Project
Merge
L]
Y Undo
1—» X .
Settings...
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se describen detalladamente todos los pasos seguidos hasta obtener la

impedancia final del tubo melddico desde la creacion inicial de las geometrias, incluida una

breve descripcion de los softwares utilizados en cada caso.

5.1 CONSIDERACIONES INICIALES O PUNTO DE PARTIDA

Tras estudiar algunos libros de acustica, articulos, etc referenciados en la bibliografia, nos

encontramos en esta situacion:

¢ Se han reproducido con éxito mediante ambos meétodos algunos ejemplos de cilindros
(Lefebvre 2010) vistos en el capitulo anterior.

e Se ha programado el proceso para obtener la impedancia acustica mediante TMM de
unién de varios tramos cuyas matrices de transferencia individuales sean conocidas.
También se ha validado el método para tramos cilindricos con calculo numérico.

e Se ha combinado el método analitico TMM con el método numérico de elementos

finitos para el calculo combinado de geometrias.

5.2 CREACION DE LAS GEOMETRIAS

Para el disefio y creacion de las geometrias vistas en la Tabla 2 se utilizé el programa de

Autodesk Inventor Professional en su versién actual.

5.2.1 Introduccion Autodesk Inventor Professional

Inventor Professional es un software de disefio avanzado en 3D propiedad de la empresa
Autodesk, tiene gran capacidad para la elaboracion de bocetos de piezas y el posterior
ensamblaje de estas. A su vez se dispone de una base de datos para la asignacion de propiedades
materiales y de aspecto (decorativas) a las piezas. También ofrece simulacion de elementos

finitos, entre otras muchas aplicaciones.
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INVENTOR PROFESSIONAL
2018

N

{\ AUTODESK

Figura 26 Icono Inventor Professional

5.2.2 Metodologia de creacién de las geometrias de copa

Para este caso, los pasos seguidos para todas las copas fueron:

Pag. 45 de 112

1. Se cred un proyecto ipj en una carpeta determinada para tener todos los archivos en una

misma localizacion.

Proyectos

+ Wuscar en In mpuda  lon comane| & %

+
2
B

Figura 27 Creacion ipj

"0~ - ook
B

2. Se generaron las piezas o archivos ipt partiendo de un boceto inicial en 2D acotando

cada medida y teniendo en cuenta la simetria de las figuras.
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Terminar

Explorar _ Operaciones de trabajo__ Patron  Crear forma libce  Superficie  Simulacion  Convertir  WiSalie

Boceto Crear Modificar »

(D o de peza.

Encuadre de la vista actual (pulse para cancelar). BRES JwE 15833 mm, -50029 mm 2 cotas necesarias 1 14

Figura 28 Creacion ipt

3. Se revolucionaron las figuras anteriores para obtener un solido y asi poder ver la forma

real.

—— ~ - - ras )
D ' 5 @ Barido 3 Repujado 8 Calcomania @ D @) Cratian B Rosca €3 Owidie @ @Eme x:m @» Bed ﬁ p ®-
Iniciar Extruir Revolucion U LS B s E e Agujero Empaime v-uauo @ il ﬁ fREe Generador Plano '.’ ﬂ * @ Analigs  Convertir en
boceto 20" B eobina [ Newvio (8 Anguio de salida & Engrosado/ Destase @ de forma * lksw i's @B W derension  chapa
Modtcar ~ Explocar_ Operaciones de rabsjo  Patién  Crear forma libre | Soperfiie _ Simulacén | Convertr

Boceto Creae
" .

G

Figura 29 Creacion solidos de revolucion

4. Se crearon archivos dwg, es decir, planos para recoger la informacion anterior. Ver

ANEXO II.
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Figura 30 Creacion planos

5. Se exportaron los planos a formato PDF.

LR 3 o= "

@ p H & oa @
o C et | e |2 ey

[ e e |
st sace |

=

E o

Copa 1.owg X

Figura 31 Exportacion planos

Para poder manipular estos documentos con el programa que se trabajé mas adelante
(ABAQUS), se exportaron con formato sat. y se escalaron a una medida correcta, dado que los

dos programas estaban configurados en diferentes unidades.

Es importante destacar el hecho de que, si bien se representan las geometrias en 3D para facilitar
la visualizacion del interior de cada copa, sélo se trabaja con el modelo plano de la misma. Esto

se debe a que el roncén se puede modelizar mediante un modelo de célculo axisimétrico lo que
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reduce computacionalmente el calculo en si. Mas adelante se detallaré el modelo de célculo en

z

Sl

5.3 OBTENCION DE LA IMPEDANCIA ACUSTICA

Lo primero de todo para obtener de la impedancia acustica final es calcular los tres primeros
tramos cilindricos con el Matlab. Lo segundo es acoplar el cuarto tramo o copa procedente del
Abaqus a los anteriores implementando como condicion de salida de los ya unidos la
impedancia acustica obtenida nueva con el método FEM. Esto se hace asi ya que Abaqus
permite el calculo de la impedancia de geometrias complejas que serian muy dificultosas de

programar con Matlab.

Para la segunda parte de analisis de las copas se utiliz6 otro programa diferente al del apartado
5.2.1, el Abaqus/CAE.

5.3.1 Introduccién a Abaqus/CAE

Se trata de un software de simulacion basado en el método de los elementos finitos propiedad
de Dassault Systemes. Posee una base de datos de propiedades mecanicas como el Inventor y
también se pueden disefiar las geometrias en él, pero resulta menos intuitivo que el visto
anteriormente. Se utiliza en diversos campos de la ingenieria desde andlisis termoeléctricos,
nodales, transitorios, de dindmica de fluidos, hasta acusticos como es el caso que se va a
estudiar; y ademas pudiendo introducir cargas complejas.

Figura 32 Imagen Abaqus/CAE

5.3.2 Mddulos de trabajo de Abaqus/CAE
En este subapartado se analizaran uno a uno los modulos o partes en las que se divide el

programa, utilizando como ejemplo el caso estudio. Si bien existen tutoriales para muchos
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calculos con el programa ABAQUS, se ha encontrado poca informacion relativa a célculos de
impedancias para tubos melddicos. Es por ello, que se va a describir el procedimiento a seguir
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para este tipo de calculos en los siguientes subapartados.

5.3.21 PART

Este mddulo sirve para crear el modelo geométrico o importarlo de otros softwares eligiendo el

tipo de disefio que se analizara (3D, 2D o axisimétrico).

Pag. 49 de 112

En nuestro caso, se importan las geometrias generadas en Inventor en formato sat.

Se escoge como tipo de modelo el axisimétrico y deformable aplicando un factor de escala de

0.001.

IEI File Model Viewport View Part Shape Feature Tools

New Model Database [3
Qpen... Ctr+0
MNetwork ODB Connector [3
Close ODE...

Set Work Directory...

—

Olml =]

Save As...

Compress MDB...
Saye Display Options...
Save Session Objects...
Load Session Objects...

T siich..

Export 3

Run Script... Assembly...
Macro Manager... Model...
Print... Cerlep |

Abaqus PDE...

1 Av/Giovanna/copas/copale.odb
2 A/Giovanna/copas/Job-27.0db
3 Ai/Giovanna/copas/copalc.odb
4 Ai/Giovanna/copas/copald.adb
Exit Ctr+Q

-
By Adaptivity Processes

Bl Co-executions

o | AII

Save Ctrl+5 E'

Figura 33 Importacion geometria

4% Create Part from ACIS File

Name

Part name: | Copa 1 ejemplo

Part Filter
@ Import all parts
() Create individual parts
(® Combine into single part
Retain intersecting boundaries (for solids)
Stitch edges using tolerance (for shells) |1

O Import part number |1

OK Cancel

Part Attributes | Scale

<+ Create Part from ACIS File [==3a)

2% Create Part from ACIS File

| Mame - Repair PartAttributes| Scale ‘

Modeling Space
(13D () 2D Planar @

Type Options
@ Deformable [] Include twist
() Discrete rigid

Cancel

Scale
(7 Do not scale
() Use transform from file, including scale

@ Multiply all lengths by | 0,001

Cancel
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Figura 34 Creacion modulo Part

5.3.2.2 PROPERTY

En este apartado se crean las secciones y se asignan propiedades materiales a cada una de ellas.
Para este caso solo se definirdn las propiedades del fluido (aire) y una seccion.

- Propiedades del aire:

Se crea el medio en el que se trabajara (aire) y se le asignan diversas propiedades (densidad y
medio acustico) como se detalla en la Figura 35.

£ Edit i ” ;
= .ot Maerial X & Edit Material X
4
Name: Aire
| .
Name Create. Description { Name: | Aire
Description:
Material Behaviors 2 y 4
Material Behaviors
Density ol
o Acoustic Medium
ramiss
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther v
Densit;
Distribution:  Uniform . 8
L) Usstripiratiie: dapendeis detil General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other ¥

Number of field variables: 0
Data Acoustic Medium
Mas:

Density Bulk Modulus  Volumetric Drag
L [[] Use temperature-dependent data
v Number of field variables: 0's
1_‘ Data
X Bulk Modulus

Figura 35 Material Manager

- Creacion de la seccion:

Se crea la seccion a la que posteriormente se le asignaran las propiedades definidas en el
apartado anterior.
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¢ Create Section

4 Section Manager X Name:

Category
(®) Solid
(O Shell
(O Beam

Name Type

Dismiss | | | O Other

Type

Homogeneous

Generalized plane strain

Eulerian

Composite

Cancel

Section
Figura 36 Section Manager

5.3.2.3 ASEMBLY

Este modulo sirve para crear y ensamblar los subdominios que componen el problema

(instances), y para definir el tipo de mallado en funcion de ciertas caracteristicas de posicion

(no se hara).

4= Create Instance X
Parts
Copa 1 ejemplo

Instance Type
(O Dependent (mesh on part)

(® Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Figura 37 Crear la instancia
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Al escoger la opcion independiente, indica que se seguira trabajando sobre la instancia y no
sobre la geometria inicial. Por lo tanto, las cargas, condiciones de contorno y demas

caracteristicas se aplicaran sobre la copia (instancia).

5324 STEP
El STEP sirve para crear y definir los estados de carga, asi como los datos asociados a ella. Por
defecto el programa crea un paso inicial, al que se pueden, por ejemplo, aplicar condiciones

iniciales del problema.

Para el caso de estudio se pueden hacer dos tipos de calculos, o bien mediante un step direct o
bien a través de un step frequency. Esta Ultima opcidn es mas rapida que la primera dado que
solo se obtienen las frecuencias y los modos de vibracion de la columna de aire dentro del tubo
de calculo. Sin embargo, si se quiere obtener la impedancia acustica, es necesario realizar el

primero de los calculos.

El primero consiste en crear un step direct de perturbacién lineal con las caracteristicas que se

muestran en la imagen. Esta opcion en la utilizada para todo el proceso.

4= Create Step X .
%7 Edit Step X
Name: | Step-1 Name: Step-1
Insert new step after Type: Steady-state dynamics, Direct
Description:
Nigeom: Off
(O Compute real response only ® Compute complex response
Scale: (O Logarithmic @ Linear
. Include friction-induced damping effect:
Procedure type: | Linear perturbation L Include friction-induced damping effects
[[] Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range
Buckle
Frequency Data
Static, Linear perturbation
2 E 3 Lower Upper Number .
Steady-state dynamics, Direct : Frequency Frequency of Points Bias
Substructure generation 1 10 5000 m 1
Note: Bias applies only when more than 3 points are requested.
Continue... Cancel 0K Cancel

Figura 38 Creacion Step 1

En el segundo, se programa el step frequency como se ve en la imagen.
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5 Edit Step b4
- MName: Step-2
Sr Create Step x Type: Frequency
Name: | Step-2 Basic  Other
Insert new step after Description:
Step-1 Eigensolver: (®) Lanczos () Subspace AMS

Number of eigenvalues requested: (O All in frequency range
@ Value: | 10
[ Frequency shift (cycles/time)™2:
Acoustic-structural coupling where applicable:

Procedure type:  Linear perturbation v @ Include O Exclude

Buckle [ Minirmurmn frequency of interest (cycles/time):
[ Maxirmum frequency of interest (cycles/time):
Static, Linear perturbation Block size. @ Default (O Value:

Steady-state dynamics, Direct

Maximum number of block Lanczos steps: @ Default (O Value:
Substructure generation

[ iUse SIM-based linear dynamics procedures:

[ Include residual modes

Continue... Cancel

oK Cancel

Figura 39 Creacion Step 2

En ambos casos se quiere ver por pantalla los datos de las presiones y la velocidad del aire al

paso por las geometrias disefiadas. Para ello, se seleccionan estas variables en el Field Output:

4% Edit Field Output Request X
Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Domain: | Whole model ~| [ Exterior only

Frequency: Everynincrements ~ n: 1

Output Variables
(@ Select from list below O Preselected defaults O All O Edit variables

PORACV
——— =
P [ Electrical/Magnetic
2% Field Output Requests Manager x b I Porous media/Fuids
w [W] Acoustics
Name Step-2 Step-1 Edit... £41POR, Acoustic pressure
EFIACY, Acoustic particle velocity
v F-Output-1 [] GRADP, Acoustic pressure gradient
v’ F-Output-2  Created [ INFC, Acoustic cosine used in coordinate map
16 [C] INFN, Acoustic normal vector
[CJINFR, Acoustic radius used in coordinate map v
< >

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interactio

. . - [] Output for rebar
Step procedure: Steady-state dynamics, Direct

Output at shell, beam, and layered section points:

Variables: Preselected defaults @ Use defaults O Specify:
Status: Created in this step ™ Include local coordinate directions when available
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss oK Cancel

Figura 40 Seleccion variables del Field Output
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En el step frequency, se pueden calcular los modos de interés de cada copa, por ejemplo, los 2

0 3 primeros. Para ello se ha de indicar el nimero de valores propios a extraer en el calculo, ver
Figura 41.

o Edit Step ==

Name: Step-2
Type: Frequency
Basic | Other
Description:
Nigeom: Off
Eigensolver. @ Lanczos Subspace () AMS
Number of eigenvalues requested: Allin frequency range
@ Value: |3
Frequency shift (cycles/time)™2:
Minimum frequency of interest (cycles/time):
Maximum frequency of interest (cycles/time):
v Include acoustic-structural coupling where applicable
Block size: @ Defaull ) Value:
Maxmum number of block Lanczos steps: @ Default Value:

Use SIM-based linear dynamics procedures

Include residual modes

oK Cancel |

Figura 41 Modificacion Step frecuency

5.3.25 LOAD

El médulo LOAD sirve para definir las condiciones de contorno (Boundary Condition) que se
aplicaran a los estados de carga predefinidos, como desplazamientos, velocidades o rotaciones.

Estos dependeran del step elegido y tendran una direccién y sentido, por tanto, es importante
haber escogido bien el sistema de referencia.

En el proyecto, se van a crear cargas de tipo aceleracion volumétrica que se aplicaran sobre la

entrada del tramo o tubo a calcular seleccionando el set de nodos correspondiente.
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& Create Load X Av Edit Load X
Name: |Loaczl Name: Load-1
Step: | Step-1 M

) Type:  Inward volume acceleration
Procedure: Steady-state dynamics, Direct

Category Types for Selected Step Step: Step-1 (Steady-state dynamics, Direct)

O Mechanica Region: Set-d

@ iAcoustic Note: Inward volume acceleration will be applied per node.
Distribution: | Uniform v X

O Electrical/Magnetic

Magnitude: |1 +0
Amplitude: | (Instantaneous) W Y\;

OK Cancel

Figura 42 Creacion y edicion de la carga, Load

Se establecen las condiciones de contorno y se especifica el punto o puntos de aplicacion. Para
la BC-1 los puntos de aplicacion seran los del extremo inferior de la copa, condicién de presion
cero (extremo abierto al ambiente) mientras que los puntos coincidentes con el eje del modelo
axisimétrico se fija la velocidad en la direccién 1 (vertical) a cero, condicion denominada BC-
2. Ademas, en el segundo caso se debe escoger la variable en la que se aplica la restriccion de

de velocidad fijada (ver ultima imagen de la figura 44).

2= Create Boundary Condition *
Name:  BC-1
Step: | Initial g

Category Types for Selected Step

O Mechanical Temperature

Pore pressure
Fluid cavity pressure

O Electrical/Magnetic
Mass concentration

Oth j -
o | Acoustic pressure

Connector material flow

Continue... Cancel
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% Boundary Condition Manager =]
Name Tnitial Impedancia2048puntos Edit...
v BC1 Propagated from base state T
= Created Propagated from base state
Move Right
Activate

Step procedure
Boundary condition type:  Acoustic pressure
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copye.

Name: BC-1

Step:  Initial
Region: (Picked) [3

2= Edit Boundary Condition

Type  Acoustic pressure

=

Magnitude: 0.0

Cancel

..

Figura 43 Condicién de contorno 1

Name: BC-2

Step: | Initial

Category

O Other

&> Create Boundary Condition X

(® Mechanical

O Electrical/Magnetic

Continue...

Types for Selected Step

Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Displacement/Rotation
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel

Pag. 56 de 112
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1# Boundary Condition Manager

[=]
Name Initial Impedancia2048puntos

v BC-1 Created Propagated from base state

' BC-2 Propagated from base state

Boundary condition type:  Velocity/Angular velocity
Boundary condition status: Created in this step

1'; Edit Boundary Condition @
Name: BC-2

Type:  Velocity/Angular velocity
Step:  Initial
Region: (Picked) [

CSYS: (Glabal) [p L

& vi
vz
v ] vrR2
L X
Figura 44 Condiciones de contorno 2
53.26 MESH

Este mddulo es necesario para concretar el tipo y técnica de mallado, el tamafio del elemento y
el tipo de funcion de interpolacién (lineal o cuadratica). Esto dependera de lo preciso que se
quieran los resultados, resultados (en comparacion con algin caso tedrico), el tiempo

computacional necesario, etc.

En este trabajo, y tras realizar unos célculos de comprobacion, se utilizaran elementos
cuadrilateros con una malla (lo mas regular posible) e interpolacién cuadratica. Los elementos

son denominados por el Abaqus como ACAXS.
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¢ Mesh Controls [E
Ele

Shape
) Quad-dominated ) Tri

@
‘ ! Technique Algeorithm Options
As is Minimize the mesh transition 5"
) Free |:|
@ Structured .

) Sweep |:|

[Redeﬁne Region Cumersm]

Figura 45 Mesh control

.‘Q’. J[_'_,]‘
B
e

ke -

Figura 46 Icono de mallado y copa 1 mallada

5.3.27 JOB
En este apartado se cre6 el fichero “input” de calculo y una vez generado, se procede a ejecutar
o “lanzar” el calculo (submit). Se puede ver el proceso de calculo del programa en cada instante
haciendo click en monitor (ver figura 49). Esto permite ir viendo si hay mensajes de error,

advertencias o la evolucion (convergencia) del célculo en si.
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4= Edit Job X
Name: Job-1
Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Standard
Description:
i General Memory Parallelization Precision
Job Type
@ Full analysis
2= Create Job X ) Restart
Name: Run Mode
5 Model H
ource: | Mode” & (® Background () Queue:
Model-1
Submit Time
® Immediately
hrs. min.
e
Cancel Cancel
Figura 47 Creacién Job
4% Job Manager X
Name Model Type Status
Job-1 Model-1 Full Analysis None Data Check
Submit
Moenitor...
Results
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 48 Job Manager

5.3.2.8 VISUALIZATION
Aqui se visualizaran los resultados obtenidos del calculo del fichero “input” creado en el

maodulo JOB. También se pueden generar datos de salida de interés, gréficas, etc
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Para el caso analizado se obtendran los campos de velocidades y de presion.

5.3.2.8.1 Velocidades

ACW, ACVL

(fwg: 75%)
+4.531e+00
+1.125e+00
-2.281e+00
-5.687e+00
-9.082e+00
-1.250e+01
-1.580e+01
-1.931e+01
-2.272e+01
-2.612e+01
-2.953e+01
-3.283e+01
-3.634e+01

Y ODB: copalb.odbh  Abagus/Standard 6.12-1  Wed May 16 12:13:57 Ram. it Timme 2018

Step: Impedancia2048puntos, 1024
Micrement 4096: Frequency = 5000.

Primary WVar: ACY, ACV1 Complex: Real
Defarmed Yar: not set  Deformation Scale Factor: not set

Figura 49 Visualizacion V1

No nos interesa porque viendo la presion (figura 49) la onda practicamente es plana y, por lo
tanto, las componentes verticales son mucho mayores que las horizontales. Si los tubos no

fuesen tan estrechos, la onda acustica se propagaria haciendo esferas.

Se aprecia mejor en la siguiente foto, los cambios de color a mitad del tramo. Esto significa que
existen mayores cambios de velocidad V2 que V1.
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ACV, ACVZ

(&vg: 75%)
+2.213e+00
-9.257e-01
-4.065e+00
-7.202e+00
-1.034e+01
-1.348e+01
-1.662e+01
-1.976e+01
-2.290e+01
-2.604e+01
-2.918e+01
-3.231e+01
-3.545e+01

Y ODB: copalb.odb  Abagus/Standard 6.12-1  Wed May 16 12:13:57 Rom. t Time

Step: Impedancia2048puntos, 1024
Micrement 4096: Frequency = 5000,

Primary War: ACV, ACY2  Complex: Real
Deformed var: not set.  Deformation Scale Factor: not set

Figura 50 Visualizacion velocidad V2

5.3.2.8.2 Presiones

+1.490e+03

-3.159e+02
-5.166e+02
-7.172a+02
-9.178e+02

Y 0ODB: copalb.odh  AbagusfStandard 6.12-1  Wed May 16 12:13:57 Rom.

Step: Impedancia204B8puntos, 1024
Micrement  4096: Frequency = 5000,

Primary Yar: POR  Complex: Real
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set:

Figura 51 Visualizacion de presiones
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En la imagen anterior se pueden distinguir los cambios de la presion a lo largo del tubo, siendo
esta mayor en el tramo previo a la salida del tubo (zona anaranjada) y menor en la proxima a la

entrada (zona azulada).

Para la seleccion de la visualizacion de los resultados se varian las opciones en el desplegable

de la cinta sefialadas (velocidades 1y 2, y presiones).

t View Result Plot  Anima3 Report  Option

B Bl primary @] Acy

11040

@ K9

Figura 52 Cinta de seleccion

5.3.3 Metodologia de obtencion de la impedancia acustica

Se explica en este apartado como se obtiene la impedancia acustica final de cada geometria.

En primer lugar, se extraeran los datos del ODB field output mediante la herramienta del XY
Data activando esta mediante el siguiente icono:

-y o

il
A=

Figura 53 Icono XY Data

Se seleccionaran las variables de velocidad y presion.
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<+ XY Data from ODB Field Output (=3

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...
Variables | Elements/Nodes

Output Variables

.

{} Create X% Data @ Position: | Unique Nodal E|

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

SORES w [H| ACV: Acoustic particle velocity
"1 ODB history output [ Magnitude
[ Acvi

@ i ] Acv2

: - i} POR: Pore or Acoustic Pressure
(1 Thickness

_) Free body
(7 Operate on XY data
(71 ASCI file

" Keyboard

“ Path Edit: | POR,ACV.ACV2

Section point:

Continue... | [ Cancel |

Figura 54 Seleccion de variables

Se seleccionan también el set de nodos donde queremos que se analicen las variables anteriores,

y se comprueban los valores del Active Steps/Frames como en la figura 55.
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% XV Data from ODB Field Output (=25
Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...
Elements/Modes

Selection

Method Narne filter 1=
Mode labels ALL MODES

Mode sets

PART-1-1.5ET-1

Internal sets PART-1-1.5ET-2

[T] Highlight items in viewport

1}‘ Active Steps/Frames IEI
Selection Aids
Select from: Select by: Global range:
. Min: ]
() Selected steps (") Frequency Mas 1
() Selected frames @ Frame Increment: |1
[7] Unselect base state frames Selected frames: 4097
[] Unselect duplicate first frames
Step Name Description Time Period
v Impedanciaz 1024 Frequency

Figura 55 Seleccidn set de nodos y comprobacion datos

Una vez guardados los datos anteriores, se visualizaran en el lateral izquierdo de la pantalla
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Session Data

- B8 XVData (40)

ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2
ACVACY2

#[0 Charts (1)

-l ACVACY2 \T-1-1 M:1-- POR Comp..-1 M:

Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL
Complex: Real (Avg: 75%) PL

POR Complex: Real PL

PART-1-1 M:

1

{‘p‘ Save X¥Data @

XY data will be extracted from field output
using default names.

Mote: XY data are saved only for the
current Abaqus session.

QK Cancel

POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL
POR Complex Real PL

PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:

7
8

Figura 56 Visualizacion datos en pantalla

1113

PART-1-1 M:
PART-1-1 N:
PART-1-1 N:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:
PART-1-1 N:
PART-1-1 N:
PART-1-1 M:
PART-1-1 M:

1
49
97
145
193
244
385
480
575

El siguiente paso es calcular la impedancia en si operando con las variables extraidas. Dado que

el modelo de calculo utilizando en el proceso TMM es unidimensional y referido a la seccion

de entrada del tubo, se debe de calcular la impedancia como promedio de todos los puntos

(nodos) de la seccion de entrada. Por lo tanto, se procedera en primer lugar a calcular la media

de cada variable con la expresion avg () para después hallar la impedancia total. Para ello, se

le da de nuevo al icono de la figura 53 y se selecciona la opcion de Operate on XY data. Una

vez abierto el desplegable de operacion ya podremos introducir las variables calculadas

previamente y proceder al calculo como se ve en las siguientes imagenes (figuras 57, 58 y 59).
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3 Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting XY Dats and Operators below

Example: mand rwelope] “XYData-2, WvData-4" ) * 2.5 » “K¥Data-5"

1‘; Create XY Data @

XY Diata

Operatars
Source Name fister: [ ¥ A= XD, float, or ineger
= - 5 X - MDAty
() ODB history output Mase Deacriptiny
- ACN-ADVE Ch-'ran Fiedd Diatac ACV-ACV2  Complex: Real | I - integer
ACvACYZ Céfrom Fiedd Data ACVACYE Comples Real |

() ODB field output

F - flaat
e Feedd Datac ACVALYE  Comple Real (
2 CoFrom Field Datx ACVACYZ  Complex Real [

() Thickness 2 Ca From Fisld Data: ACVACVZ  Comples Rieal |
m Field Date ACVACY2  Complex: Real
= FrEE bﬂd)" i Fledd Datac ACVACY2  Compless Real |

i Pt Data POR Complec Real af par ]
POR Comples From Fiesd Data POR  Complex Real at pas f
POR Comple From Feld Date POR Compleic Real a2 pas Ia

~ ) POR Comples From Fiedd Datac POR  Complex Real at par abs{A)
() ASCII file POR Co Erom Fiedd Data- POR  Complesc Beal a8 par e o
- POR GomptesFom G DS POR. ComplesRasl 4 pa SopenoiEL)
v Keybc-ard POR Comples From Field Data: POR Complex: Real a1 pa sinlA)
2 atan{A)
() Path avgliAAN
ButterwarhFileUR)
- Adtd ta Expression) || SR chegks chebyshedFiltee(LFF)
Continue... ] [ Cancel T
| Create XY Data_ | Saveds. p‘mmm‘l [CleacE ion | ‘ Cancel

Figura 57 Operar con XY

1"; Operate on ®Y Data

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Exarnple: maxEnvelopel "KYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "¥¥Data-5"

abs({ "awvgPOR" / (34371.21 *"awgV2" ] ]

Figura 58 Expresion 1

1'}‘ Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Cperators below.
Example: maxEnvelopel "XYData-2", "X¥Data-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"

"avgPOR" / "avgV2']

Figura 59 Expresion 2

Se guardara el resultado pinchando en Save As de la ventana del Operate on XY Data con
nombre “absZFE+n° de la copa correspodiente” para después poder visualizarlo. Para lograrlo,
se selecciona la impedancia en la ventana de la izquierda y se hace click en Plot con el botdn
derecho del raton. Se hard lo mismo para el segundo caso con nombre “ZinFE+n° de la copa

correspondiente”. La diferencia de ambas expresiones (figuras 58 y 59) radica en que, para
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poder comparar los datos con Matlab, hay que utilizar la segunda expresion mientras que para
visualizarlos en Abaqus se utiliza la primera ya normalizada al dividir entre el valor de la

densidad del aire y la velocidad del sonido.
Para facilitar la visualizacion de los resultados es recomendable utilizar la escala en decibelios.

[x1E3]

T T il
0= %+ Axis Options =
X bods

AxisId Title
Chart-lavis-1  Frequency

2.5 —

¥ Axis
Axis Id Title
CrrLoir1

2.0+

Scale | Tick Marks | Title | Axes

@ iLinear ) 10 dB

Sleg 2048

Max [¥] Auto-compute |3110.93 ﬁ

Min: [7] Auto-compute |0,000154713

Mass flow rate per area

Tick Mode

Msjor: @ Automnatic () By increment () By count

Miner: Ticks per increment: | 1 =

0.5 — =

0o 1.0 2.0 a0 4.0 5.0 [%1.E3]
Frequency

<+ Auis Options @

X Axis

30, —

s Id Title
Chart-Laxis-1  Frequency

20, —

¥ Axis
Axis Id Title

Cer.- 1

Scale | Tick Marks | Title | Axes

""""" dB reference |1
S leg () 20dB

Max: [V] Auto-compute | 34,9289 7@

Min: [¥] Auto-compute |-331047

Mass flow rate per area

Tick Mode

Major: @ Automatic ) By increment () By count

Minor: Ticks perincrement: | 15

Dismiss

30, —

oo 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]
Frequency
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Figura 60 Eje Y sin escalar (imagen superior) y escalado (imagen inferior)

Para finalizar el proceso, se guardaran todas las impedancias obtenidas en formato “rpt”
(formato de salida de tipo texto del ABAQUS) para poder trabajar con ellas en el siguiente
programa (Matlab) haciendo click en Report y XY. Otra opcidn para tratar los datos es copiarlos
directamente editando la variable y utilizando la herramienta copiar y pegar a través del

portapapeles.

ﬂl} Report XV Data @
X¥ Data | Setup
File
Mame: | A:/Giovanna/copas/ZinFE1b.rpt |@|

| Append to file

Qutput Format
Layout: @ Single table for all XY data
Interpolate between X values (if necessary)

Separate table for each XY data
Page width (characters): @ Mo limit Specify: |80
MNumber of significant digits: | 6 =

Mumber format: | Engineering E|

Data

Write: [V XY data Colurnn totals Colurmn min/max

oK Apply Defaults Cancel

Figura 61 Exportacion impedancias formato rpt

54 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
APARTADO 5.3 MEDIANTE MATLAB
Para la verificar los valores de las impedancias obtenidas en el apartado anterior se utilizara un

el programa de Matlab.

5.4.1 Introduccion al Matlab
Matlab es un programa de calculo desarrollado por MathWorks. Permite la resolucion de
algoritmos complejos, manipulacion de matrices, representacion de datos y funciones, creacion

de interfaces de usuario y comunicacion con software de diferente lenguaje.
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MATLAB

Figura 62 Icono Matlab

5.4.2 Funciones utilizadas
Para poder realizar los calculos de las impedancias mediante el método TMM fue necesario

implementar y trabajar con tres funciones béasicas o scripts que se describen a continuacion.

5.4.2.1 Funcion cil.
Sirve para calcular la matriz de transferencia para un tramo cilindrico utilizando como datos de
entrada la velocidad del sonido, densidad del aire, geometria del cilindro (longitud y diametro),
la frecuencia hasta donde se quiere evaluar la respuesta del tubo en Hz y el nimero de lineas en
frecuencia, para obtener el vector de frecuencias (vf), la impedancia caracteristica del tubo (Z0)

y la impedancia del tramo (Z). Se basa en programar las ecuaciones vistas en el capitulo 4.

[Z Zin vf Zol=cil(L,d, freq,nfft)

5.4.2.2 Funcion ma3d.
Esta se utiliza para multiplicar matrices de trasferencia acustica, a partir de las matrices que se
quieran multiplicar y el vector de frecuencias. Estas variables de entrada se obtienen de la
funcidn anterior. Esta funcion realiza el “ensamblaje de los distintos elementos o tramos” en

los que se haya discretizado el tubo a calcular.

z=ma3d (ml,m2,vf)

5.4.2.3 Funcién pzin.
Esta funcion se utiliza para dibujar la impedancia acustica Zin[dB] en funcion de la frecuencia

[Hz], recibiendo como entrada la matriz impedancia obtenida de las funciones anteriores, la
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condicion de salida (ZL) que serd nula si la salida es abierta (a presién atmosférica) y la
impedancia caracteristica (Z0).

Zin=pzin(z,vf,ZL,Zo,color)

5.4.3 Metodologia
En primer lugar se cred un archivo *mat.con todas las impedancias obtenidas del Abaqus
usando el comando save(‘nombre del archivo’) que aparecera en el lateral izquierdo de la

ventana.

Luego se calcularon las impedancias acusticas (Z) de los tres primeros tramos (ver figura 9) del

modelo a seguir de la gaita de Alberto Fernandez con la funcion cil.
>> [Z1 Zin vf Zo1]=cil(0.295,0.007,5000,4096);
>> [Z2 Zin vf Zo02]=cil(0.240,0.011,5000,4096);
>> [Z3 Zin vf Z03]=cil(0.120,0.013,5000,4096);

Posteriormente se acoplaron todos los tramos cilindricos hallando la impedancia total (Z123)

con la funcién ma3ds.
>> 712=ma3d(Z1,Z2 vf);
>>7123=ma3d(Z12,Z3,vf);

Para acoplar las diferentes impedancias de las geometrias obtenidas de Abaqus y ver el
resultado final se utiliza la funcién pzin. En los datos de entrada se divide la columna dos de la
impedancia de salida (ZL o ZinFE del Abaqus) entre el area de la entrada del tubo (primer
tramo) y se pasa a variable compleja, de manera que, si la entrada del tubo esta abajo y arriba
la salida y esto coincide con el eje Y positivo, se multiplica por -i. Si el eje y la entrada y salida

Ilevan sentidos opuestos se multiplica por i.
>> Zin123FE=pzin(Z123,vf,(-i*ZIinFE(:,2)")/areain,Zol,'b’)

Este ultimo comando se ejecuta para las siete geometrias de copa, sin variar la impedancia z123

del tubo, el vector de frecuencias, el area de entrada y la impedancia caracteristica.
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LAS

SIMULACIONES

En este apartado se expondran los resultados obtenidos para cada una de las geometrias de copa.

Para la obtencidn de las presiones, se configurd un nuevo step para visualizarlas. En este caso

se trata de uno del tipo frequency.

6.1 COPA1l

+1.000e+00

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.6678-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Sten: Step-2
¥Klode 1. Value = 5.75872E+07 Freq = 1207.8

Primary Var: POR

Y 0DB: Clstep2.0db  Abagus/Standard 6.12-1  Sat Jun 23 16:53:45 Romance

(cycles/time)

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factaor: not set

2018

Mass flow rate per area
\\
P
y.
N\
“

Frequency
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Figura 63 Impedancia acustica para la copa 1 calculada en Abaqus

6.2 COPA?2

POR
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: C25tep2.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Sat Jun 23 17:06:18 R

Step: Step-2
Wode 1: value = 3.94055E+07 Freq = 999.08  (cyces/time)

Primary War: POR X
Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: not set

20,

Mass flow rate per area

40, [ -

L L L L L
00 10 20 30 40 5.0 (03]
Frequency

Zn2h

Figura 64 Impedancia acustica para la copa 2 calculada en Abaqus
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6.3 COPA3

20,

Mass flow rate per area

20

POR

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.900e-01
+6.667e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.067e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Step: Step-3
¥lode 1:Walue = 1.04484E+08 Freq= 16268 (cycles/tme)

ht Time 2018

QDB: C35tep3.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  SatJun 23 17:35:03 R

Primary var: POR
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

L L 1
20 30 4.0 50 [<1E3]

Frequency

Figura 65 Impedancia acustica para la copa 3 calculada en Abaqus
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6.4 COPA4

ROR

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+35.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.233e-02
+0.000e+00

[T rr7rry

QODB: C4Step4.odb  AbagqusfStandard 6.12-1  SatJun 23 17:32:45 R

[y
':—:82.1'
Step: Step-4

¥ode 1: Value = 7.55150E+07 Freq = 1383.0 (cyclesfime)

Primary Var: POR .
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Mass flow rate per area

L . s s
20 30 40 5.0 [x1£3]

Frequency

Zind

Figura 66 Impedancia acustica para la copa 4 calculada en Abaqus
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6.5 COPAS

Mass flow rate per area

30,

20,

-20

-30.

POR

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+3.333e-02
+0.000e+00

QODB: CoStepS.odb  Abagus/Standard 6.12-1  SatJun 23 17:30:19 R

Step: Step-5 )
¥ode 1: value = 8.92181E+07 Freg = 1503.3  (cycles/time)

Primary Var: POR
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set
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ght Time 2018

2.0 3.0
Frequency

4.0

1
5.0 [x1.E3]

Figura 67 Impedancia acustica para la copa 5 calculada en Abaqus
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6.6 COPAG

Mass flow rate per area

POR

+1.000e+00
+3.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+8.323e 02
+0.000e+00

Y ODB: CEStepb.odb  Abagus/Standard 6.12-1  SatJun 23 17:25:50 R

Step: Step-6
¥ode 1. Yalue = 6.60503E+07 Freq= 1293.5  (cyclesstme)

Primary War: POR
Deformed %ar: not set Deformation Scale Factor: not set
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t Time 2018

40, -

0o

Frequency

5.0 [#1.E3]

Figura 68 Impedancia acustica para la copa 6 calculada en Abaqus
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6.7 COPATY

Mass flow rate per area

POR
+1.000e+00
+89.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.233e-02
+0.000e+00

Primary YWar: POR .
Deformed War: not set  Deformation Scale Factor: naot set

Y 0DB: C75tep?.odh  AbagusfStandard 6.12-1  SatJun 23 17:17:13 R

Step: Gtep-7 )
Wode 1 Value = 4. 75277E+07 Freq= 1097.2 (cydesftime)
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ime 2018

10 2.0 30
Frequency

I
4.0 5.0 [®1E3]

Figura 69 Impedancia acustica para la copa 7 calculada en Abaqus
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6.8 RESUMEN DE RESULTADOS

En la siguiente imagen se puede apreciar de manera clara la influencia de la geometria en la

resonancia de las copas.

Mass flow rate per area

a0,

Zinlh
Zinzh
Zinzh
Zingd —
ZinS
Zing
Zin7h

1
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [#1.E3]
Frequency

Figura 70 Grafica resumen de todas las copas Abaqus

En la posterior imagen se ve la variacion de las formas de onda de cada ensayo una vez

acoplados todos los tramos.

Z, [Pasikg’] (dB)

150

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 71 Grafica resumen de todas las copas ya acopladas
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Ampliando la gréafica de la figura anterior en el primer pico, se aprecia donde caen las
frecuencias que harian referencia a un DO. Se ve que con las medidas iniciales (apartado 5.4.3)
estas son mas altas de lo que deberian estando el primer pico (copa 1) en 158Hz y el dltimo en
171Hz (copa 2). Estos deberian rondar los 130Hz (frecuencia referida a la nota Do de la octava
tercera). Para solucionarlo se cambiaran las longitudes de los tramos hasta lograr que estos
picos estén proximos a esa frecuencia. Se podrian variar también los didmetros, pero se ha

optado por mantenerlos iguales que los originales.

IS
=]

Z [Pa.sikg®] (dB)
&

in

154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174
Frequency [Hz]

Figura 72 Comparativa copas y frecuencias iniciales

Una vez hechas varias pruebas para ajustar los pardmetros se obtuvo que las medidas dptimas

para el roncon son:

TRAMO LONGITUD DE CADA DIAMETROS
TRAMO [MM] [MM]
1 395 7
2 260 11
3 140 13

Tabla 4 Medidas finales tramos
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Z_[Pas/kg®] (dB)

in

132 13 136 138 140 142 144 146
Frequency [Hz]

Figura 73 Comparativa copas y frecuencias finales

Una vez ajustados los tramos al tamafio 6ptimo, se seleccionaron todos los picos (resonancias)
y valles (antiresonancias) de cada uno de los ensayos para analizar las frecuencias de los

armonicos y las amplitudes de los mismos. Todo ello se recoge en las siguientes tablas.

La columna de ratio sirve para analizar el nimero de resonancias o antiresonancias que hay
cerca de un armonico, y se calcula dividiendo la frecuencia correspondiente a cada armonico

entre la frecuencia del primero.
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COPA 1 COPA 2 COPA 3 COPA 4
f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio
1 134,3 1 141,6 1 139,2 1 139,2 1
2 278,1 2,07 296,4 2,09 291,5 2,09 290,3 2,09
3 501,1 3,73 546,2 3,86 535,2 3,84 531,5 3,82
4 670,5 4,99 692,4 4,89 687,5 4,94 685,1 4,92
5 905,6 6,74 920,3 6,50 942,2 6,77 936,1 6,72
6 1093,3 8,14 1059,2 7,48 1116,5 8,02 1110,4 7,98
7 1274,9 9,49 1179,8 8,33 1340,7 9,63 1307,8 9,40
8 1494,2 11,13 1445,5 10,21 1516,1 10,89 1495,4 10,74
9 1669,7 12,43 1596,6 11,28 1701,4 12,22 1652,6 11,87
10 1911 14,23 1847,6 13,05 1925,6 13,83 1873,2 13,46
11 2046,2 15,24 1998,7 14,12 2060,8 14,80 2003,6 14,39
12 2289,9 17,05 2266,8 16,01 2291,1 16,46 2255,8 16,21
13 2444,7 18,20 2436,2 17,20 2444,7 17,56 2424 17,41
14 2696,9 20,08 2698,1 19,05 2698,1 19,38 2656,7 19,09
15 2845,6 21,19 2850,5 20,13 2849,2 20,47 2828,5 20,32
16 3060,1 22,79 3057,6 21,59 3068,6 22,04 3035,7 21,81
17 3262,3 24,29 3234,3 22,84 3266 23,46 3252,6 23,37
18 3475,6 25,88 3337,9 23,57 3492,6 25,09 3442,7 24,73
19 3673 27,35 3576,7 25,26 3685,2 26,47 3647,4 26,20
20 3832,6 28,54 3741,2 26,42 3853,3 27,68 3791,2 27,24
21 4082,4 30,40 4002 28,26 4089,7 29,38 4048,3 29,08
22 4238,4 31,56 4158 29,36 4250,6 30,54 4183,6 30,05
23 4469,9 33,28 43944 31,03 4476 32,16 4404,1 31,64
24 4607,6 34,31 4582 32,36 4608,8 33,11 4579,6 32,90
25 4861,1 36,20 4839,2 34,18 4861,1 34,92 4822,1 34,64

Tabla 5 Frecuencias de resonancias
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COPA 5 COPA 6 COPA 7

f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio
1 137,9 1 139,2 1 141,6 1
2 286,6 2,08 291,5 2,09 296,4 2,09
3 523 3,79 536,4 3,85 547,4 3,87
4 681,4 4,94 687,5 4,94 693,6 4,90
5 930 6,74 938,5 6,74 938,5 6,63
6 1109,1 8,04 1109,1 7,97 1089,6 7,69
7 1317,5 9,55 1288,3 9,26 1206,6 8,52
8 1507,6 10,93 1478,4 10,62 1451,6 10,25
9 1686,7 12,23 1623,4 11,66 1600,2 11,30
10 1913,4 13,88 1851,2 13,30 1848,8 13,06
11 2035,2 14,76 1995 14,33 1998,7 14,12
12 2266,8 16,44 2252,1 16,18 2266,8 16,01
13 2426,4 17,60 2424 17,41 2436,2 17,20
14 2650,6 19,22 2661,6 19,12 2699,4 19,06
15 2823,7 20,48 2831 20,34 2855,3 20,16
16 3025,9 21,94 3041,8 21,85 3085,6 21,79
17 3248,9 23,56 3256,2 23,39 3274,5 23,13
18 3432,9 24,89 3450 24,78 3513,4 24,81
19 3647,4 26,45 3649,8 26,22 3693,7 26,09
20 3794,8 27,52 3791,2 27,24 3850,9 27,20
21 4055,6 29,41 4043,4 29,05 4072,7 28,76
22 4193,3 30,41 4178,7 30,02 4209,2 29,73
23 4413,9 32,01 4401,7 31,62 4433,4 31,31
24 4582 33,23 4579,6 32,90 4591,8 32,43
25 4822,1 34,97 4823,3 34,65 4852,6 34,27

Tabla 6 Frecuencias de resonancias
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COPA 1 COPA 2 COPA 3 COPA 4
f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio
1 202,5 1 220,8 1 215,9 1 214,7 1
2 408,5 2,02 429,2 1,94 423,1 1,96 421,9 1,97
3 558,4 2,76 604,7 2,74 592,5 2,74 588,8 2,74
4 815,5 4,03 832,5 3,77 835 3,87 832,5 3,88
5 972,7 4,80 969 4,39 1009,2 4,67 1001,9 4,67
6 1216,4 6,01 1125 5,10 1259 5,83 1243,2 5,79
7 1352,9 6,68 1306,5 5,92 1396,7 6,47 1367,5 6,37
8 1605,1 7,93 1523,5 6,90 1636,8 7,58 1595,3 7,43
9 1770,8 8,74 1729,4 7,83 1787,9 8,28 1753,8 8,17
10 1991,4 9,83 1908,5 8,64 2010,9 9,31 1929,2 8,99
11 2166,8 10,70 2147,4 9,73 2169,3 10,05 2143,7 9,98
12 2358,2 11,65 2336,2 10,58 2358,2 10,92 2321,6 10,81
13 2587,3 12,78 2584,8 11,71 2587,3 11,98 2567,8 11,96
14 27518 13,59 2756,6 12,48 2755,4 12,76 2714 12,64
15 2979,6 14,71 2983,3 13,51 2984,5 13,82 2961,4 13,79
16 3129,5 15,45 3119,8 14,13 3136,8 14,53 3113,7 14,50
17 3401,3 16,80 3296,5 14,93 3411 15,80 3380,5 15,75
18 3545 17,51 3458,5 15,66 3559,7 16,49 3729 17,37
19 3775,3 18,64 3645 16,51 3796,1 17,58 3729 17,37
20 3936,2 19,44 3887,5 17,61 3944,7 18,27 3914,3 18,23
21 4177,5 20,63 4061,7 18,40 4189,7 19,41 4114,1 19,16
22 4351,7 21,49 4299,3 19,47 4356,6 20,18 4311,5 20,08
23 4527,2 22,36 4461,4 20,21 4533,3 21,00 4465,1 20,80
24 4750,2 23,46 4734,4 21,44 4750,2 22,00 4728,3 22,02
25 4925,7 24,32 4906,2 22,22 4925,7 22,81 4886,7 22,76

Tabla 7 Frecuencias de las antiresonancias
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COPA 5 COPA 6 COPA 7

f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio f [Hz] Ratio
1 211,1 1 217,2 1 220,8 1
2 418,2 1,98 4243 1,95 429,2 1,94
3 580,3 2,75 593,7 2,73 607,1 2,75
4 828,9 3,93 833,7 3,84 837,4 3,79
5 995,8 4,72 1003,1 4,62 994,6 4,50
6 1245,6 5,90 1234,7 5,68 1166,4 5,28
7 1379,7 6,54 1350,4 6,22 1312,6 5,94
8 1623,4 7,69 1564,9 7,20 1529,5 6,93
9 1778,1 8,42 1737,9 8,00 1730,6 7,84
10 1984,1 9,40 1907,3 8,78 1909,7 8,65
11 2155,9 10,21 2141,3 9,86 2147,4 9,73
12 2330,1 11,04 2319,2 10,68 2336,2 10,58
13 2566,5 12,16 2569 11,83 2584,8 11,71
14 2705,5 12,82 2718,9 12,52 2760,3 12,50
15 2952,8 13,99 2965 13,65 2995,5 13,57
16 3107,6 14,72 3118,5 14,36 3151,4 14,27
17 3373,2 15,98 3386,6 15,59 3423,2 15,50
18 3514,6 16,65 3523,1 16,22 3577,9 16,20
19 37315 17,68 3730,3 17,17 3800,9 17,21
20 3917,9 18,56 3913 18,02 3937,4 17,83
21 4127,5 19,55 4108 18,91 41494 18,79
22 4318,8 20,46 4309,1 19,84 4329,8 19,61
23 4472,4 21,19 4462,6 20,55 4491,9 20,34
24 4729,5 22,40 4728,3 21,77 4742,9 21,48
25 4885,5 23,14 4889,1 22,51 4918,4 22,28

Tabla 8 Frecuencias de las antiresonancias
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Copal Copa 2 Copa 3 Copa 4 Copa 5 Copa 6 Copa7

1 41,39 62,21 51,97 53,12 44,17 41,46 58,56
2 41,79 56,81 41,87 50,17 52,15 43,87 56,70
3 37,20 44,66 66,23 43,06 52,26 87,29 54,39
4 48,08 49,70 66,23 50,17 45,37 49,41 45,07
5 47,31 36,06 41,83 44,29 40,86 44,33 49,03
6 46,92 44,80 52,42 59,85 49,96 47,67 43,68
7 39,20 57,80 35,41 47,68 46,68 32,78 59,25
8 45,33 57,31 44,06 45,12 45,80 42,43 41,69
9 41,35 45,76 55,50 37,75 37,22 45,53 42,85
10 44,79 40,26 52,02 39,29 45,60 58,29 52,63
11 39,94 50,02 44,56 53,24 60,25 52,66 44,20
12 50,63 72,55 47,89 48,02 41,38 58,51 43,69
13 56,29 52,38 48,76 51,53 52,44 72,25 46,67
14 43,86 41,86 44,53 40,28 37,63 45,31 41,26
15 46,21 48,83 46,64 59,64 56,19 46,34 54,11
16 41,91 37,54 38,25 56,26 46,12 41,69 41,05
17 50,39 45,32 49,17 49,54 71,98 44,30 47,25
18 65,51 41,72 39,36 34,85 42,53 36,05 56,41
19 45,34 41,99 49,27 46,98 46,95 48,96 52,58
20 49,75 43,12 34,48 47,87 55,14 39,24 35,28
21 51,90 53,73 66,12 45,25 42,45 40,69 58,40
22 39,82 46,37 54,01 47,93 41,07 50,94 38,94
23 48,46 59,84 67,78 36,73 41,90 39,15 44,96
24 42,35 48,11 67,78 45,27 63,87 78,31 42,72
25 38,55 44,41 49,09 51,66 51,79 101,77 42,67

Tabla 9 Amplitud en dB de las resonancias
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Copal Copa 2 Copa 3 Copa 4 Copa 5 Copa 6 Copa7

1 -41,07 -39,87 -56,81 -40,57 -37,35 -41,94 -40,85
2 -42,89 -55,78 -46,01 -43,80 -49,82 -56,58 -91,86
3 -37,70 -40,41 -41,38 -38,45 -45,57 -36,17 -45,37
4 -48,89 -47,97 -52,56 -48,93 -47,61 -49,77 -64,92
5 -43,73 -40,78 -44,15 -39,44 -38,87 -43,66 -43,09
6 -42,57 -36,47 -59,51 -43,02 -42,07 -51,61 -36,89
7 -54,59 -49,53 -74,06 -51,28 -42,84 -47,83 -54,48
8 -40,43 -40,82 -50,37 -37,19 -38,69 -50,20 -49,79
9 -45,42 -70,02 -45,79 -44,59 -42,81 -47,62 -50,04
10 -36,68 -55,33 -37,41 -33,73 -39,12 -43,53 -64,09
11 -47,83 -47,12 -47,38 -44,30 -46,54 -47,84 -45,29
12 -45,43 -38,07 -48,63 -43,01 -40,53 -55,03 -51,16
13 -52,52 -59,98 -49,09 -50,86 -55,18 -48,10 -60,22
14 -59,98 -49,94 -36,16 -46,50 -39,14 -43,17 -52,61
15 -49,61 -43,42 -50,13 -44,61 -43,21 -41,54 -43,89
16 -44,60 -53,59 -87,53 -48,24 -56,21 -49,83 -43,49
17 -54,45 -62,27 -43,01 -63,25 -43,27 -44,83 -41,50
18 -43,99 -44,84 -44,24 -36,29 -60,77 -57,29 -44,64
19 -56,04 -37,51 -56,92 -36,29 -40,85 -48,21 -45,92
20 -45,80 -44,59 -96,61 -44,19 -53,85 -47,71 -46,44
21 -39,21 -40,45 -38,99 -41,56 -50,16 -37,30 -35,45
22 -43,67 -61,21 -46,32 -57,98 -78,76 -47,94 -46,09
23 -55,10 -50,11 -40,48 -49,67 -45,70 -43,82 -47,29
24 -54,15 -63,39 -70,34 -62,43 -47,78 -52,78 -47,35
25 -47,83 -50,54 -40,46 -42,97 -44,82 -41,06 -39,92

Tabla 10 Amplitud en dB de las antiresonancias
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6.9 PROCEDIMIENTO DE ANALISI§ DE LAS SIMULACIONES PARA
DETERMINAR LAS GEOMETRIAS OPTIMAS

Una vez realizados todos los ensayos, se puede obtener la llamada “copa optima”.

Para ello, se va a profundizar mas en los apartados de la afinacién y el sonido, vistos en el

capitulo 2 y asi lograr un entendimiento completo del razonamiento.

En primer lugar, cabe distinguir que existen infinidad de afinaciones de entre las cuales se
destaca la afinacion tradicional y la afinacion temperada. A la primera de ellas se la caracteriza
como “desafinada” y es la que aparece en las gaitas antiguas. En la segunda de ellas, la mas
utilizada en la mdsica occidental moderna, se llevan todas las notas de la escala a su
correspondiente cero. Esto significa, que, a la hora de afinar el instrumento (gaita) mediante
alguna aplicacion de movil o Tablet, o0 mediante un propio afinador, habra que ajustar ciertas
partes del mismo como la longitud del roncén, para lograr que la nota (frecuencias) que se esta
tocando coincida con la de la escala escogida de manera que cada vez que se suban 100 cents
(unidad de medida de los afinadores) se aumenta un semitono en la escala musical, y viceversa.
En cuanto, al puntero ocurre lo mismo. Para ajustar la afinacion se varia la longitud del mismo
alejando o acercando la payuela (quitando o poniendo hilo) de la embocadura del puntero. Que
este sea temperado da la posibilidad de tocar con otros instrumentos que estén en la misma

afinacion, pero sin el roncén.

En segundo lugar, hay que ver la diferencia entre afinacion y empaste. Mientras que el primero
hace referencia al ajuste de las notas, el segundo tiene que ver con la armonia. Que la gaita esté
afinada, no quiere decir que empaste bien. Para que se produzca lo segundo, es necesario que

el roncon emita una serie de armonicos que respeten la relacion de
fi=nfi (6.1)

siendo n un nimero natural (1, 2, 3, 4, 5, ...), f las frecuencias e i el nimero de armodnico, de
manera que, Si no se respeta la ecuacion anterior, no se producira el empaste. La explicacion de

los arménicos del tubo se expone en el ANEXO II.
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La afinacion temperada presenta un gran inconveniente. Que sea la mas utilizada no implica
que sea mejor. Es decir, una gaita no va a tener mejor sonido por el hecho de que tenga afinacion
temperada, sino que lo tendra al lograr una armonia en todo su conjunto sonoro o lo que es lo
mismo, que el sonido que produzca sea armonioso y empaste. Esta diferencia se puede apreciar
en la siguiente tabla, después de hacer un pequefio ensayo con una gaita en Do con dos punteros
en las dos diferentes afinaciones, y analizar el tono y los armonicos del roncon, y las frecuencias

correspondientes a las notas de la escala del puntero.

NOTA NOTA ARMONICO PUNTERU PUNTERU
RONCON  PUNTERO [Hz] RONCON [Hz] TEMPERADO [Hz] JUSTO [Hz]
C3 - 130,9 - -
- - 261,8 - -
- - 392,7 - -
- B4 - 493 484,6
C3YC6 C5 523,6 523,6 523,6
D6 D5 - 587,8 589,1
E5Y E6 E5 654,5 659,1 654,1
F7 F5 - 698,2 697,3
G5Y G6 G5 785,4 783,7 784,8
- A5 - 880 897,5
- B5 - 987,2 977,4
- - 916,3 - -
C6 C6 1047,2 1047,2 1047,2
D6 - 1178,1 - -
E6 - 1309 - -

Tabla 11 Frecuencias roncon y puntero

Resumiendo, para que una gaita suene bien tiene que tener afinacién natural, y que el roncon y
el puntero empasten, es decir, que el arménico del primero y la nota del segundo se produzcan

a la misma frecuencia (unisono).

Una manera de alterar los armonicos que da el roncén, es modificar la geometria de la copa y

analizar la frecuencia de los primeros armonicos para ver cual empastaria mejor con el puntero.

En el caso de estudio, se tomard como referencia un puntero de Do (como se analizo
anteriormente) sabiendo que la frecuencia de referencia es la de la C de 523 Hz para

compararlos.
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En la siguiente tabla se muestran las frecuencias de las doce notas musicales (escala cromatica)

referidas a las octavas 5, 6 y 7 del piano donde los # (sostenidos) y b (bemoles) son semitonos.

NOTAS OCTAVA5 OCTAVA6 OCTAVA7?
C Do 523,3 1046,5 2093,0
Db (C#)  Reb (Do#) 554,4 1108,7 2217,5
D Re 587,3 11747 2349,3
Eb (D#)  Mib (Re#) 622,3 12445 2489,0
E Mi 659,3 1318,5 2637,0
F Fa 698,5 1396,9 27938
Gb (F#)  Solb (Fa#) 740,0 1480,0 2960,0
G Sol 784,0 1568,0 3136,0
Hb (G#)  Lab (Sol#) 830,6 1661,2 3322,4
A La 880,0 1760,0 3520,0
Bb (A#)  Sib (La#) 932,3 1864,7 37293
B Si 987,8 1975,5 3951,1

Tabla 12 Frecuencias musicales del piano de las octavas 5,6y 7

Cabe destacar que la tabla anterior hace referencia a la escala musical que puede dar un piano,

aunque se tome como referencia para la afinacion de la gaita, esta es diferente. Es decir, no es

lo mismo un instrumento de cuerda pulsada que uno de viento o cuerda frotada, ya que para los

ultimos un Re# es diferente a un Mib (se podrian tocar ambas notas).

6.9.1 Criterio de filtrado para las celdas de Excel

La apariencia de las celdas se debe a la creacion de unas reglas con Excel para el filtrado de

datos y asi llegar al resultado final como se muestra en las tablas 15 y 16. Se tomaran como

frecuencias 6ptimas aquellas que estén 20 Hz por encima o por debajo de la frecuencia tomada

de referencia. Por ejemplo, teniendo la frecuencia C5 de 523,3Hz seran validos aquellos

comprendidos entre 503,3Hz y 543,3 Hz. Todos estos valores se muestran en la siguiente tabla.
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OCTAVAS5
NOTAS Valor valor de Valor
inferior referencia superior
C Do 503,3 523,3 543,3
Db (C#)  Reb (Do#) 534,4 554,4 574,4
D Re 567,3 587,3 607,3
Eb (D#)  Mib (Re#) 602,3 622,3 642,3
E Mi 639,3 659,3 679,3
F Fa 678,5 698,5 718,5
Gb (F#)  Solb (Fa#) 720,0 740,0 760,0
G Sol 764,0 784,0 804,0
Hb (G#)  Lab (Sol#) 810,6 830,6 850,6
A La 860,0 880,0 900,0
Bb (A#)  Sib (La#) 912,3 932,3 952,3
B Si 967,8 987,8 1007,8
OCTAVA®G6
NOTAS Valor valor de Valor
inferior referencia superior
C Do 1026,5 1046,5 1066,5
Db (C#)  Reb (Do#) 1088,7 1108,7 1128,7
D Re 1154,7 1174,7 1194,7
Eb (D#) Mi b (Re#) 1224,5 1244,5 1264,5
E Mi 1298,5 1318,5 1338,5
F Fa 1376,9 1396,9 1416,9
Gb (F#)  Solb (Fa#) 1460,0 1480,0 1500,0
G Sol 1548,0 1568,0 1588,0
Hb (G#)  Lab (Sol#) 1641,2 1661,2 1681,2
A La 1740,0 1760,0 1780,0
Bb (A#) Sib (La#) 1844,7 1864,7 1884,7
B Si 1955,5 1975,5 1995,5
OCTAVA7
NOTAS Valor valor de Valor
inferior referencia superior
C Do 2073,0 2093,0 2113,0
Db (C#)  Reb (Do#) 2197,5 2217,5 2237,5
D Re 2329,3 2349,3 2369,3
Eb (D#) Mi b (Re#) 2469,0 2489,0 2509,0
E Mi 2617,0 2637,0 2657,0
F Fa 2773,8 2793,8 2813,8
Gb (F#) Solb (Fa#) 2940,0 2960,0 2980,0
G Sol 3116,0 3136,0 3156,0
Hb (G#) Lab (Sol#) 3302,4 3322,4 3342,4
A La 3500,0 3520,0 3540,0
Bb (A#) Sib (La#) 3709,3 3729,3 3749,3
B Si 3931,1 3951,1 3971,1

Tabla 13 Frecuencias 6ptimas
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NOTAS ] APARIENCIA
C

Db (C#)
D
Eb (D#)
E
F
Gb (F#)
G
Hb (G#)
A
Bb (A#%)

B W

Tabla 14 Cdédigo colores y relleno para el filtrado de las celdas de Excel

En la tabla 14 se muestra el cddigo y el relleno de cada celda en funcion de la nota que se filtre,

siendo el amarillo para la octava 5, el azul para la 6 y el verde para la 7.

Fusionando los criterios de las tablas 13 y 14 se pueden obtener las siguientes tablas.
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Copal Copa 2 Copa 3
R A R A R A
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
1 134,3 202,5 141,6 220,8 139,2 215,9
2 278,1 408,5 96, 429,2 291,5 423,1
: \\501'1\\ 7%%umuuummwwwmmuumumH |
815,5 832,5 835
2 9056 | 9727 | 9203 | 969 | 94, 1009,2
1216,4
7 1274,9 1352,9 1340,7
8 1605,1 1445,5 1516,1 1636,8
9 1596,6 1729,4 1701,4 1787,9
10 1911 1908,5 1925,6 2010,9
11 2046,2 1998,7 2147,4 2060,8 2169,3
12 2289,9 2266,8 2201,1 2S5
13 2444,7 2587,3 2436,2 2584,8 2444,7 2587,3
14 2696,9 2698,1 2756,6 2698,1 2755,4
15 2845,6 2850,5 2849,2 2984,5
16 3060,1 3057,6 30686 | alEE
17 3262,3 3234,3 3266 3411
18 3475,6 3545 3458,5 3492,6 3559,7
19 3673 ) 3576,7 3645 3685,2 3796,1
20 3832,6 | 39362 3887,5 | 38533 |
21 4082,4 4177,5 4002 4061,7 4089,7 4189,7
22 4238,4 4351,7 4158 4299,3 4250,6 4356,6
23 4469,9 4527,2 4394,4 4461,4 4476 4533,3
24 4607,6 4750,2 4582 4734,4 4608,8 4750,2
25 4861,1 4925,7 4839,2 4906,2 4861,1 4925,7
n? amarillas 1 3 3 3 3 2
n? azules 3 2 3 2 1 2
Total 4 6 4
resonancias
Total 5 5 4
antirresonancias
Total 9 11 8

Tabla 15 Filtro frecuencias de resonancias (R) y antiresonancias (A)
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Copa 4 Copa 5 Copa 6 Copa7
R A R A R A R A
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
139,2 214,7 137,9 211,1 139,2 217,2 141,6 220,8
290,3 286,6 291,5 296,4 429,2

it b

936,1

I

/ i 2

1367,5
1595,3

930

1507,6

S A

sl

1623,4

938,5

1288,3

0

%

1350,4

938,5

1206,6
1451,6

It

837,4

7

1529,5

1686,7 16234 17379 16002 17306
19292 1913, 1907,3 [Ni8488 19097
20036 21437 20352 21559 2141,3 19987 21474
22558 23216 22668 22521 23192 22663 [[EEECN
2424 2567,8 24264  2566,5 2424 2569 24362 25848
2714 27055 26616 27189 26994 27603
2828,5 2823,7 2831 - 28553 29955
30357 31137 30259  3107,6 304138 30856 31514
32526 33805 32489 33732 32562 33866 32745 34232
3442,7 - 3432,9 - 3450 r 3577,9
3647,4 3647,4 3649,8 3693,7 38009
3791,2 39143 37948 39179 37912 3913 38509 | 39374
40483 41141 40556  4127,5 40434 4108 4072,7 41494
4183,6  4311,5 41933 43188 41787 43091 42092 43298
4404,1 44651 44139 44724 44017 44626 44334 44919
4579,6 47283 4582 47295 45796 47283  4591,8 47429
4822,1 48867 48221 48855 48233 48891 48526 49184
3 3 3 3 3 3 3 3
5 2 2 4 4 2 2 2
8 5 7 5
> 7 5 5
13 12 12 10

Tabla 16 Filtro frecuencias de resonancias (R) y antirresonancias (A)

Para el analisis del volumen, en las siguientes tablas aparecen el promedio, y los valores
maximos y minimos en valor absoluto de las amplitudes de las resonancias y de las

antiresonancias.
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RESONANCIAS
Copal Copa 2 Copa 3 Copad Copa 5 Copa 6 Copa7
MEDIA 45,77 48,93 50,21 47,42 48,47 51,57 47,76
MAX 65,51 72,55 67,78 59,85 71,98 101,77 59,25
MIN 37,20 36,06 34,48 34,85 37,22 32,78 35,28
ANTIRESONANCIAS

Copal Copa 2 Copa 3 Copa 4 Copa 5 Copa 6 Copa?7
MEDIA 46,97 48,96 52,17 45,33 46,86 47,01 49,31
MAX 36,68 36,47 36,16 33,73 37,35 36,17 35,45
MIN 59,98 70,02 96,61 63,25 78,76 57,29 91,86

Tabla 17 Tabla resumen amplitudes en dB

A modo de resumen se expondran los resultados analiticos obtenidas basandose en las tablas
dela7alas12ylal5y 16.

6.10 ANALISIS DE FRECUENCIAS

Cabe destacar, que la gaita asturiana en Do da facilmente las dos primeras octavas. Mientras
que la tercera, es mas dificil de conseguir. Por lo tanto, todas aquellas frecuencias superiores al
Do7 de 2093 Hz pierden validez. A pesar de esto, se han filtrado también estos datos para

tenerlos analizados para estudios posteriores.

e lacopa 1, junto con la copa 3 son las peores de todas ya que caen menos arménicos
dentro de las resonancias de las notas musicales. Tiene cuatro valores éptimos para las
resonancias mientras que para las antirresonancias hay cinco. Ademas, la Gnica nota que
reforzaria de la primera octava estudiada es el Mi.

e lacopa 2, es mas regular que la anterior ya que tiene mas valores resonantes dentro de
los validos que corresponderian a las notas Do5#, Fa5, La#5, Do6, Fa#6 y La#6.

e lacopa 3, solo tiene cuatro valores buenos para las resonancias (Do5#, Fa5, La5#, Do6#)
y cuatro para las antirresonancias en las dos primeras octavas.

e lacopa4, es la que mejor armonia producira ya que tiene mayor nimero de frecuencias

Optimas. Empastara bien con las notas de las tres octavas que puede dar la gaita,
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teniendo el mayor nimero de notas reforzadas (Do5, Fa5, La5#, Do#6, Mi6, Sol#6,
Sol#6, La#6).

e lacopab, es ligeramente mejor que la copa 7 ya que a pesar de que tienen igual nimero
de frecuencias vélidas en resonancia, esta tiene mayor nimero de valores buenos para
las antirresonancias. También es la copa que da los 523Hz justos correspondientes a la
afinacion del Do5 del piano.

e lacopa 6, es la que segunda mejor después de la 4, siendo siete las notas que reforzara.

e la copa 7, tiene igual nimero de resonancias y antiresonancias como la copa 3
coincidiendo en las notas referidas a las frecuencias véalidas, pero se puede decir que

esta da mejores resultados ya que da dos valores éptimos méas (notas La#6 y Si5).

6.11 ANALISIS DE AMPLITUDES

e lacopa l: es laméas silenciosa, es decir, amplifica menos el sonido que el resto de copas
(promedio de 45,77dB). Su valor maximo en valor absoluto se encuentra en la
resonancia 18 y es de valor 65,51dB. Mientras que el menor es de valor 36,68 dB y se
encuentra en la décima antiresonancia.

e la copa 2 amplifica mas los primeros armonicos, pero menos los ultimos. Su valor
méaximo en valor absoluto se encuentra en la resonancia 12 y es de valor 72,55dB.
Mientras que el menor es de valor 36,06 dB y se encuentra en la quinta resonancia.

e la copa 3, amplifica mas los primeros y los ultimos armonicos con un promedio de
50,21dB. Su valor méaximo en valor absoluto se encuentra en la antirresonancia nimero
20 y es de valor 96,61 dB. Mientras que el menor es de valor 34,48 dB y se encuentra
en la venteaba resonancia.

e lacopa4, amplifica mas las frecuencias intermedias. Su valor maximo en valor absoluto
se encuentra en la antirresonancia 17 y es de valor 63,25 dB. Mientras que el menor es
de valor 33,73 dB y se encuentra en la décima antirresonancia. La frecuencia que mas
amplifica es la del nodo seis y tiene un valor de 59,85 dB.

e la copa 5 amplifica el sonido de manera méas constante. Su valor maximo en valor
absoluto se encuentra en la antirresonancia 22 y es de valor 78,76 dB. Mientras que el
menor es de valor 37,22 dB y se encuentra en la novena resonancia.

e la copa 6, amplifica en exceso los armodnicos en los extremos y atenta demasiado los

intermedios. Su valor maximo en valor absoluto se encuentra en la resonancia 25 y es
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de valor 101,77 dB. Mientras que el menor es de valor 32,78 dB y se encuentra en la
séptima resonancia.

la copa 7, amplifica mas inicialmente y atentia hasta el final apareciendo algunos valores
dispares a frecuencias intermedias. Su valor maximo en valor absoluto se encuentra en
la segunda antirresonancia y es de valor 91,86 dB. Mientras que el menor es de valor

35,28 dB y se encuentra en la resonancia.

6.12 ELECCION DE LA COPA OPTIMA

Para la eleccidon de la copa que mejor se ajusta a lo que se busca en cuanto amplitud y empaste

con el resto del roncon se obtiene que:

Se puede apreciar visiblemente en la tabla 15 y 16 que la copa 6ptima en cuanto a
frecuencias es la numero 4, ya que tiene mayor nimero de celdas coloreadas, es decir,
mayor numero de frecuencias validas.

Para las amplitudes, la copa 4 a pesar de que no es la que mas amplifica las resonancias,
se puede apreciar en la tabla 9 que es la que mejores valores arroja para la quinta octava
correspondiente a los diez primeros nodos (mas utilizada en la digitacién asturiana) de
manera que el sonido serd mas homogéneo (regular) para todas las notas comprendidas
en ese intervalo.
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7. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se extraen una serie de conclusiones que se exponen a continuacion:

1. Los métodos de calculo de impedancia acustica de tubos facilitan la comprension del
comportamiento de los propios tubos y codmo van a interactuar entre si.

2. Se han implementado los métodos de célculo por matrices de transferencia y también
se ha desarrollado un protocolo de célculo numérico mediante el método de elementos
finitos. Ambos métodos se han comparado obteniéndose los mimos resultados.

3. Se ha propuesto un procedimiento que permite combinar el calculo por EF con el
método de TMM. De este modo para tramos sencillos se utiliza un método rapido
analitico mientras que, para aquellas geometrias complejas, donde, no existen
ecuaciones, se utilizan el calculo numérico.

4. Partiendo de las medidas reales del roncon del constructor Alberto Fernandez se ha
hecho un primer andlisis. Los valores de frecuencia obtenidos han sido superiores a los
Optimos, por lo que se han ido modificando las longitudes de los tres tramos del roncon
hasta conseguir que la primera resonancia fuese aproximadamente 130 Hz (valor
Optimo).

5. Una vez modificada la geometria, se ha calculado la impedancia acustica de siete
geometrias de copa, analizando las amplitudes y frecuencias.

6. La copa que mejores resultados arroja es la nimero 4, ya que en cuanto amplitud es la
tiene un sonido mas regular y la que consigue un mayor numero de frecuencias validas.

Se puede apreciar la geometria en la figura 66.
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8. TRABAJOS FUTUROS

Es este capitulo se enumeran los posibles trabajos futuros basado en el estudio expuesto

anteriormente.

e Realizar el mismo proceso con tramos cilindricos de igual longitud y didmetros
acoplandoles las diferentes geometrias de copa estudiadas.

¢ Implementacion de impedancias de salida en el numérico para ser mas realistas (en vez
de poner presion de salida en la Gltima cara del tubo igual a cero, introducir una
impedancia simulada de un entorno ambiental: esfera de radio conocido a presién
atmosférica o presion la que sea conveniente)

e Estudio de la influencia de las pérdidas viscotérmicas sobre la impedancia acustica.

e Andlisis més detallado de los armonicos y de todas las frecuencias del puntero.

Giovanna Calvin Garcia



M UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 99 de 112

BIBLIOGRAFIA

[1] La Gaita Asturiana, metodo interactivo de ensefianza, 2003, Xuacu Amieva

[2] N.H Fletcher, “The non linear physics of musical instruments”,

[3] (Nederveen, Jansen, & Hassel, 1998; A. R. da Silva, 2008; Kantartzis, Katsibas,
Antonopoulos, & Tsiboukis, 2004; Noreland, 2002; Dubos et al.

[4] Tesi Contribuci6 a I’estudi de lacUstica dels tubs axisimétrics, Lluisa Jordi i Nebot, 1999,

Universitat Politecnica de Catalunya

[ 5] Fletcher, N., & Rossing, T. (1998). The physics of musical instruments (2nd ed.). New York:

Springer-Verlag.

[ 6] A. Lefebvre, G. P. Scavone, J. Abel, A. Buckiewicz- Smith, \A Comparison of Impedance
Measure- ments Using One and Two Microphones”, Proceeding of the ISMA, Barcelona,
Spain. (2007). This is available online at http://www.music.mcgill.ca/~gary/papers.html.

[7] Antoine Lefebvre and Gary P. Scavone. Centre for Interdisciplinary Research in Music
Media and Technology (CIRMMT), Schulich School of Music, McGill. University, 555
Sherbrooke Street West, Montreal, QC H3A 1E3, Canada

[8] Barjau, A., & Gibiat, V. (1997). Study of woodwind-like systems through nonlinear

differential equations. Part Il. Real geometry. J. Acoust. Soc. Am., 102, 3032-3037
[9] Plitnik, G. R., & Strong, W. J. (1979). Numerical method for calculating input impedances
of the oboe. J. Acoust. Soc. Am., 65, 816—825.

[10] D.M Campbell, “Nonlinear dynamics physics of musical reed and brass wind instruments”,

Contemp. Phys.

Giovanna Calvin Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 100 de 112

8.1 ENLACES DE INTERES

https://payueles.wordpress.com/

http://www.territoriomuseo.com/noticias/show/710-la-gaita-asturiana-xornaes-d-estudiu

http://encalgaiteiru.blogspot.it/

https://blogs.20minutos.es/vaestaellistoquetodolosabe/el-origen-de-la-gaita/

http://www.qgaitagallega.es/historia.html

https://www.ecured.cu/Gaita

http://lostesorosdelparaiso.blogspot.com/2014/12/con-g-de-gaita.html

http://naukas.com/2015/10/19/ldonda-qgue-son-los-armonicos/

http://www.futuremusic-es.com/que-son-los-armonicos-tono-timbre-manipulaciones/

http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/basics.html

http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/tbr.html

http://www.melomanos.com/la-musica/lenguaje-musical/las-cualidades-del-sonido/el-timbre/

http://trenexpresso.blogspot.com/2009/06/la-gaita-en-el-resto-del-mundo.html

https://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing ond 1/trabajos 05 06/io2/public html/escala

s.html

https://www.farodevigo.es/sociedad-cultura/2014/09/24/situan-origen-palabra-gaita-
vocablo/1099750.htmi#

Giovanna Calvin Garcia


https://payueles.wordpress.com/
http://www.territoriomuseo.com/noticias/show/710-la-gaita-asturiana-xornaes-d-estudiu
http://encalgaiteiru.blogspot.it/
https://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/el-origen-de-la-gaita/
http://www.gaitagallega.es/historia.html
https://www.ecured.cu/Gaita
http://lostesorosdelparaiso.blogspot.com/2014/12/con-g-de-gaita.html
http://naukas.com/2015/10/19/ldonda-que-son-los-armonicos/
http://www.futuremusic-es.com/que-son-los-armonicos-tono-timbre-manipulaciones/
http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/basics.html
http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/tbr.html
http://www.melomanos.com/la-musica/lenguaje-musical/las-cualidades-del-sonido/el-timbre/
http://trenexpresso.blogspot.com/2009/06/la-gaita-en-el-resto-del-mundo.html
https://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/io2/public_html/escalas.html
https://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_05_06/io2/public_html/escalas.html
https://www.farodevigo.es/sociedad-cultura/2014/09/24/situan-origen-palabra-gaita-vocablo/1099750.html
https://www.farodevigo.es/sociedad-cultura/2014/09/24/situan-origen-palabra-gaita-vocablo/1099750.html

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

PRESUPUESTO

Pag. 101 de 112

Giovanna Calvin Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon P&g. 102 de 112

PRESUPUESTO

El presupuesto trata de cuantificar econdmicamente las horas de ingenieria destinadas a la

realizacion del proyecto, los gastos de material durante el desarrollo y la documentacion del

proyecto.
Los costes vienen dados por:

e Coste relativo a las horas de ingenieria dedicadas.

e Material.

e Coste relativo a los equipos técnicos utilizados.

e Coste relativo a los materiales necesarios para las evaluaciones iniciales..

1.1. Horas de ingenieria dedicadas.

Las fases relativas a las horas de ingenieria dedicadas al desarrollo del proyecto son:

e Aprendizaje previo: tiempo dedicado al entendimiento de los conceptos béasicos

relativos a la acustica y al analisis modal.

e Desarrollo analitico: tiempo dedicado a la realizacion de los codigos de programacién

en Matlab y tiempo dedicado a realizar los célculos analiticos con los softwares
nombrados en la tabla 19.

e Desarrollo experimental: abarca el tiempo dedicado a la realizacion de las simulaciones.

e Analisis y comparacion de los resultados: tiempo dedicado al analisis de los resultados

experimentales, y a la comparacion de los resultados.

e Realizacién de la memoria: tiempo dedicado a la busqueda de informacion para la

elaboracion de la memoria.
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|\!9 de Concepto Precio  Precio total
unidades hora (€/h) (€)

50 Aprendizaje previo 45 2250
30 Desarrollo analitico 45 1350
100 Desarrollo experimental 45 4500
60 Analisis y comparacién de resultados 45 2700
200 Realizacion de la memoria 45 9000

TOTAL 19800

Tabla 18 Coste de las horas de ingenieria

1.2. Software, equipos y otros elementos utilizados.

En este apartado se calcula el coste de amortizacion del software y los equipos utilizados. Para

este proyecto se asume una amortizacion del 10%.

e SOFTWARE:

Precio Amortizacion

Concepto Importe (€
P unidad (€) (%) porte (€)
Software Autodesk 5000 10 500
Inventor
Software Abaqus
CAE 7000 10 1000
Software Matlab 12000 10 1200
Microsoft Office 100 10 10
TOTAL 2440

Tabla 19 Coste de los softwares utilizados

e EQUIPOSY OTROS ELEMENTOS UTILIZADOS

N‘-’ de Concepto I?recio Amortizacion Importe (€)
unidades unidad (€) (%)

1 Ordenador portatil 1200 10 120

1 Micréfono 900 10 90

1 Afinador 100 10 10

1 Gaita 2000 10 300

1 Tubo de aluminio 10 10 1
TOTAL 521

Tabla 20 Coste de los equipos usados
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1.3. Presupuesto final.

El presupuesto final de este proyecto de fin de carrera se muestra en la tabla 22.

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE GIJON
PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL PROYECTO
v | Do | ooyt | oot | os
UNIDADES
1 440 Horas de ingenieria 45 19800
2 - Softwares - 2440
3 i Equipos y otros i 521
elementos
Total antes de beneficios e impuestos en € 22761
Gastos generales (luz, alquileres, gastos de agua, impuestos) (12%) 260,72
Beneficio industrial en € (6%) 1365,66
Total antes de impuestos en € 24387,38
Impuestos en € (21% |.V.A.) 5121,35
TOTAL (€) 29508,73
El presupuesto de ejecucién de este trabajo asciende a la cantidad de veintinueve mil
quinientos ocho con setenta y tres céntimos de euro.
Gijon, 16 de julio de 2018.

Tabla 21 Resumen final de proyecto
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ANEXO | : ARMONICOS Y TUBOS

¢POR QUE UN TUBO CILINDRICO DA TODOS LOS ARMONICOS?

F. Pelayo. 2014. —lagaita©-

Este es un buen ejemplo para reflexionar y comprender mejor como trabajan los tubos

acoplados a lenguetas, ya sean estas simples (payones) o dobles (payuelas o cafias).

En cualquier libro de acustica siempre se presenta el caso sencillo de un tubo cilindrico, como
el de la figura 1, para ver qué tipo de frecuencias puede dar. El caso que mas interés tiene,
comparandolo con la gaita, es el caso del tubo cilindrico cerrado por un extremo y abierto por
el otro (ver figura 1). Este caso seria similar al del roncon de la gaita donde el extremo cerrado

seria la parte donde se acopla la lengiieta (paydn) y el extremo abierto seria la salida de la copa.

Fig 1. Tubo cilindrico tipo cerrado- abierto

Para este tipo de tubo las frecuencias de vibracion de la columna de aire dentro del tubo vienen
dados por la siguiente expresion:

2n—-1v 1)
i1 n=1,2,3,4,5,..

donde es la velocidad del sonido y L la longitud del tubo. Si se observa la ecuacion (1), ésta
depende del término siendo n un numero natural. Si se va dando valores an (1,2, 3,4, 5, ...)
obtenemos que el factor toma siempre valores impares, asi, las frecuencias de resonancia del

tubo respecto a la fundamental estan en la relacion:
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=1/ (2)
f2=3f
fs =5f
fa=T7hH
fs =9

Es decir, la columna de aire vibra en frecuencias que son multiplo impar de la fundamental, lo
que se suele denominar como armanicos impares. Debido a esta particularidad es por lo que los
tubos cilindricos tienen un sonido similar y caracteristico, como el caso de la Small pipe, la

Musette de Cour o el de la Northumbrian small-pipes.
Veamos si lo que dice la teoria es cierto...

Para ver si lo anterior es cierto vamos a medir la respuesta de un tubo cilindrico de aluminio de
730 mm de largo y 8 mm de didmetro interior. Para obtener las frecuencias de resonancia del
tubo se golpea éste simplemente por un extremo con la mano (golpe seco) y se graba el sonido
del extremo abierto con un micr6fono (en este caso uno corriente de ordenador). La respuesta
se registra y analiza con el afinador de libre descarga “S8tuner:”. Las imagenes mostradas a
continuacidn son capturas de pantalla de dicho programa. La respuesta del tubo de aluminio se

puede ver en la figura 2.

| | | |
! ! A ] f
bl 1L N T L N T | R
\ ll'q'v'J '|'||||I \ \J |I|I J ‘|U"| 1 Ill ] ‘lglll‘_‘lll Wi i 1
; et ! Wy ’-\I""I1'-"'-.~_.\,""n‘~"""~ua".w"',—ﬁ"l.'"ﬂrl\._—u-\_w
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Fig 2 Respuesta en frecuencia del tubo de aluminio

A partir del grafico obtenido y con el programa S8tuner se pueden identificar las frecuencias
de resonancia del tubo, las cuales se presentan, conjuntamente con las obtenidas con la Ec. (1),
en la Tabla 1. Los valores de la Tabla 1 se han redondeado sin decimales por comodidad. De
los resultados obtenidos (ver Tabla 1) se puede decir que existe una buena correlacién entre los
resultados experimentales y los obtenidos mediante la Ec. (1). Por lo tanto, se puede concluir
que es cierto que las resonancias de vibracion de la columna de aire del tubo se corresponden

con las frecuencias de los armoénicos impares.

Experimental [HZz] Ecuacion 1 [Hz]
118 118
355 353
591 588
828 824

1065 1060
1301 1295
1538 1530
1775 1776
1990 2006
2248 2242

Tabla 1 Frecuencias de resonancia para el tubo de aluminio
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¢ Qué ocurre cuando introducimos el payon en el tubo?

En el caso anterior se excit6 el tubo de aluminio dando golpecitos secos con la mano sobre el
mismo. En cierto sentido es similar a lo que debera de ocurrir con la lengueta del payon; que se
abrira y cerrard de manera ciclica dejando pasar o no pasar, respectivamente, el aire del fuelle
al roncon. Veamos qué ocurre cuando acoplamos un payon (en este caso de Do) al tubo de

aluminio. Si soplamos por el mismo el tubo emite un sonido ya muy similar al de un roncon.

Nota: Hay que mencionar que cuando se dan golpecitos secos sobre el tubo, éste también emite un sonido (de
menos intensidad) y por eso se puedo obtener el espectro en frecuencia del sonido emitido y, consecuentemente,
las frecuencias de resonancia del tubo presentadas en la tabla 1.

En este caso el espectro en frecuencia obtenido con el programa S8tuner es el presentado en la
figura 3

]

humwb ”JVJLLLLJ QUJﬂ\ﬁ“HJJJ

rl_J

T L T T ¥ T T T I
UEKHZ 1.0 1.5 EU 2.9

Fig 3 Respuesta en frecuencia del tubo de aluminio con el payon acoplado

Aunque la escala de frecuencia es diferente, el espectro de la figura 3 presenta, a simple vista,
un mayor numero de picos y, por lo tanto, de frecuencias. Las frecuencias identificadas para el

tubo de aluminio con el payén se presentan en la tabla 2.
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Frecuencia Tubo con payén [Hz] Tubo sin payon [Hz]
1 102 103.5
2 199 309.6
3 306 516.6
4 403 723.6
) 500 929.7
6 607 1137
7 704 1343
8 801 1550
9 909 1757
10 1006 1963

Tabla 2 Frecuencias de resonancia para el tubo de aluminio

En la Tabla 2 se puede ver que la primera frecuencia, la fundamental es ligeramente mas baja
que la del tubo sin payon (118 Hz). Esto se debe simplemente al hecho de que el paydn no sélo
es la lengleta, sino que también tiene un tramo cilindrico que hay que afiadir a la longitud inicial

del tubo. En este caso hay que sumar 80 mm mas a los 730 mm de longitud que tiene el tubo.

Si se observan las frecuencias del tubo (con los 80 mm mas de largo) sin payon se puede
comprobar que nuevamente las frecuencias (1, 2, 3, 4, ...) coinciden con los armonicos impares
del mismo, sin embargo, si analizamos las frecuencias de tubo acoplado con el payon, se puede
ver facilmente que se obtienen la serie armonica completa, es decir, los arménicos pares y los

impares.
¢ Qué esta ocurriendo? ¢como es posible que el tubo cilindrico de toda la serie de arménicos?

Segun lo anterior, al excitar el tubo con el payén (soplando por el mismo como ocurre en la

gaita) se obtiene en la respuesta que el tono que emite el tubo estd compuesto por su
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fundamental y sus (parciales) armonicos, tanto los pares como los impares. Sin embargo, la
respuesta del tubo ante una excitacion mediante pequefios golpes no parece ser lo mismo y
ademas, en este Ultimo caso, se produce un tono formado por la fundamental y los (parciales)

armonicos impares.

De esta segunda prueba, lo primero a tener en cuenta es que el tubo por si solo y el tubo acoplado
con el payon no presentan el mismo comportamiento. Esto no quiere decir que no estén
relacionados, pero hay que matizar un par de cuestiones para comprender las diferencias y

entender asi su funcionamiento.
Lo clave del proceso...

Una cosa son las frecuencias naturales o de resonancia de la columna de aire y otra cosa,
totalmente diferente, es la respuesta de la columna de aire cuando es excitada mediante el
movimiento de la lengleta del payon. Esto puede resultar un poco dificil de entender, veamos

un ejemplo de otra indole que puede aclarar bastante la idea.

Un ejemplo més palpable puede ser el de la rueda de una bicicleta. Una rueda presenta también
unas frecuencias naturales de vibracion. Supongamos que las 2 primeras frecuencias naturales
o de resonancia de una rueda ocurren, por ejemplo, a “frecuencias” de 2 vueltas por segundo y
5 vueltas por segundo. Que estas sean dos de sus frecuencias naturales no implica que la rueda
no pueda girar a 1 una vuelta por segundo o a 3 ¢ a 10 vueltas por segundo. Girara segun
pedaleemos nosotros que, en este ejemplo, seremos la fuente de excitacion. Es decir que la
rueda presentara una frecuencia que depende de la velocidad de pedaleo y no porque la rueda

tenga unas frecuencias naturales de vibracion so6lo va a girar a dichas frecuencias.

Por volver al caso del tubo: la columna de aire dentro del mismo es la rueda y la lengiieta del

payon son los pedales.

Asi que, finalizando, el sonido no depende en exclusiva del tubo en si, sino que quien manda
en el tono final es la vibracion de la lengueta (pedaleo) y su acoplamiento con la columna de
aire (rueda). De ahi que, aunque el tubo presente unas resonancias naturales en las frecuencias

impares ello no quita de que se pueda conseguir que también vibre en los armonicos pares.
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