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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar las propiedades materiales (densidad aparente, velocidad del ultrasonido, médulo dinamico
y coeficiente de amortiguamiento) y los indices de rendimiento acustico (coeficiente de radiacién acustica, coeficiente de eficiencia
acustica, indice de vibracion acustica e indice de anti-vibracién acustica) de la madera de 22 especies mexicanas, con el fin de evaluar su
potencial uso en aplicaciones acusticas, como lo es la fabricacién de instrumentos musicales en general, y en particular, los de cuerda. Se
encontrd que las propiedades materiales y los indices de rendimiento acustico de las veintidés maderas estudiadas, son caracteristicas de
cada una de ellas. La velocidad del ultrasonido no presenta una relacion lineal con la densidad aparente de la madera. En cambio, el
moédulo dindmico es proporcional a la densidad aparente y las maderas de baja densidad aparente presentan mejores coeficientes de
eficiencia acustica en comparacion con las especies de altas densidades. Se concluye que un criterio de seleccién para una madera con
aptitudes para ser utilizada en la fabricacién de instrumentos musicales es la combinacién de una baja densidad aparente, un alto médulo

dinamico y un bajo coeficiente de amortiguamiento.

PALABRAS CLAVE: densidad aparente, coeficiente de amortiguamiento, instrumentos musicales, médulo dinamico, velocidad del

ultrasonido.

ABSTRACT

The goal of the research was to evaluate the material properties (apparent density, ultrasound speed, dynamic modulus and damping
coefficient) and the indexes of the acoustic performance (acoustic radiation coefficient, acoustic impedance, efficiency acoustic
coefficient, acoustic radiation coefficient, acoustic vibration index and anti-vibration acoustic index) of twenty-two Mexican woods with
the purpose of evaluating its potential use in acoustic applications, such as the manufacturing of musical instruments in general, and
string instruments, in particular. It was found that the material properties and the indexes of the acoustic performance of twenty-two
woods studied are characteristics specific to each one of them. The speed of the ultrasound does not have a linear relationship with the
apparent density of the wood. In contrast, the dynamic modulus is proportional to the apparent density. Low density woods have better
acoustic efficiency coefficients compared to high density species. A selection criterion for a wood with aptitudes to be used in the

manufacture of musical instruments is the combination of a low bulk density, a high dynamic modulus and a low damping coefficient.

KEYWORDS: apparent density, damping coefficient, musical instruments, dynamic modulus, ultrasound speed.
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INTRODUCCION

El empleo de la madera en la manufactura de instrumentos
musicales de cuerda, de viento y de percusion es una de las
mas altas valoraciones de utilizaciéon del material,
particularmente las especies de maderas con &ptimas
propiedades acusticas, calificadas como “wadera de
resonancia’ (Bucur, 2000). Las cualidades de la madera
relacionadas con su caracterizacién acustica son impor-
tantes también para su valoracién como materia prima para
la elaboracién de amplificadores de sonido y de cajas
musicales de resonancia.

En Meéxico, existen maderas con caracteristicas
acusticas apropiadas para su uso en instrumentos musicales.
Sin embargo, los fabricantes no cuentan con datos o
indicadores que evalien de una manera cuantitativa las
propiedades acusticas y de calidad de las maderas utilizadas.
Los productores de instrumentos musicales seleccionan las
especies nacionales e importadas de acuerdo con su expe-
riencia y con el precio de las maderas accesibles en el
mercado. Incluso, la tecnologia de produccién y la
determinacién de la calidad de los productos se basan
principalmente en métodos empiricos.

En la literatura cientifica, la caracterizacién del
comportamiento acustico de maderas empleadas tradi-
cionalmente y con potencial para la elaboraciéon de
instrumentos musicales puede ser consultada, entre otros,
en Ilic (2003), Bucur (20006), Spycher, Schwarze y Steiger
(2008), Sedik, Hamdan, Jusoh y Hasan (2010), Brémaud ez
al. (2012) y Fouilhé, Houssay y Brémaud (2012). Estos
autores determinan las principales caracteristicas y los
indices de calidad acusticos de maderas en el ambito
internacional.

Las propiedades acusticas de la madera y su relacion
con sus caracterfsticas anatémicas han sido estudiadas
exhaustivamente por Ono y Norimoto (1983; 1984; 1985),
Obataya, Ono, y Norimoto (2000), Brancheriau, Bailleres,
Détienne, Gril y Kronland (2006), Wegst (2000),
Yoshikawa (2007), Smardzewski ef a/. (2014), Traoré, Loic,
Perré, Stevanovic y Diouf (2010), Roohnia, Tajdini y
Manouchehri (2011), Fouilhé ef a/. (2012) y Yoshikawa y

Waltham (2014). Las investigaciones citadas también

identifican categorfas de instrumentos musicales donde la
madera se incorpora como elemento estético, de soporte
estructural, como placa o caja de resonancia y como
componente en la dimensién cultural. Entre otras
categorias, se mencionan instrumentos de cuerda, de viento
y de percusion donde la madera es utilizada.

Las caracteristicas tecnolégicas de maderas mexicanas
estan documentadas, entre otros, por Tamarit y Lépez
(2007) y Silva et al. (2010). Sin embargo, sobre el tema de
caracteristicas acusticas e indicadores relacionados con la
calidad de la madera, la revisiéon de la bibliografia del pais
exhibe poca informacién al respecto. Sotomayor, Guridi y
Garcia (2010) presentan resultados experimentales de las
propiedades acusticas y sobre la calidad de maderas
mexicanas con uso y potencial para elaborar instrumentos
musicales.

Otros autores proponen maderas mexicanas para su
estudio y promocién en aplicaciones acusticas: Barajas y
Leon (1989), Guridi y Garcia (1997), Gutiérrez y Dorantes
(2007), Tamarit y Lopez (2007) y Silva e# al. (2010). Estos
investigadores, no presentan indicadores técnicos
relacionados  explicitamente con el comportamiento
acustico de la madera. Para recomendar el uso de especies
mexicanas, los trabajos citados parten del andlisis de la
estructura anatémica de las especies, asi como de
indicadores tecnolégicos. Como complemento, los autores
citados retoman la opinién de fabricantes de instrumentos
musicales, sobre la pertinencia de una madera para su uso
en instrumentos musicales.

Este enfoque de clasificacion de una madera para su
recomendacién en la elaboracién de instrumentos
musicales, es de caracter prictico y encuentra sustento en
que, para la seleccion de una madera, el fabricante se guia
preferentemente por indicadores visuales, que son
expresion de la estructura macroanatémica de una especie
en particular (Buksnowitz, Teischinger, Miiller, Pahler y
Evans, 2007). Ademas, el valor cultural que se la da a cada
instrumento es factor importante en el diseno (Brémaud,
2012a; Fouilhé ef al. 2012).

Efectivamente, la seleccion de una madera para su

empleo en un instrumento musical tiene que comple-
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mentarse con la apreciacion de fabricantes y usuarios de
instrumentos musicales. Sin olvidar también que, para
optimizar el rendimiento de un componente de un
instrumento musical, son necesarios procesos de
fabricacién y de acabado, propios para la funciéon del
componente y para el tipo de instrumento en cuestiéon
(Bucur, 2000).

El sonido producido por una pieza de madera, es
resultado de la energfa ocasionada por sus vibraciones,
transmitidas en un medio fisico. De aqui, que el
rendimiento acudstico de una madera en particular, depende
de sus propiedades materiales, las cuales determinan las
frecuencias y velocidades de onda propias a una pieza de
madera, con una masa y una geometria determinadas. El
sonido se puede definir como la vibracién mecanica de un
medio elastico en el cual se irradia energia en forma de
ondas acusticas (Smardzewski, 2014). En el caso de la
madera, el sonido se transmite por medio de los liquidos
contenidos en los lumenes y paredes celulares y a través de
la matriz lignocelulésica, soélida y elastica, de la cual estan
formadas las paredes celulares del plano lefioso. Ademas, la
regularidad de los anillos de crecimiento y la ausencia de
nudos son, entre otros, atributos deseables para una madera
con vocacion musical (Spycher ez al. 2008).

La velocidad de onda y la frecuencia de vibracién de
una barra sometida a flexion dindmica transversal, estin
relacionadas particularmente para el primer modo de
vibracién (Illic, 2003). En el mismo orden de ideas, la
combinacién de estas caracterfsticas con la densidad
apatente resulta en la definicion de indicadores y/o indices
de rendimiento acustico (Roohnia ef /. 2011 y Brémaud,
2012a). Desde otra perspectiva, la combinaciéon de
caracteristicas acdsticas y dimensiones de los componentes
de un instrumento musical, por ejemplo el espesor de las
placas de madera para cajas de resonancia, son los
parametros mas importantes en el diseflo de instrumentos
musicales (Yoshikawa, 2007; Yoshikawa y Waltham, 2014).

Para una primera evaluaciéon de la madera en
aplicaciones acusticas, son necesarias tres caracteristicas del
material: su densidad aparente, su médulo dinamico y su

coeficiente de amortiguamiento (Spycher e a/., 2008) y un
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descriptor de la sefial acustica como lo es la velocidad del
ultrasonido (Brancheriau ¢/ a/., 2006). Ademds, Roohnia ez
al. (2011) y Brémaud (2012a2) proponen entre otros
indicadores de la calidad acustica de la madera, los indices
acusticos de rendimiento: coeficiente de radiacién acustica
y coeficiente de eficiencia acustica. Hay que considerar,
ademas, que su estabilidad dimensional (Buksnowit e# a/,
2007) y la apreciacién cultural de su especie (Fouilhé ef al.,
2012) son criterios necesarios para la seleccion de una
madera.

Los indices acusticos de rendimiento explican las
caracteristicas de resonancia de una madera y son
igualmente necesarios en el disefio de instrumentos musi-
cales y en el de componentes donde las cualidades de
aislamiento y/o resonancia acustica son deseables, por
ejemplo, en el cilculo de elementos estructurales y /o
arquitectonicos en edificaciones con madera (Dietsch y
Kéhler, 2010).

La ausencia o dificultad para encontrar informacién
técnica estandatizada, que oriente al ingeniero y disefiador
en la correcta utilizacién de especies maderables, es una
razén para que la madera no sea considerada como un
material de ingenierfa confiable, y para impedir su
utilizacién generalizada en productos con alto valor

agregado, como es el caso de los instrumentos musicales.

OBJETIVOS
El objetivo de la investigacion fue determinar las
propiedades materiales: densidad aparente, velocidad del
mobdulo

amortiguamiento de la madera de 22 especies mexicanas y,

ultrasonido, dindmico y coeficiente de
a partit de ellas, los indices de rendimiento acustico:
coeficiente de radiacion acustica, coeficiente de eficiencia
acustica, indice de vibracién acustica e indice de anti-
vibracion acustica.

El alcance y la orientacién de la investigacion son el uso de
la madera en aplicaciones acusticas, como la fabricacion de
instrumentos musicales en general, y en particular, los de
cuerda. Sin embargo, los resultados probablemente pueden

utilizarse, con los debidos ajustes de cada caso, en el disefio

y calculo de productos y estructuras de madera.
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MATERIALES Y METODOS

El material experimental consistié en maderas de 22
especies, recolectadas en terrenos forestales del estado de
Michoacan, México. Los taxones botanicos de las especies
fueron identificados en la Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera, de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan, México. La
tabla 1 presenta la lista de especies en estudio. Para cada
especie, se prepararon 20 probetas con dimensiones de 50
mm X 50 mm en su seccién transversal y con longitud entre
400 mm y 500 mm. Las probetas estuvieron orientadas en
las direcciones radial, tangencial y longitudinal del plano
lefioso. La madera se estabiliz6 durante 24 meses en una
camara de acondicionamiento con una temperatura de 20
°C (£ 1 °C) y una humedad relativa de 60% (£ 2%), hasta
que alcanzé un contenido de humedad uniforme de 11%.
El contenido de humedad de la madera, se determiné por
el método de diferencia de pesos (International Organization
Jor  Standardization [1SO], 2014), empleando grupos
complementarios de 35 probetas para cada especie con
dimensiones de 20 mm X 20 mm X 60 mm.

Las pruebas de ultrasonido se realizaron aplicando un
impulso ultrasénico de transmisioén directa en la direccion
longitudinal de la probeta. El tiempo de transmision del
ultrasonido se midié directamente con el aparato Sylatesf®,
colocado en un dispositivo para pruebas no destructivas
disefilado ad-hoc. Para esto, se colocaron los sensores emisor
y receptor en los extremos de la probeta (Fig. 1). La
velocidad del ultrasonido se calculé como el cociente de la
longitud de las probetas entre el tiempo de transmisioén. Los
parametros definidos a continuacién tienen el subindice
“us”, para significar que son parametros derivados de
pruebas de ultrasonido.

La densidad aparente de la madera al momento del
ensayo se calcul6 con la férmula (1):

_ Pcu
b = T 0

donde:
oc = Densidad aparente de la madera a un contenido de

humedad CH (kg/m?)

Pcr = Peso de la probeta a un contenido de humedad CH
(kg)

IVcn = Volumen de la probeta a un contenido de humedad
CH (m?)

El médulo dindmico se calculé con la formula (2) propuesta
por Brémaud (2012a):

donde:

E.s = Médulo dindmico (N/m?)

s = Velocidad del ultrasonido (m/s)

oci = Densidad aparente de la probeta a un contenido de
humedad CH (kg/m?)

El coeficiente de amortiguamiento se calcul6 con la formula

(3) propuesta por Brémaud ez a/. (2012):

-0.692
5, = 1071322 ( L ) 3)

OcH
donde:
0ue = Coeficiente de amortiguamiento
E.; = Médulo dindmico (N/m?)
ocq = Densidad aparente de la madera a un contenido de
humedad CH (kg/m?)
El coeficiente de radiacién acustica se calculé de acuerdo

con la férmula (4) propuesta por Brémaud (2012a):

R, = —= @

15 ton
donde:

R, = Coeficiente de radiacién acustica (m*/kg s)

s = Velocidad del ultrasonido (m/s)

ocq = Densidad aparente de la madera a un contenido de
humedad CH (kg/m?3)

El coeficiente de eficiencia acuistica se calculé con la

térmula (5) propuesta por Roohnia ef a/. (2011):

CEA, = —*— ®)

ch 5}1;
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TABLA 1. Densidad aparente a 11% de CH, velocidad del ultrasonido, médulo dinamico y coeficiente de amortiguamiento
de la madera de 22 especies forestales del estado de Michoacan, México.

No. Especie PCH Vus Eus Ous
(Rg/m3) (m/s) (MPa) (N m/Rg)
1 Spathodea campanulata X 338 3708 4646 0.0078
cv 530 6.84 9.94 -
2  Gyrocarpus americanus X 391 4488 7884  0.0060
cv 3.49 312 6.50 -
3  Tilia mexicana X 442 5260 12238 0.0049

cv 12.55 4.00 13.31 -
4 Enterolobium cyclocarpum X 448 3909 6845 0.0072

cv 7.88 4.09 10.32 -
5  Cupressus lindley X 486 4781 1 0.0055

cv 13.43 10.92 21.51 -
6 Cedrela odorata X 517 4239 9226 0.0065
cv 15.68 10.16 18.76 -
7  Swietenia macrophylla X 531 4683 1674  0.0056
cv 6.53 6.91 12.96 -
8 Tabebuia donnell-smithii X 598 4306 11108 0.0064
cv 3.62 428 933 -
9 Dalbergia palo-escrito X 624 4697 13879 0.0056
cv 7.68 950 21.26 -
10 Tabebuia rosea X 635 4764 14421 0.0055
cv 537 537 9.26 -
11 Fagus mexicana X 642 4635 13854 0.0057
cv 747 422 12.99 -
12 Andira inermis X 716 4183 12528 0.0066
cv 402 4.49 826 -
13 Psidium sartorianum X 789 3935 12214 0.0072
cv 3.58 3.88 6.73 -
14 Juglans pyriformis X 810 4573 16999 0.0058
cv 3.31 5.63 11.84 -
15 Caesalpinia platyloba X 825 4853 19533 0.0053
cv 259 6.50 14.73 -
16  Albizia plurijuga X 844 4903 20254 0.0053
cv 6.73 2.93 51 -
17  Quercus spp. X 847 5256 23448 0.0048
cv 3.46 6.17 1.65 -
18 Lysiloma acapulcensis X 974 4576 20442 0.0058
cv 3.72 5.26 10.35 -
19  Cordia elaeagnoides X 992 4667 21610 0.0057
cv 8.21 472 10.70 -
20 Acosmium panamense X 1005 4550 20889 0.0058
cv 6.17 484 12.26 -
21 Tabebuia chrysantha X 1096 4427 21518 0.0061

cv 223 468 9.84 -
147 4450 22821 0.0060

cv 514 6.18 14.06 -
pcH = Densidad aparente; vus = Velocidad del ultrasonido; Eus = Modulo dindamico; dus
= Coeficiente de amortiguamiento; X = Media; CV = Coeficiente de variacion en
porciento.

X

22 Dalbergia granadillo
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FIGURA 1. Dispositivo para las pruebas de ultrasonido.

donde:
CEA,
vus = Velocidad del ultrasonido (m/s)

= Coeficiente de eficiencia actstica (m/s)

ocr = Densidad aparente de la madera a un contenido de
humedad CH (kg/m?)

0ss = Coeficiente de amortiguamiento (Sin dimensiones:
s/d)

El indice de vibracién acustica se calcul6 con la férmula (6)

propuesta por Yoshikawa y Waltham (2014):

VA, = 3 ©)
donde:
IVA, = Indice de vibracién actstica (m/s)

v4s = Velocidad del ultrasonido (m/s)
du = Coeficiente de amortiguamiento (N m/kg)
El indice de anti-vibracién acustica se calculé con la

férmula (7) propuesta por Yoshikawa y Waltham (2014):

144, =& ™

donde:
LAA,,
ocr = Densidad aparente de la madera a un contenido de
humedad CH (kg/m?)

v4s = Velocidad del ultrasonido (m/s)

= Indice de anti-vibracién acustica (kg s/m?)

[RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 presenta las densidades apatentes, las velocidades
del ultrasonido, los médulos dinamicos y los coeficientes de
amortiguamiento de la madera de las 22 especies estudiadas.
Los estadisticos ahi presentados son la media (x) y el
coeficiente de vatiacién (C1).

La densidad aparente presentd valores en un intervalo
entre 338 kg/m3 y 1147 kg/m3. La densidad aparente esta
incorporada en el calculo del médulo dinamico, asi como
en el del coeficiente de amortiguamiento. Esta propiedad
material estd también presente en los indices de
rendimiento acustico. La densidad apatrente de la madera es
resultado de la configuraciéon del tejido anatémico y es
particular de cada especie, considerando siempre sus
peculiaridades de variacién al interior de un drbol, entre
individuos al interior de una especie y entre especies. La
densidad aparente también es un indicador de la porosidad
y del peso, ambos criterios importantes en la apreciacién de
una madera, por los fabricantes de instrumentos musicales:
poca y uniforme porosidad y bajo peso (Buksnowit ez 4/,
2007).

La densidad aparente de la madera es el parametro que
se considera usualmente como buen predictor de sus
caracteristicas mecanicas. En este contexto, una de las

peculiaridades mas tomadas en cuenta en la calificacién de
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una madera es el arreglo de las capas de crecimiento del
arbol, en la superficie radial-tangencial del plano lefioso. La
homogeneidad del tejido es el indicador visual a considerar,
caracteristica que depende principalmente de la regularidad
geométrica y del didmetro de las células que conforman el
plano lefioso, asi como del espesor de la pared celular
(Bucur, 2000).

Para el caso de aplicaciones acusticas de resonancia, es
decir, instrumentos musicales, el coeficiente de
amortiguamiento de la madera se prefiere tan bajo como
sea posible. Sin embargo, para fines de aislamiento acustico
en edificaciones con madera, se requiere madera con altos
indices de amortiguamiento y, para disefio sismico, es
necesario considerar las cualidades de un elemento
estructural que disipe la energfa provocada por sismos y
acontecimientos dinamicos excepcionales.

En la seleccién de una madera para su empleo como
componente de resonancia y/o estructural de un
instrumento musical es necesario considerar otros factores
y caracteristicas. Las propiedades materiales y los indices de
rendimiento acudstico son los parametros de referencia para
el analisis de su comportamiento mecanico-acustico. La
densidad aparente, la velocidad de onda, en este caso del
ultrasonido, el moédulo dindmico y el coeficiente de
amortiguamiento, son propiedades intensivas de primer
orden, es decir que se calculan combinando mediciones de
orden cero, como son el peso de la masa del material, las
dimensiones espaciales de su volumen y el tiempo.

Estos parametros de orden cero, se miden
directamente sobre probetas de la madera que se pretenden
estudiar y durante el periodo que dura el experimento. Su
ponderacién empleando ecuaciones constitutivas, resulta
en parametros de primer orden, conocidos también como
parametros de ingenieria y utilizados preferentemente en el
calculo estructural de vigas y columnas. La combinacién
subsecuente, deriva en parametros de segundo orden, como

son los indices de rendimiento acustico, de tal forma que
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son estos los indicadores necesarios para el disefio y
desarrollo de productos (Ashby, 2011).

La tabla 2 presenta los indices de rendimiento acustico.
De acuerdo con Bucur (2006), Buksnowit ez al. (2007),
Yoshikawa (2007) y Yoshikawa y Waltham (2014), y
dependiendo de si se trata de placas de resonancia o madera
tonal y/o de elementos de resistencia, es decir, madera de
bastidor, las magnitudes comparativas de los indices de
rendimiento acustico son particularmente necesarios.

La velocidad del ultrasonido explica la capacidad de la
madera para trasmitir una onda mecanica, en este caso una
onda acustica. Este descriptor varfa segin la direccién de
anisotropia de la madera, de su contenido de humedad y del
método de determinacion (Roohnia e 4/, 2011). De
acuerdo con los resultados de la tabla 1, la velocidad del
ultrasonido no presentd una relacion lineal con la densidad
aparente de la madera de las 22 especies ensayadas en este
trabajo.

La tabla 3 presenta las correlaciones lineales (y = ax £
b) y coeficientes de determinacién (R?) entre los parametros
determinados (velocidad del ultrasonido, médulo dinamico,
coeficiente de amortiguamiento y coeficiente de eficiencia
acustica) y la densidad aparente de la madera. Estas
correlaciones corresponden a las figuras 2, 3, 4 y 5
respectivamente. En el mismo contexto y en referencia al
andlisis subsiguiente, las maderas se asociaron en tres
grupos en relacion con su densidad aparente: de baja
densidad (ocr < 516 kg/m?3), de media densidad (516 < gcn
< 692 kg/m?) y de alta densidad (gcrr > 692 kg/m?).

La figura 2 presenta la dispersién de la velocidad del
ultrasonido en funcién de la densidad aparente y se
contrasta con datos de Illic (2003). Del analisis de la figura
2 no se infiere ninguna tendencia de la velocidad del
ultrasonido cuando la densidad aparente aumenta,
resultado que concuerda con la tendencia de los datos de
Illic (2003). No obstante, una madera con baja densidad, es
uno de los criterios preferentes para su seleccién en la

fabricacion de instrumentos musicales.
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No. Especie Rus CEAus IVAus IAAus
(m4/Rgs) (m/s) (m/s) (Rg s/m*)
1 Spathodea campanulata 10.96 1411 477 0.091
2  Gyrocarpus americanus 1.47 1925 753 0.087
3 Tilia mexicana 11.89 2445 10.82 0.084
4 Enterolobium cyclocarpum 873 1209 542 0.115
5  Cupressus lindleyi .83 1798 875 0.102
6 Cedrela odorata 820 1264 6.54 0.122
7  Swietenia macrophylla 8.81 1570 834 o.n3
8  Tabebuia donnell-smithii 7.20 1129 6.75 0.139
9  Dalbergia palo-escrito 7.53 1353 8.44 0.133
10  Tabebuia rosea 750 1366 8.68 0.33
11 Fagus mexicana 7.22 1269 815 0.139
12 Andira inermis 5.84 889 6.36 O0.171
13 Psidium sartorianum 499 697 550 0.200
14 Juglans pyriformis 5.65 974 7.89 0.177
15 Caesalpinia platyloba 5.89 1104 9.10 0.170
16  Albizia plurijuga 5.81 1100 9.28 0.172
17  Quercus spp. 6.21 1297 10.98 0.161
18 Lysiloma acapulcensis 470 810 7.89 0.213
19  Cordia elaeagnoides 470 832 8.26 0.213
20 Acosmium panamense 453 775 7.79 0.221
21 Tabebuia chrysantha 404 666 7.29 0.247
22 Dalbergia granadillo 3.88 645 7.40 0.258

Rus = quﬂciente de radiacion acustica; CEAus = Coeficiente de eficiencia acUstica;
IVAus = Indice de vibracion acustica; IAAus = Indice de anti-vibracion acustica.

La figura 3 presenta la dispersiéon del médulo dinamico en
funcién de la densidad aparente de 22 maderas mexicanas y
sus valores se comparan con los datos de Brémaud e /.
(2012). Los resultados del médulo dindmico se posicionan
proporcionalmente a la densidad apatrente de la madera y
son similares a los hallados por Brémaud ez /. (2012). Un

valor alto de médulo dindmico es un buen criterio para la

seleccion de una madera con potencial para su

incorporacién como elemento constitutivo en un
instrumento musical. De tal forma que la madera que
combina un valor alto del médulo dinamico con un valor
bajo de densidad aparente, se puede reconocer como buena

candidata para su empleo en funciones acusticas.
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Figura Grupo de maderas y=axz+b R2

2 Baja densidad Vus = 6.4246 pcH + 1723.4 0.34

Media densidad Vus = -1.7184 pcr + 5515.4 0.26
2 Alta densidad Vus = -1.4843 pcr + 6103.4 0.48
2 Ilic (2003) Vus = -0.5128 pcr + 5123.7 0.03
3 Baja densidad Eus = 41.217 pcH - 8813.5 0.58
3 Media densidad Eus =8303 pcr + 7098.8 0.20
3 Alta densidad Eus = 81549 pcr + 13046 0.28
3 Brémaud et al. (2012) Eus =23.238 pcH - 2410.6 0.60
4 Baja densidad Ous = -0.0000I13 pcH + 0.0118 0.38
4 Media densidad Ous = 0.000004 pcH + 0.0039 0.27
4 Alta densidad Ous = 0.000002 pcH + 0.0033 0.52
4 Brémaud et al. (2012) Ous = -0.000005 pcH + 0.0116 0.16
5 Baja densidad CEAus = 20006 pcH + 915.13 0.06
5 Media densidad CEAus = -2.6138 pcH + 2842.7 0.70
5 Alta densidad CEAus = -1.5834 pcH + 2413.9 0.79
5 Brémaud et al. (2012) CEAus = -83078 pcH + 54185 0.87
5 Sedik et al. (2010) CEAus =-2.7 pcH + 2729 014

vus = Velocidad del ultrasonido; pcH = Densidad aparente; Eus = Modulo dinamico; Ous =
Coeficiente de amortiguamiento; CEAus = Coeficiente de eficiencia aclstica; y =ax + b =

Correlacion lineal; R? = Coeficiente de determinacion.
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FIGURA 2. Dispersion de la velocidad del ultrasonido (z) en funcién de la

densidad aparente (gcy) de 22 maderas mexicanas en comparacion con los
datos de Illic (2003).
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FIGURA 3. Dispersion del médulo dinamico (E,) en funciéon de la densidad

aparente (pcy) de 22 maderas mexicanas en comparaciéon con los datos de

Brémaud e al. (2012).
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FIGURA 4. Dispersion del coeficiente de amortiguamiento (4,,) en funcién de

la densidad aparente (pcr) de 22 maderas mexicanas en comparacion con los

datos de Brémaud ez a/. (2012).
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FIGURA 5. Dispersion del coeficiente de eficiencia acustica (CEA,) en
funcién de la densidad apatente (gcy) de 22 maderas mexicanas en
comparacion con los datos de Picea spp (Brémaud ¢ a/l. 2012) y de Sedik ez 4.

(2010).

El coeficiente de amortiguamiento explica la cantidad
de energfa actstica que una pieza de madera puede disipar
y es igualmente una expresion de la propiedad que poseen
los materiales sélidos para transformar energifa mecanica en
calor, mediante el fenémeno de frotamiento interno cuando
estan sujetos a esfuerzos dinamicos ocasionando pequefias
deformaciones elasticas. Este descriptor es derivado de la
medicion del decremento temporal en la amplitud de una
sefial acustica (Brancheriau, Kouchade, y Brémaud, 2010).

El coeficiente de amortiguamiento de las maderas de
baja, media y alta densidad aparente es constante en relacién
con la magnitud de la densidad aparente (Fig. 4). Sus valores
son similares a los encontrados por Brémaud ez a/. (2012) y
en comparaciéon con algunas especies, son bajos para la
densidad aparente correspondiente. Sin embargo, se
observa que el amortiguamiento de las maderas de alta
densidad aparente presenta bajo amortiguamiento. De tal
forma que estas se adecuan al axioma: a menor
amortiguamiento, mayor resonancia y menor extincion del
sonido, de acuerdo con Buksnowit ef a/. (2007), Yoshikawa
(2007) y Yoshikawa y Waltham (2014).

En sintesis, un buen elemento estructural para un
instrumento musical requiere basicamente altos valores de
modulo dinamico, bajos valores de densidad aparente y de
amortiguamiento y altas relaciones de anisotropia entre las
direcciones longitudinal y transversal de la madera (Se
Golpayegani ez al., 2012).

Brancheriau ez a/. (2000), proponen para madera de
buena calidad acustica un intervalo para el coeficiente de
amortiguamiento entre 0.0082 y 0.0126. De aqui, que las
maderas investigadas presentan un coeficiente de amot-
tiguamiento menor lo que las posiciona probablemente
como madera con buena calidad acustica.

Las funciones principales de un componente de
resonancia son minimizar las vibraciones y maximizar la
resonancia. Hstas funciones son explicadas por el coefi-
ciente de radiacién acustica, el cual interpreta la capacidad
de radiacién del sonido de un elemento de resonancia
(Yoshikawa, 2007 y Yoshikawa y Waltham, 2014).

El coeficiente de radiacién acidstica caracteriza la
transmisién de la vibracién de la madera y representa la
respuesta pico de una sefial acustica (Brémaud, 2012b).

Igualmente describe la velocidad con la que la vibracién de
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un cuerpo es amortiguada (Wegst, 20006). Para
componentes de resonancia, se trecomienda un alto
coeficiente de radiaciéon acustica (Rujinirun, Phinyocheep,
Prachyabrued y Laemsak 2005). De tal forma, que
representa una medida del amortiguamiento de ondas
acusticas, particularmente en instrumentos musicales de
cuerdas (Spycher ez al. 2008).

La figura 5 detalla la dispersién del coeficiente de
eficiencia acustica en funcién de la densidad aparente y
compara los resultados de esta investigacién con los datos
de Picea spp. publicados por Brémaud ez a/. (2012) y Sedik ez
al. (2010). Los resultados de las maderas aqui estudiadas
siguen la tendencia de los datos de los autores citados, y sus
correlaciones lineales presentan fuertes coeficientes de
determinacion. Asi, las maderas de baja densidad aparente
presentan mejores coeficientes de eficiencia acustica
comparativamente con las especies de altas densidades.

A manera de prospeccion, seis de las ocho maderas
mexicanas de media densidad, son utilizadas principalmente
en componentes con una funcion de resistencia estructural,
por ejemplo, brazo, puente, costilla y diapason, asi como en
la caja de resonancia de guitarras, charangos y vihuelas
(Guridi y Garcia, 1997). En contraste, no se han encontrado
menciones de uso de A. inermis 'y P. sartorianum en
instrumentos musicales.

Las coordenadas de las maderas con baja densidad
aparente, aqui estudiadas y mostradas en la figura 5, las
posicionan congruentemente en el mismo rango que las de
Picea spp. descritas por Brémaud ez a/. (2012). Igualmente,
es el caso para las especies referidas por Sedik e a/. (2010).

Con la misma tendencia, pero de manera diferente, las
maderas con densidades medias y altas, aparentemente
siguen la tendencia de menor coeficiente de eficiencia
acustica al aumento de la densidad aparente. De aqui, que
maderas con densidades altas y medias, pueden amortiguar
de manera mas eficiente las vibraciones, y en consecuencia,

el sonido de un instrumento es menos brillante y se opacara

rapidamente. Este indicador es 1util entonces en
componentes donde es necesario controlar la resonancia.

En contraste, y a manera de comparacién practica del
analisis de los resultados presentados en la figura 5, cuatro
de las maderas de baja densidad: S. campannlata, G.
americanus, 1. mexicana y C. lindleyi, son utilizadas en tapas
para guitarras (Guridi y Garcia, 1997). Estas tienen altos
coeficientes de radiacién acistica y son comparables con las
documentadas por Sedik e a/. (2010), y son de densidades
similares a las del grupo de Picea spp., todas se utilizan
generalmente en la fabricacion de instrumentos musicales,
puesto que trasforman facilmente la energfa de vibracion,
en sonido.

En cambio, la madera de E. ¢yelocarpum, no obstante
que posee un alto coeficiente de radiacion acustica, es usada
principalmente en artesanfas y muebles, también de
manufactura artesanal. Sin embargo, y de acuerdo con los
resultados de la figura 5, se puede presumir, que un
componente de un instrumento musical elaborado con esta
madera, probablemente se comportard como un buen
resonador. Una correcta aplicaciéon de tecnologias de
estabilizado de la madera, de su maquinado y su terminado
de superficie, mejoraran ain mas sus aptitudes acdsticas.

En sintesis, se puede proponer que los valores del
indice de rendimiento obtenidos para las maderas de baja
densidad G. americanus, T. mexicana 'y C. lindleyz, convierten
eficientemente la energfa de vibracién en energfa sénica.

El indice de vibracion acustica (I17A,) representa la
capacidad de transmitir vibraciones, mientras que el indice
de anti-vibracién acustica (LAA,) es una medida de la
resistencia a la vibracion (Yoshikawa, 2007). En la figura 6,
la recta IT7A4, = -50.5 LAA, + 11.4 (Yoshisawa, 2014),
corresponde al criterio de seleccion para placas de
resonancia. La combinacién de coordenadas de los indices
IV Ay e LAA, de las maderas que se acerquen a esta
tendencia, probablemente poseen aptitudes para ser
empleadas en instrumentos musicales, particularmente en

elementos donde la funcién de resonancia es priotitatia.
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FIGURA 6. Dispersion del indice de vibraciéon acustica (I17A4,) en funcién del indice
de anti-vibracién acustica (LA4.A4,,) de 22 maderas mexicanas y los criterios de seleccion
para placas de resonancia y para elementos de resistencia, de acuerdo con Yoshisawa
(2014). La leyenda coincide con la numeracién de especies de la Tabla 1.

En la figura 6, la recta para elementos de resistencia
A, = 143 LAA, - 18.9 (Yoshisawa, 2014), corresponde
al criterio de seleccion de elementos de resistencia. Al igual
que el criterio para placas de resonancia, la combinacién de
coordenadas de los indices 1174, y L4A, de las maderas
que se acerquen a esta tendencia, probablemente poseen
aptitudes para ser empleadas en instrumentos musicales,
pero en este caso, en situaciones en donde la funcién
principal es soportar cargas y funcionar como soporte
estructural.

Estos criterios son derivados de investigacion con
maderas utilizadas en la elaboracién de instrumentos
musicales, y probablemente son convenientes para la
seleccién de las maderas mexicanas estudiadas. Sin
embargo, estas gufas se podrian ajustar si las rectas
presentadas en la figura 6, se determinan con maderas
regionales o endémicas y valoradas en usos acusticos. Para
el caso de México, de la lista de especies presentadas en la
Tabla 1, seis de ellas no tienen ninguna referencia
bibliografica sobre su uso en instrumentos musicales: 4.
inermis, P. sartorianum, C. platyloba, A. plurijuga, 1. acapulcensis

y C. elacagnoides.

CONCLUSIONES

Un criterio de seleccién para una madera con aptitudes para
ser utilizada en la fabricacién de instrumentos musicales es
la combinacién de una baja densidad aparente, un alto
mobdulo

amortiguamiento.

dindmico 'y un bajo coeficiente de

No obstante, la selecciéon de una madera para su
empleo como componente estructural de un instrumento
musical, necesita tomar en consideracién otros factores y
caracteristicas. Desde el punto de vista de la calidad o
rendimiento acusticos, un solo indice no es suficiente para
clasificar una madera. De tal forma que es recomendable
considerar el coeficiente de radiacidn acustica, el coeficiente
de eficiencia acustica, el coeficiente de radiacién acustica, el
indice de vibracién acustica y el indice de anti-vibracién
acustica.

Las propiedades materiales y los {indices de
rendimiento acustico de las veintidés maderas mexicanas,
son particulares a cada una de ellas. Si se comparan con los
resultados publicados en la bibliografia, probablemente la
madera de estas especies se valorice para su empleo en
funciones donde el rendimiento acidstico es importante.

Para redondear esta conclusién, es recomendable realizar
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estudios de maquinado y terminado de superficie para tener
una vision completa de su posible aprovechamiento como
material de ingenierfa en la elaboracién de instrumentos

musicales.
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