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Resumen

En los instrumentos de cuerda, las cuerdas son la fuente de energia, transfiriéndose a través del
puente a todo el cuerpo del violin. la movilidad contiene la informacion de esta transferencia, ademas de
ser un indicador de la calidad sonora del violin. La posicién y las medidas de las partes que conforman
el violin juegan un papel importante en el sonido que es producido en el instrumento. En esta tesis es
construido un modelo tridimensional de un violin basado en el Stradivarius Titian, con la caracteristica
principal de que el usuario puede modificar las configuraciones de las partes que conforman la caja del
violin (tapa, costillas, fondo, efes, barra arménica, puntal) a su conveniencia. Haciendo uso del método de
elemento finito un andlisis modal y transitorio es realizado en el modelo sin modificaciones para obtener
la curva de movilidad de la caja y sus modos normales, comparando los resultados con los reportados
de manera experimental. Adicionalmente utilizando la cualidad del modelo para modificarse, otros dos
modelos extras con parametros diferentes son simulados para comprobar que el modelo funciona con
estas modificaciones.

Palabras clave: Violin, modelo, simulaciéon, método computacional.
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Capitulo 1

Introduccion

El violin tal y como lo conocemos ha pasado por una gran cantidad de transformaciones que lo han
hecho uno de los instrumentos més reconocidos en la historia de la musica. A ciencia cierta, nadie sabe
quién fue el creador del violin, sin embargo, es conocido que fue evolucionado a partir de instrumentos
medievales de cuerda frotada.

Figura 1.1: Intrumentos ancestros del violin [Buen, 2006)

A pesar de no conocer al o los inventores del violin, se sabe que entre los primeros lauderos o lutieres
en construirlo en su forma completamente desarrollada se encuentra el italiano Andrea Amati (1505-
1577) quien_iniciarfa una tradicién familiar de lauderos que pasarian su conocimiento de generacién en
generacion, instruyendo a lauderos de gran reputacién, como Antonio Stradivari (1644-1737) y Giuseppe
Guarneri (1687-1744), los cuales construyeron instrumentos de cuerdas los cuales son considerados de
calidad exeepcional, siendo objeto de estudio hasta el dia de hoy [Hsieh, 2004]. Sin embargo, muy pocos
de 'sus instrumentos que han sobrevivido hasta nuestros dias estdn en su estado original, i.e. sin haber
sufrido ninguna modificacién, ya que, los violines en general, han sufrido por transformaciones a lo largo
del tiempo [Fletcher and Rossing, 2012], siendo una de las més importantes el cambio de frecuencia de
la nota “La” (A) principios del siglo XIX, que paso de 425 Hz a 440 Hz. Esto planteé la problemdtica de
que el violin necesitaba producir un sonido méas potente para su uso en los cada vez méas grandes salones
de orquesta.

Este problema fue resuelto alargando el cuello e incrementando el dngulo que se produce entre este y
la caja del violin. Pero estos cambios en la longitud y el dangulo del cuello también cambiaron el angulo
producido entre las cuerdas y el puente, siendo necesario que este ultimo sea mas alto, dando como
resultado que las cuerdas aplicasen mayor presion hacia abajo en el puente y a su vez, en la tapa. Esto
requirié que se cambiaran las barras armoénicas de los violines, siendo maés rigidas y fuertes para soportar
esta presion y evitar que se deformard la delgada madera de la tapa. [Hutchins, 1983]. Para lograr realizar



CAPITULO 1. INTRODUCCION

estos cambios de manera efectiva fue necesario realizar un andlisis méds complejo para comprender como
funciona el violin, lo que dio paso a la acustica del violin.

El estudio de la acistica del violin ha sido extensos
y realizados desde el siglo XVIII por cientificos de
gran renombre en la acistica y en otras ramas de
la fisica como la electrodindmica, la termodinami-
ca y la espectroscopia, nombres como Félix Sa-
vart, Hermann von Helmholtz y Chandrasekahra
Raman han estudiado el violin y los misterios que
este guarda. Sin embargo, ha sido en tiempos mas
recientes que las investigaciones sobre la acustica
del violin han crecido, debido a los avances tec-
noldgicos y cientificos, habiendo muchos trabajos
como los de Heinrich Diinnwald, quien ha medido
la respuesta en frecuencia de més de 700 violines
de diferente origen y calidad, pasando desde los
hechos en producciéon en masa a los construidos
por maestros italianos hace siglos. Otro trabajo es
el de Jeff Loen, quien ha hecho investigaciones so-
bre cémo afecta el grosor de la tapa de los antiguos
violines italianos a su sonido. Otro trabajo impor-
tante fue el de [Jansson, 1997] quien desarrollé un
método estdndar para medir la movilidad con el Figura 1.2: Modelo de un violin en elemento
cual se midieron las propiedades acusticas de 25 finito[Bretos et al., 1998b].

violines de alta calidad. Para realizar esto se di-

send un arreglo experimental, en el cual colocd un

violin sobre dos soportes horizontales, amortiguando las cuerdas con un peso encima. Al lado del puente
se colocd un sensor de movimiento, el cual media la respuesta del violin al ser golpeado con un martillo
pequeno al lado contrario del sensor 1.3.
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Figura 1.3: Arreglo experimental para la medicién de Figura 1.4: FRF de la vibracién de un violin
la movilidad [Jansson, 1997]. [Bretos et al., 1998b].

Con la llegada de las computadoras, es posible replicar los resultados obtenidos de manera experimental
mediante simulaciones. Un método que ha sido 1til en la actstica del violin es el método de elemento finito
(MEF). Este método se utiliza para analizar estructuras complicadas [Rodgers and Masino, 1990], en el
cual un modelo cuya geometria es complicada como para ser resuelto de manera analitica, es dividido en
pequenas partes discretas, en las cuales se resuelven las ecuaciones que describen al fendmeno de manera
numérica, mostrando como resultado final el comportamiento del modelo bajo el fenémeno de interés.
Con este método se han obtenido resultados interesantes, por ejemplo, [Bretos et al., 1998b] analiz6 con
MEF los patrones vibratorios y respuesta de frecuencia de tapas de violin, y también aplicé el método en
tapas en las cuales las costillas fueron definidas como condicién de frontera, asi como también observé
los efectos que tiene la barra de vibracién en el violin [Bretos et al., 1998a] (ver figura 1.2). Para poder
utilizar el método del elemento finito, las propiedades de la madera fueron tomadas en cuenta para obtener
la respuesta en frecuencia (FRF) de la vibracién de las tapas de violin simuladas la cual es mostrada en
la figura 1.4. Otro experimento interesante obtenido con MEF fue el de [Jansson et al., 2016] en el que
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Response Ex =97 [GPa] Ey=055[GPa]
velociy Vy / \\

222 [em]
Density 460 [kg/m3]

¥ Basic dimensions
0.363x0.21x0.0045 fm)]

X

More details
seeRel. (1)

Figura 1.5: Placa rectangular con efes[Jansson et al., 2016].

se compararon de manera experimental la respuesta de la movilidad del puente entre violines italianos
y franceses antiguos, Para hacer su comparacion, Jansson utilizé el método del elemento finito en donde
hizo la simulacién de una placa rectangular de madera con efes, a la cual le coloco unos soportes en
la parte inferior como se muestra en la figura 1.5. En la parte superior coloco un puente en medio de
las efes, el cual fue excitado por impulsos digitales. La respuesta a los impulsos digitales fue capturada
en espectros. Con los datos obtenidos de las simulaciones y de manera experimental pudo realizar su
comparacién, demostrando la utilidad que tiene el método de elemento finito enlos trabajos de acustica.

En este trabajo de tesis, a partir de las medidas originales del Stradivarius Titian, se construye un modelo
del violin en ANSY'S, un software que realiza simulacién de elemento finito. El modelo es construido por
comandos en un archivo de texto sin formato llamado batch, el cual fue escrito de manera que el usuario
tiene la capacidad de modificar los diferentes pardmetros (posicién, medidas, propiedades mecénicas) de
las partes que componen al violin, o incluso, decidir si forman parte de la simulacién o no.

Utilizando el método de elemento finito, se realizan dos analisis al modelo original: uno modal y otro
transitorio, los cuales nos dan como resultado los modos nermales de vibracién y la movilidad del violin
respectivamente. Estos datos son comparados con los reportados de manera experimental en diferentes
fuentes.

Adicionalmente, utilizando la propiedad del batch para modificarse, dos modelos extras son creados
eliminando partes del modelo original, realizando los analisis mencionados anteriormente con la finalidad
de demostrar que el batch funciona sin errores en la compilacién. Este trabajo, que comenzé como un
proyecto de estancia en la Escuela de Lauderia del Instituto Nacional de Bellas Artes, e inspirado en la
tesis doctoral de [Torres, 2006] y otrostrabajos como [Torres, 2010] y [Garay, 2015], tiene como propédsito
ofrecer a los lauderos una herramienta que les ayude a predecir el comportamiento de su instrumento
incluso antes de que este sea construido, ademés de proporcionar un modelo cuyas configuraciones sean
modificables para observar cémo es que cada parte del violin influye en su comportamiento.

1.1. Objetivos

1.1.1.. General

Crearun modelo por computadora de un violin para analisis de elemento finito que sea capaz de modificar
los parametros de medidas y posicién de las partes que la componen (tapa, costilla, fondo, puente, efes,
puntal, barra armdnica), cuyos resultados sean consistentes con lo reportado en la literatura.

1.1.2. Especificos

= Crear un batch para ANSYS que posea la facilidad de manipular las variables de posicién y medidas
de las partes de la tapa del violin.

= Simular por el método de elemento finito la movilidad y los modos normales de vibraciéon de un
violin basado en el Titian utilizando los software ANSYS y Scilab.

» Simular variantes del modelo original eliminando o cambiando ciertas partes del violin con la fina-
lidad de demostrar la capacidad que tiene el modelo de modificar los elementos que lo conforman.



1.2. HIPOTESIS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Hipdtesis

Los cambios en la posicién y medidas de las diferentes partes que componen la caja de un violin, influyen
de manera importante a su comportamiento y calidad. Dichos comportamientos pueden ser simulados por
computadora utilizando diferentes métodos numéricos, entre ellos el método de elemento finito. Existe
la posibilidad de crear un modelo para analisis de elemento finito que sea capaz de recrear diferentes
configuraciones de violines, modificando ciertas propiedades de sus partes o incluso elimindndolas, siendo
los resultados del andlisis comparable con los que se han obtenido de manera experimental.

1.3. Motivacion

Predecir el comportamiento y la calidad final de un instrumento musical durante su etapa de construceion
es complicado debido a la gran cantidad de factores involucrados en el resultado final. Ademas; es
requerido definir la calidad mediante un criterio sistematico. Un posible criterio objetivo para determinar
la calidad del instrumento se deriva del concepto de movilidad. La movilidad es la respuesta en frecuencia
del comportamiento de un sistema al aplicarle una fuerza de excitacién y medir la velocidad de respuesta
ante esta excitacion. El estudio de la movilidad en un violin de manera experimental puede ser en
ocasiones costoso y complicado porque se requiere de un ambiente controlado. Los materiales necesarios
y las técnicas experimentales con las que estas pruebas son conducidas también resultan costosas, por lo
cual se busca una alternativa al proceso experimental que muestre resultadoes similares. Haciendo uso de
simulaciones por computadora con el método de elemento finito es posible obtener un estudio de calidad
significativo sin la necesidad de invertir en experimentacion. En la simulacion, se pueden controlar un
gran numero de variables que influyen en la calidad final del instrumento, como los grosores o la posicién
de ciertas partes del instrumento, y el tipo de madera utilizada, mostrando los resultados obtenidos
de una manera riapida y econémica. Entonces la simulacién por elemento finito constituye una posible
herramienta para que los lauderos puedan conocer la calidad del instrumento incluso antes de terminar
su construccién.

1.4. Formulacion del problema

Antonio Stradivari construy6 en el afio de 1715 un violin el cual es conocido como “Stradivarius Titian”.
Este violin fue analizado en 2006 junto con otros dos violines antiguos importantes en un trabajo conocido
como Strad3D [Zygmuntowicz, 2010]. En este trabajo los tres violines fueron escaneados por Tomografia
axial computarizada (CT Scanning), ofreciendo una fuente de informacién valiosa sobre la formas y
dimensiones de los elementos que los componen. Con los datos proporcionados de este trabajo se crea un
modelo tridimensional de un violin basado en el Titian, el cual es simulado por el método de elemento
finito utilizando una versién estudiantil del software ANSYS para encontrar los modos normales y la
movilidad y hacer el analisis de estos resultados. Este modelo debe tener la capacidad de modificar
las propiedades de las partes del violin o incluso eliminarlas y arrojar resultados comparables con los
obtenidos de manera experimental.
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Fundamentos tedricos

2.1. Simulacién y modelo

2.1.1. Simulacién

La simulacion es la imitacién de un proceso que se lleva a cabo en el mundo real. El acto de simular
requiere de la implementacién de un modelo, el cual representa las caracteristicas claves, comportamientos
y funciones del sistema fisico o abstracto que se quiere simular [Banks et al., 2001].

La simulaciéon computacional es el uso de computadoras para simular el comportamiento de sistemas
complejos mediante las matematicas, la fisica y la informética. La simulacion se realiza ajustando cada
una de las variables que caracterizan al modelo, solas o combinadas, observando como los cambios afectan
los resultados. Las simulaciones por computadora ayudan a los investigadores a hacer predicciones acerca
de qué pasard en el sistema real que se estd estudiando en respuesta a condiciones variables. El modelado
puede agilizar el proceso de investigacion al permitir que los cientificos realicen miles de experimentos
simulados por computadora a fin de identificar los parametros reales que mas probablemente ayudarian
al investigador a encontrar la solucién al problema bajo estudio.

Sin embargo, existen desventajas. Cuando uno realiza una simulacién se deben de tener en cuenta las
limitaciones. La principal limitacién es el hecho de que los sistemas reales son demasiado complejos y se
deben de determinar los detalles:que seran utilizados en el modelo. Estos deben de ser omitidos, con la
consecuente pérdida de sus efectos, o incluirlos en otras variables existentes en el modelo [Smith, 2018].
Ademds, debido a lo anterior, siempre se tendrd la presencia del error, siendo otro pardmetro que debe
de tomarse en cuenta.

2.1.2. El concepto de modelo

Los modelos intentan describir y explicar caracteristicas de un fenémeno sin pretender ser una fotografia
de la realidad. En la ciencia, el modelo se constituye de proposiciones coordinadas y subordinadas que,
con frecuencia, se expresan mediante formulas que explican relaciones reales de los objetos. Los modelos
son esquemas tedricos que no tienen existencia real y que se refieren a esquemas objetivos. Las teorias
se prueban mediante modelos, los cuales son solo una parte de la teoria.

Un modelo comparado con el sistema verdadero que representa, proporciona informaciéon a un costo mas
bajo y permite un conocimiento mas rapido de las condiciones que no se observan en la vida real. El
valor de un modelo surge cuando éste mejora la comprensiéon de las caracteristicas del comportamiento
de forma méds efectiva que si se observara el sistema real. La informacién que respalda un modelo debe
ser confiable. Si se distorsionan las estimaciones, la solucién obtenida serd de calidad inferior a la del
modelo real.

Los modelos proporcionan un marco de referencia para el pensamiento, una descripcién esquemaética de
los sistemas, una base para el cdlculo y una guia para el estudio futuro. El uso de los modelos es casi
universal en nuestro pensamiento, sea cientifico o no.

Un modelo se construye con la intencién de que correspondan lo més posible con el mundo real. Ningiin
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modelo puede ser jamas una réplica exacta de su contraparte real, si embargo, sus propiedades pueden
ser semejantes a las del mundo real.

Para que las propiedades de un modelo y las de su contraparte en un experimento cientifico correspondan,
es necesario realizar una comparacion entre el modelo y el sistema real. Y solo serd 1til si se demuestra
experimentalmente que las propiedades del modelo guardan una correspondencia con el sistema real. Para
poder comparar los procedimientos reales con las propiedades de los modelos y los sistemas no basta
con un concepto grafico, se requiere llevar a cabo una observacién cuantitativa del sistema y emplear
procedimientos matemadticos para especificar el modelo [Figueroa et al., 2014].

Concretamente, los modelos no son iguales al sistema real, hay partes que no son necesarias de simu-
lar para una buena comparaciéon entre modelo y sistema real. Al utilizar un modelo es més fécil la
comprension de las caracteristicas y del comportamiento que si se observa el sistema real.

2.2. Elemento Finito

El método del elemento finito es una técnica numérica para resolver problemas que involucren la solucion
de sistemas de ecuaciones diferenciales, las cuales, debido a la geométrica complicada, las cargas, condi-
ciones de frontera u a las propiedades del o los materiales no pueden ser resueltas de manera analitica.
[Logan, 2012]

El método trabaja dividiendo la region de solucion en elementos y expresando las variables de en términos
de funciones aproximadas dentro de cada elemento. En turno, las funciones aproximadas se expresan en
términos de valores de la variable de campo para ciertos puntos llamados nodos o puntos nodales. Los
nodos y los elementos se ejemplifican en la figura 2.1, siendo.los nodos los puntos rojos y los elementos
las areas creadas entre los nodos, ejemplificadas con el elemento sombreado.

El conjunto de nodos configura una malla o reji-

lla de solucién para el problema. Esta malla pue- \“’
de o no seguir la configuracién fisica del campo L eI
[Zuniga, 2018]. Por ejemplo, se puede trasladar el .
problema al campo de solucién matematico, cu-
yas fronteras pueden no coincidir con las orillas
del cuerpo fisico. Este método se usa principal-
mente para aproximar soluciones de cuerpos muy
complejos para los cuales no existen soluciones
analiticas. Por otro lado, el método también per-
mite variar las condiciones (pardmetros eldsticos,
viscosidad, densidad, temperatura, etc.) de los ele- :

mentos individualmente o en grupos de acuerdo

a las ecuaciones cqnstitu‘?ivas que se empleen I PFigura 2.1: Nodos y elementos. Cortesia de ANSYS.
el problema. Las simulaciones en elemento finito

pueden ayudar a localizar problemas vibratorios,

de diseno y predecir la respuesta de estructuras antes de que sean construidas y probadas. El método de
elemento finito estd a menudo relacionado con el andlisis modal. Un estudio de andlisis modal en violin
fue mostrado por [Garay, 2015].

2.2.1. Analisis estructural

En un modelo creado en elemento finito se pueden hacer distintos tipos de andlisis segun el tipo de
elemento. Existen distintos tipos de elemento, los cuales se pueden elegir dependiendo del modelo, segiin
el andlisis que se requiera, las propiedades del material y la cantidad de nodos. Para poder analizar el
comportamiento de un modelo es necesario especificar el tipo de elemento y el anélisis que requiere el
elemento. Un tipo de andlisis es el estructural, en el cual es posible realizar diferentes tipos de andlisis.
Tres de ellos son el armonico, el transitorio y el modal.

Andlisis armodnico

El anélisis arménico se entiende como una carga ciclica que produce una respuesta armonica de un
sistema estructural. El analisis armdnico brinda la capacidad de predecir el comportamiento dindmico
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 2.3. FUNCION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

de estructuras, lo que le permite verificar si el diseno supera o no la resonancia, la fatiga y otros efectos
nocivos de las vibraciones forzadas. El andlisis armdnico sirve para calcular la respuesta de una estructura
en varias frecuencias y obtener una grafica donde se muestre el desplazamiento contra la frecuencia. La
respuesta del andlisis armoénico puede usarse para determinar el estado de una estructura lineal a cargas
que varian con el tiempo. En este tipo de anélisis solo es posible calcular las vibraciones forzadas de estado
estacionario de una estructura. Las vibraciones transitorias, que ocurren al comienzo de la excitacién,
no se tienen en cuenta en un andlisis de respuesta arménica [ANSYS®), 2018].

Anadlisis transitorio

Las vibraciones transitorias estdn definidas como una vibracién sostenida en un sistema mecanico. Es
comun ignorar la parte transitoria de la solucién de un sistema ligeramente amortiguado y enfocarse
solamente en la respuesta del estado estacionario, debido a que la parte transitoria influye poco en el
analisis si el amortiguamiento es lo suficientemente fuerte, sin embargo, si el amortiguamiento es lo
bastante ligero, la parte transitoria no debe ignorarse y en algunas aplicaciones (como el anélisis de un
terremoto o en el andlisis de un satélite), la parte transitoria se vuelve incluso mucho mas-importante
que la parte estacionaria [Inman and Singh, 2001].

El andlisis transitorio es usado para determinar la respuesta dindmica de una estructura sujeta a cargas
dependientes del tiempo (como los desplazamientos, estrés y fuerzas), considerando los efectos de la
inercia y del amortiguamiento. El andlisis transitorio es mucho mas complejo que un analisis estético,
ocupando més tiempo y mads recursos computacionales, por lo cual debe considerarse simplificar lo més
posible el problema a analizar. [ANSYS®), 2018]

Analisis modal

El analisis modal es utilizado para describir el movimiento de una estructura en términos de propiedades
modales: frecuencia natural, factor de amortiguamiento, masa modal y forma modal. Este analisis puede
ser realizado de manera experimental o de manera matematica, utilizando métodos como el MEF. El
andlisis modal también permite observar como es que una estructura vibra al ampliar y ralentizar las
vibraciones de la estructura durante su funcionamiento. También puede ser un punto de inicio para
andlisis mds complejos como lo es el andlisis arménico y el andlisis transitorio [ANSYS®), 2018].

La principal suposicién del andlisis modal es que el sistema que se analiza es lineal. Esto significa que
la medicién de una FRF entre un punto de excitacién a y un punto de respuesta b debe ser la misma
medida entre un punto de excitacién b y uno de medida a, es decir, que la FRF medida en cualquiera
dos puntos de la estructura es-independiente de cual es usado para la excitacién y cual es usado para la
medicién.

El violin parece cumplir con los criterios necesarios para ser considerado como un sistema lineal, sin
embargo, no lo es; pero puede considerarse como tal dentro de un rango razonable. [Marshall, 1985]

Las frecuencias naturales de un sistema son de gran importancia en el entendimiento del comportamiento
dindmico de una estructura. Si el sistema es excitado en una resonancia, se muestran dos comportamientos
diferentes en la movilidad. El primero de ellos ocurre cuando la frecuencia de excitacién se acerca a la
frecuencia natural de la estructura, ocasionando que la magnitud de la movilidad incremente rdpidamente
llegando a-un valor méximo, representdndose en una grafica magnitud/frecuencia como un pico en la
frecuencia natural, esto se muestra en la figura 2.2a [Inman and Singh, 2001]

El otro comportamiento es que la fase cambia 180 (m) conforme la frecuencia pasa a través de la
resonancia, con el valor de la fase siendo 0° justo en la resonancia. Esto se muestra en la figura 2.2b
[Inman and Singh, 2001]. Este fenémeno fisico es usado para determinar la frecuencia de resonancia de
una estructura, por lo cual es necesario tener ambas graficas para su estudio.

2.3. Funcion de Respuesta en Frecuencia

Una funcién de respuesta en frecuencia (FRF por sus siglas en inglés) es una funcién de utilizada para
cuantificar el espectro de salida de un sistema en respuesta al estimulo. Es la mediciéon de la magnitud
de interés y la fase con respecto a la frecuencia.



2.4, FUNCIONAMIENTO DEL VIOLIN. CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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Figura 2.2: Gréficas de la magnitud y de la fase. [Inman and Singh, 2001]
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Figura 2.3: Partes del violin. Uso bajo la licencia Attribution-Share Alike 3.0 Unported

Para determinar el comportamiento dindmico de una estructura se le aplica una fuerza F en un punto
cualquiera y se determina la respuesta de la estructura en el mismo punto o en algin otro punto arbitrario.
Para describir la respuesta, podemos medir el desplazamiento r, velocidad v, o aceleracién a.

De estas variables, podemos construir una funcién de respuesta en frecuencia [Fletcher and Rossing, 1991],
las cuales incluyen lo que se conoce como movilidad o admitancia mecanica (v/F'), aceleracién (a/F),
complacia(z/F), impedancia (F/v), masa dindmica (F/a) y rigidez (F/z). La funcién de respuesta en
frecuencia de interés en este trabajo es la movilidad [Fletcher and Rossing, 1991].

La movilidad (v/F) es la relacién en funcién de la frecuencia que existe entre la fuerza aplicada a una
estructura (sefial de entrada) y su velocidad de respuesta a la excitacién (senial de salida). Esta funcién
detransferencia, es una relacién proporcional entre la senal de entrada y la senal de salida [Ewins, 1984],
y estd representada por dos graficos vinculados: magnitud y fase.

2.4. Funcionamiento del violin.

2.4.1. Partes de un violin.

El violin es ensamblado utilizando més de 70 piezas diferentes de madera. La mayoria de estas piezas,
més alld de ser ornamentales, afectan en gran parte al sonido que un violin produce [Hsieh, 2004]. Debido
al enfoque de este trabajo solo se describen las partes que conforman la caja de resonancia.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 2.4, FUNCIONAMIENTO DEL VIOLIN.

La caja de resonancia es el cuerpo del violin, la cual tiene una forma ovalada estrechandose alrededor
de la parte media. Esta se construye a partir de dos tablas arqueadas: la tabla arménica o tapa y la
tapa de fondo. (ver Figura 2.3). La caja del violin es seccionada en tres partes: el 16bulo superior, que
es el semicirculo de menor radio, la ”C” del violin, que son los contornos con forma de ¢ que crean la
angostura en la parte media y el 16bulo inferior, que es el semicirculo de mayor radio. Estas secciones se
muestran en la figura 2.4.

La tapa se encuentra perforada de manera simétrica por dos aberturas llamadas oidos o efes, debido a
la forma que poseen. Estas se localizan en la parte media del violin. La tapa de la caja cominmente
estd hecha de madera de picea mientras que el fondo estd hecho de madera de maple. Ambas piezas
estan unidas entre si por las costillas o cubiertas laterales, las cuales estan hechas también de maple.
La funcién de las costillas es formar la caja y transmitir las vibraciones a través de esta. En el interior,
en los extremos superiores e inferiores del violin se encuentran los realces de botén, y en las puntas (las
salientes creadas en los extremos de las “C”) se encuentran los tacos angulares. La funcién de estas piezas
es mantener unidas las costillas y darle refuerzo a la caja.

En la parte interior, del lado derecho del eje de si-

metria se encuentra la barra armonica. Esta corre

a lo largo de la tapa del violin, yendo del 16bulo

inferior al superior. La barra tiene forma de una Ldbulo
campana gaussiana. Su proposito es anadir sopor- superior
te estructural a la tapa y transmitir las vibracio-

nes mecanicas en esta. La barra es fabricada con el

mismo material con el que esta construida la tapa

(madera de picea). o

Sobre la tapa, del lado exterior o visible se puede =
encontrar el puente del violin, cuya funcién princi-
pal es sostener las cuerdas en una posicién elevada ,
y transmitir las vibraciones de estas a la caja del PObu.lo
violin. Este se encuentra entre las efes, en la par- inferior
te media del violin. El puente comtinmente esta
construido de madera de maple. En el interior de
la caja de resonancia se encuentra el poste sono-
ro, puntal, o alma del violin, la cual-es una barra
cilindrica de madera que conecta la tapa con el
fondo. El puntal estd hecho de. picea y se coloca
en la parte interior de la caja, debajo de la pata
derecha del puente, su funcién principal es controlar los modos de vibracién en la caja del violin.

Figura 2.4: Secciones de la caja del violin

2.4.2. Movilidad en el puente de un violin

Para todos los instrumentos de cuerda, la cuerda es la fuente de energia y el puente es la principal
conexion al cuerpo. La movilidad contiene la mejor informacién de la transferencia de energia de la cuerda
al cuerpo. La medicién de la movilidad en el puente es facil de reproducir, y proporciona informacién de
caracteristicas del violin que se pueden analizar antes y después de hacer modificaciones directamente
en el instrumento.

En el contexto de la actistica de instrumentos de arco, la curva de admitancia (o movilidad puntual) es
definida como la relacion de la velocidad obtenida mediante un sensor que es colocado sobre el puente, en
la esquina superior al lado derecho de la barra arménica; y del lado contrario a la barra, a un costado del
puente, se aplica un impulso con un martillo donde la fuerza aplicada es medida con un transductor. La
respuesta de aceleracién puede ser convertida en la movilidad por un software de anélisis de datos. Dicho
arreglo experimental es comtinmente usado para capturar las caracteristicas esenciales de las vibraciones
del cuerpo del instrumento. Este método fue propuesto por [Jansson, 1997].

La movilidad de un violin también puede ser recreada a través de simulaciones por computadora, haciendo
uso de métodos como el método de elemento finito, siguiendo el mismo principio utilizado en el arreglo
experimental: una fuerza es colocada en uno de los extremos del puente y es medida en la otra parte.

9



2.5. SCILAB CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.4.3. Modos normales de vibracion

El comportamiento oscilatorio de cualquier estructura puede ser estudiado a través de los modos normales
de vibracion. Los modos normales son las maneras en las que un sistema vibra. Estan conformados por
lineas nodales, donde el movimiento es minimo, por lineas antinodales, en donde el movimiento es maximo,
por una frecuencia modal y el amortiguamiento. Al excitar un modo normal, el movimiento es detectable
en las zonas antinodales, siendo mas fuerte cuando se encuentra a una frecuencia de resonancia.

Existen dos tipos de formas: las formas modales y las formas de deflexién operativa u ODS por sus
siglas en inglés (Operational Deflection Shapes). Las formas modales describen como cada punto de la
estructura se mueve cuando el modo es excitado. Las ODS son de ayuda para visualizar de manera
dindmica como la estructura se deforma o deflexiona durante su funcionamiento, siendo las deflexiones
resultado de la excitaciéon de uno o mas modos de vibraciéon a una cierta frecuencia.

Las FRFs contienen informacién 1util sobre el violin, ya que es posible determinar la forma modal de
un violin a partir de una serie de FRFs sobre un ntimero de puntos sobre la superficie. Al analizar la
movilidad o admitancia mecdnica (v/F) se puede apreciar una serie de picos a diferentes frecuencias,
siendo unos mas prominentes que otros. Estos picos estan asociados con los modos normales y cada uno
recibe una etiqueta diferente. Estos picos son conocidos como modos firma (signature modes).

2.4.4. Nomenclatura de los modos firma

Los modos han sido etiquetados de distintas maneras por distintos investigadores. [Bissinger, 2003] han
etiquetado los modos firma con las diferentes partes del violin con los que estos estdn asociados, a los
cuales han llamado Ao, Ay, CBR, B y By .

Modos de cavidad Ag y A

El modo Ay es el primero modo que aparece en un rango de frecuencia de la cuerda sol (G), alrededor
de los 280 Hz. [Cremer, 1984] describe a este modo como la resonancia de las efes. Este modo hace que
la tapa y el fondo se muevan en desfase, resultando en una expansion-contraccién del volumen del aire
interno de la caja. El modo A se encuentra alrededor de los 470 Hz, en el cual el aire ¢chapotea”desde
el 16bulo superior al 16bulo inferior como resultado del movimiento producido por el modo Ag. Ambos
modos son mostrados en la parte superior de la figura ?7.

Modos CBR

El modo C'BR, llamado por algunos investigadores como C; es un modo simétrico que se encuentra
alrededor de los 400 Hz [Rossing, 2010]. Se caracteriza por una linea nodal parecida a una doble daga
(ver figura 2.5) [Bissinger and Keiffer, 2003]. Este modo tiene un fuerte movimiento horizontal y vertical
de las costillas.

Modos B; y Bf

El modo Bj llamado T o C5 por algunos investigadores es un modo fuerte que aparece alrededor de los
440 Hz, asociado con un pico que ha sido llamado "main wood”. El modo B;" también llamado Cs, es
otro modo fuerte, que se encuentra alrededor de los 520 Hz. Estos modos son conocidos como modos de
“costura de béisbol” debido a que las lineas nodales son similares al patrén de costura de una pelota de
béisbol [Bissinger, 2003]. El movimiento que producen en las costillas es perpendicular con respecto al
plano del violin. Ambos modos son mostrados en la figura 2.5.

2.5. Scilab

Scilab es un software de anélisis numérico multiplataforma con un lenguaje de programacién de alto nivel
para calculos cientificos. El programa esta orientado a la programacién numérica, siendo aplicado para
analisis de senales, estadistica, dindmica de fluidos, sistemas dindmicos entre otras. Tiene la caracteristica
de poder crear interfaces con Fortran, Java, C y C++. Scilab es un software gratuito y de codigo abierto,
bajo la licencia CeCILL, compatible con la GNU General Public License.
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Figura 2.5: Modos firma en la tapa y el fondo [Marshall, 1985]. El signo de los nimeros indica si es
desplazamiento es hacia arriba (positivo) o hacia abajo (negativo, indicado con —).
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2.6. ANELYZER CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Scilab tiene su propio lenguaje de programacion, el cual estd orientado al uso de matrices y vectores. La
ventaja del uso de un lenguaje basado en matrices es que muchos problemas numéricos pueden resolverse
en unas pocas lineas de cédigo, siendo més sencilla la escritura a comparacién de otros lenguajes de
programacion. Esto permite al usuario construir modelos rapidamente para un amplio rango de problemas
matematicos.

2.6. AnELyzer

AnELyzer es un analizador de espectros especializado en mediciones espectrales para violines. La principal
tarea de AnELyzer es calcular la funcién de transferencia de un violin. El método estandar para obtener
la movilidad del violin consiste en medir dos senales simultdneamente (velocidad y fuerza), por lo cual
AnELyzer es capaz de realizar mediciones de doble canal, siendo una alternativa a los costosos sistemas
de medicién que pueden realizar esta tarea. AnELyzer fue desarrollado por [Torres, 2018] utilizando
Scilab 6.0, siendo un programa multiplataforma de uso libre. AnELyzer ademés cuenta con-una interfaz
grafica amigable con el usuario, la cual estd dividida en cuatro secciones coloreadas como'se muestra en
la figura 2.6.

o2 connrmioNmNG BLOCK v
mV .
file 0 : th. ,."SE;’\"SP..W ? G fore

e mV
S SENS putpu

units

-
cajanormal

Lo | o
data & pdf v

ffoufpuf

Figura 2.6: Interfaz grafica de AnELyzer.

Para poder utilizar AnELyzer, los datos tienen que ser ingresados en un archivo con extensién .csv.
Los datos deben ordenarse en una matriz donde las filas estdn separadas por un salto de linea (tecla de
entrada) y las columnas por una coma.

La seccién en blanco corresponde a las herramientas necesarias para el acondicionamiento de la senal.

La seccion verde corresponde a las herramientas para el andlisis para senales de doble canal. El botén
avg. TF mostrard el promedio lineal de la magnitud y fase de la funcién de transferencia calculada desde
el archivo .csv, mientras que la opcién single TF mostrard funciones de transferencia individuales. Si
la opcién Axes for violins estd marcada, la grafica resultante estara entre -10 y -50 db que es comun
para: violines.

El bloque gris muestra los botones para el anélisis de un solo canal. Cada senal de entrada y salida del
archivo .csv se puede trazar individualmente en el dominio de la frecuencia en este bloque. Por 1ltimo,
la _seccién azul es utilizada para controlar el formato de salida de las graficas. Si cualquier botén de la
seccion verde o gris es presionado, el programa mostrara la gréfica en una ventana nueva. Si la opcién
Save estd marcada, antes de mostrar la grafica aparece un cuadro en el que el usuario puede ingresar el
nombre de la grafica y notas adicionales. En este bloque es posible cambiar la extension de la grafica,
pudiendo guardar como archivo png, bmp, ps, eps, jpeg, gif, svg o emf y la ubicacién donde sera
guardado el archivo.

Aunque AnELyzer fue creado como una herramienta para obtener la movilidad de manera experimental,
también puede leer los archivos de salida de ANSYS que se encuentran en formato .csv, siendo un
programa que se puede utilizar tanto en la experimentacién como en la simulacién
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Capitulo 3

Metodologia

La simulacién fue realizada utilizando software de [ANSYS®), 2018]. ANSYS es una empresa que se
dedica al desarrollo y venta de software especializado a la simulacién enfocado a diferentes problemas de
ingenieria y ciencias, utilizando el método de elemento finito, resolviendo sistemas de ecuaciones diferen-
ciales parciales de manera numérica. Para este trabajo fue utilizado ANSYS student 19.0 y posteriormente
la versién 19.2, un producto gratuito que ofrece ANSYS para estudiantes puede ser descargado de ma-
nera sencilla. ANSYS para estudiantes se puede instalar en cualquier maquina compatible con Microsoft
Windows de 64 bits con una licencia de 12 meses.

Para poder hacer la simulacién se utilizé el programa Mechanical APDL, el cual es parte de ANSYS®)
Academic Research Mechanical, Release 19.0 utilizando-la licencia tipo estudiante, la cual limita al mo-
delo a solo utilizar 32000 nodos. Debido a esta limitante, el modelo construido tuvo que ser simplificado,
omitiendo muchas partes del violin, modelando solamente la tapa, el fondo, las costillas, la barra armoni-
ca, el puntal, y el puente. El modelo del violin fue construido en base a las medidas del Stradivarius
Titian. Las dimensiones aproximadas del modelo fueron obtenidas de un plano del Titian a escala 1:1.
En este plano se encuentran 5 cortes trasversales en diferentes puntos, el contorno visto desde arriba y
las dimensiones de las efes y su distancia de las orillas del violin. (ver fig. 3.1). Para extraer las medidas
fue utilizado ImageJ, debido a que el diagrama carece de medidas especificas sobre el grosor y el arco
de la tapa y el fondo, la longitud de'la caja, el ancho y la altura de las costillas y las dimensiones de
la barra arménica. Con este programa fue posible obtener dichas medidas utilizando como referencia las
que han sido proporcionadas en-el plano.

El puente es la tnica parte que no se encuentran en el esquema de la figura 3.1. Este fue construido
utilizando las medidas del puente mostrado en la figura 3.5. Cabe destacar que este modelo es una
aproximacién y no una réplica exacta del Titian, debido a que, en el instrumento original, los grosores
no son uniformes, la béveda de la tapa y el fondo no son exactamente iguales, asi como muchas otras
medidas que fueron extrapoladas debido a que no existe referencia. Sin embargo, esto no resta la utilidad
y precisién del modelo.

3.1. Construccion del modelo

El modelo simulado en este trabajo es construido en un archivo batch, el cual es un archivo de texto sin
formato que contiene las ordenes que se ejecutan en ANSYS de forma secuencial. La ventaja de utilizar
el archivo batch en vez de la interfaz grafica de ANSYS es que el batch permite tener mas control sobre
la construccién y la simulacién. Utilizando esta ventaja, el modelo fue construido mediante variables, las
cuales el usuario puede modificar a su conveniencia. El c6digo comienza con la variable STROUT="nombre’
seguido de un /TITLE,nombre. Esto nos da el nombre que tendré la simulaciéon, el cual aparecera en la
vista principal y como nombre para los archivos de salida generados por la simulacién. El usuario puede
escoger el tipo de andlisis a realizar con AnalysisType=var donde var es un nimero que puede tomar
valores de 1,2 o 3, especificando el tipo de anélisis a realizar. Se puede escoger entre los siguientes tres
andlisis:

= 1 para realizar un andlisis armédnico.
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3.1. CONSTRUCCION DEL MODELO CAPITULO 3. METODOLOGIA

Antonio
Stradivan

“Titian® viclin 1715

Figura 3.1: Diagrama del Stradivarius Titian, obtenidopor CT Scanning. [Zygmuntowicz, 2010]

= 2 para un analisis transitorio.
= 3 para un anélisis modal.

Cada una de estas opciones tiene parametros que pueden ser modificados a conveniencia del usuario,
como el tiempo, nimero de pasos, numero-de modos a analizar, etc. Posteriormente se observa una
figura ASCII de un violin, con la finalidad de informar al usuario sobre la orientaciéon del modelo, asi
como de los componentes que incluye (efes, puntal).

3.1.1. Variables

El cédigo tiene la facilidad de que el usuario puede modificar el violin a su conveniencia, con esto el
usuario puede escoger que partes se utilizaran en la simulacién, las dimensiones de estas y su ubicacién
respecto al violin. Las variables se definen en las primeras lineas del cédigo, para que tengan efecto en las
secciones posteriores. Las variables son ordenadas de acuerdo a la parte del violin a la que pertenecen.
Las primeras variables a modificar corresponden a la tapa:

TOPPLATE=1
thickTop=0.0025
archFactor=1
elemSizeTop=.01

donde TOPPLATE es la variable que indica si la tapa sera utilizada en la simulacién, es decir, con esta
variable se decide si la tapa es mallada o no, con valores de 1 o 0 respectivamente. thicktop es la variable
que define el grosor que tiene la tapa del violin, siendo en el Titian un promedio de 2.5 mm de grosor.
archFactor define el factor de arco que tiene la béveda. Incrementar o disminuir considerablemente esta
variable puede tener efectos negativos en el programa, por lo cual tiene ciertos limites. elemSizeTop es
el tamano de elemento con el que la tapa serd mallada.

Posteriormente a las variables de la tapa le siguen las corresponden al fondo del violin:
BACKPLATE=1
thickBack=0.0036
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CAPITULO 3. METODOLOGIA 3.1. CONSTRUCCION DEL MODELO

elemSizeMaple=.012

donde BACKPLATE es la variable que indica si se toma en cuenta en la simulacién, thickBack es el grosor
del fondo, que en el Titian es 3.6 mm, y elemSizeMaple es el tamano de elemento del fondo y de algunas
otras partes del modelo. Tanto elemSizeTop y elemSizeMaple son consideradas en la parte de mallado.
A continuacién, le siguen las variables de las costillas y del puntal:

RIBS=1
ribsHeight=0.032
ribsMatFactor=1
thickribsx=-0.0002

SOUNDPOST=1
xsp=0.0
ysp=0.0
spThick=0.003

Para las costillas, RIBS es la variable que condiciona el mallado de las costillas, ribsHeight es la altura
de las costillas y thickribsx el grosor de estas. Para el puntal, SOUNDPOST es la variable condicionante
para el mallado, xsp, ysp son las distancias que el puntal se mueve en x y y desu posicion original y
spThick es el didmetro que tiene el puntal.

Después de estas se encuentran las variables que controlan la barra y las efes:

BASSBAR=1
heightFactor=1
thicknessBar=.0057
xbar=0

yhump=0

FHOLES=1
xfhole=0
yfhole=0
Fangle=0

En la barra, BASSBAR es la variable condicionante para el mallado, heightFactor es el factor de altura
donde se encuentra la barra, thicknessBar es el grosor de la barra, xbar la distancia en x del centro a la
barra y yhump la distancia que se;mueve en el eje y. Para las efes FHOLES es la condicionante para crear
las efes, xfhole, yfhole son las distancias que las efes se moveran de su posicién original y Fangle es
el angulo en el que se rotan las efes. Después se muestran las variables del puente

BRIDGE=1
ybridge=0
ANCHOPUENTE=.0015
pierna=0.0145
pata=0.012
rodilla=0.009
lonja=0.005
cintura=0.0105
dorso=0.0215
femur=0.004
ancho=0.002
cuello=0.005
arco=0.001
corazon=0.018
radio=0.006
abdomen=0.0215
hombro=0.0035

donde BRIDGE es la condicionante y ybrigde la posicion en el eje y del puente. EL resto de las variables
corresponden a las dimensiones de las partes que componen al puente, las cuales son explicadas en la
parte referente al Puente.
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3.1. CONSTRUCCION DEL MODELO CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1.2. Dibujando el modelo

Una vez que se han definido las variables del modelo, ANSYS empieza a dibujar con los siguientes
comandos:

/FILNAME, STROUT
/UNITS,SI
/PREP7
*D0,KART, 1,1

El comando /FILNAME,STROUT le indica a ANSYS el nombre de la simulacién que se esta ejecutando, el
cual es definido anteriormente con la variable STROUT. /UNITS,SI sirve para especificar al programa que
sistema de unidades es utilizado, en este caso es el sistema internacional de unidades (SI). /PREP7 es el
comando que comienza con la etapa de preproceso. En esta etapa el modelo tridimensional es creado y
posteriormente mallado. Con el *D0,KARI, 1,1 se inicia un ciclo, el cual es posible moverlo a lo largo del
cédigo si se requiere modificar alguna parte y el ciclo es cerrado utilizando *CYCLE ignorando todas las
instrucciones fuera de ambos.

Después de definir las variables y utilizar /PREP7, el programa comienza a dibujar el violin. Dibujar
en ANSYS desde el cédigo fuente requiere el uso de varios comandos para afnadir, modificar o eliminar
puntos, lineas, areas y volimenes. En la parte de construccién el cédigo empieza con la tapa del violin.

Tapa y fondo

Para dibujar la tapa y el fondo fue necesario dividir la forma del violin en varias secciones, tomando
como referencia los 16bulos del violin mostrados en la figura 2.4, dando como resultado la tapa de la
figura 3.2. El violin fue seccionado de esta manera debido alas limitaciones impuestas por los comandos
de ANSYS sobre la cantidad de puntos y lineas sobre los que puede operar. La construccién comienza
colocando los puntos del contorno de la tapa. Para colocar los puntos en ANSYS, se utiliza el comando
K, de Keypoint bajo la siguiente estructura:

K,#punto,Xpos,Ypox,Zpos

donde #punto indica el nimero de punto<y Xpos, Ypos, Zpos son las posiciones z,y,z en el que se
encuentra dicho punto en coordenadas cartesianas. Para construir el contorno de la tapa se necesitaron
32 puntos, los cuales posteriormente son unides utilizando splines, que ajustan una linea entre un conjunto
de puntos. Esto se hace con el comando

BSPLINE,K1,K2,..., K6

donde los nimeros $K1,K2, .. .,K6$ son los puntos a unir. Este comando solo acepta seis puntos, por
lo que fue necesario utilizarlo seis veces para cerrar el contorno de la caja. Para construir la béveda de
la tapa son utilizadas curvas de nivel a diferentes alturas, dibijandolas de afuera hacia adentro desde el
contorno externo. Para esto, son graficados catorce puntos que serviran de guia para construir las curvas
de nivel, de los cuales siete se dibujan en la unién de la Cgon el 16bulo superior y los otros siete en la
unién de la Cgon el-16bulo inferior ( ver figura 3.2). Estos puntos son conectados por splines, que van
desde de la parte superior a la inferior, creando siete lineas que serviran de base para crear el resto de las
curvas de nivel. Los puntos de las secciones superior e inferior son conectados por lineas rectas utilizando
el comando.

L,K1,K2

Las demés curvas de nivel son dibujadas de una manera similar a la utilizada en el contorno, quedando
como resultado tres curvas de nivel por cada seccién. Las areas son creadas utilizando por lo menos tres
lineas que conecten entre si mediante el comando:

AL,L1,L2,L3,L4,...

Donde L1,...,L4,... son las lineas en las que se dibuja el drea. Posteriormente son convertidas en
volumenes, utilizando el comando:

VEXT,A1,,,,,thickTop

Donde A1l es el nimero de drea y thickTop es el grosor de la tapa, definido en la seccién de variables.
El resultado final de la tapa se muestra en la figura 3.2. Estos comandos son utilizados en multiples
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Figura 3.2: Tapa del violin en ANSYS. Cortesia de ANSYS, Inc

ocasiones para la construccion del resto del modelo.

El fondo fue creado de la misma manera que la tapa, usando las mismas coordenadas x, y, pero utilizando
diferentes coordenadas z para crear la béveda del fondo debido a que esta tiene una curvatura diferente
a la béveda de la tapa. El fondo es extruido hacia abajo en una distancia thickBack, que es el grosor
del fondo.

3.1.3. Costillas

Las costillas son construidas utilizando el contorno de la tapa como guia para trazar otro igual a 1 mm
de distancia, utilizando el mismo procedimiento para dibujar el contorno de la tapa. Una vez dibujado, se
crean las areas entre el contorno de la tapa y este nuevo contorno, las cuales son posteriormente extruidas
hacia abajo una distancia ribsHeight, creando las costillas de la caja de resonancia.

3.1.4. Puntal

El puntal es construido de tal forma que es posible moverlo de su posicién original en el violin. Para esto
es usado LOCAL, que es un comando que define un sistema coordenado local, es decir, mueve el origen
del sistema coordenado a un punto z,y, z del sistema original, lo que facilita la construccién de ciertas
partes. Este comando sigue la siguiente estructura:

LOCAL, KCN, KCS, X, Y, Z, THXY, THYZ, THZX, PAR1, PAR2

Donde KCN es un niimero arbitrario mayor a 10 para identificar el cambio de coordenadas, KCS es el tipo
de coordenadas (0 para cartesianas, 1 para cilindricas, entre otras), X,Y,Z son las nuevas coordenadas
en sus respectivos ejes, THXY, THYZ, THZX son los angulos entre dichos ejes y las iltimas dos variables son
comandos para coordenadas cilindricas que no son necesarias en este trabajo. Las configuraciones de este
comando para el puntal son las siguientes:

LOCAL,21,0,0.019+xsp,0.143+ysp,0.008*archFactor,0,0

Lo cual nos identifica el cambio de coordenadas del puntal como 21, en un sistema coordenado cartesiano.
El puntal se encuentra a una distancia de 1.9 cm del origen en x y a 14.3 cm del origen en y, sin embargo,
con las variables xsp y ysp uno puede mover el origen coordenado de esta posicién. 0.008*archFactor
nos mueve en el eje z donde archfactor es el factor de arco o de curvatura de la béveda del violin. Después
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3.1. CONSTRUCCION DEL MODELO CAPITULO 3. METODOLOGIA

de definir los parametros de LOCAL, este se activa con el comando WPCSYS, y el puntal se construye en
forma de hexaedro utilizando el siguiente comando

BLOCK,-.5*spThick, .5*%spThick,-.5*spThick, .5*spThick,-ribsHeight-thickBack-thickTop
—-.020*archFactor,0

el cual crea un bloque con las dimensiones que tiene el puntal, con un didmetro de spThick y una altura
definida en funcién de la altura de las costillas y los grosores de la tapa y el fondo. Se construye un
puntal hexaédrico en vez de uno cilindrico debido a que al momento de realizar el mallado con un puntal
cilindrico, este fue poco 6ptimo, utilizando demasiados elementos o en ocasiones el mallado fallaba y el
programa terminaba. Para finalizar el creado del puntal, se utiliza el comando:

CSYS,0

Este comando regresa el origen del sistema coordenado a su posicién original antes de ser movido con el
comando LOCAL, en este caso al punto 0,0, 0.

3.1.5. Barra armodnica

La barra fue la parte mas complicada de crear, debido a que en la parte inferior se tiene que adaptar
a la forma boéveda de la tapa y en la parte superior tiene una forma gaussiana suave similar a la de
una colina. La barra se extiende a lo largo de toda la tapa, yendo de casi un extremo al otro. La
construccién de la barra comienza utilizando el comando LOCAL. El origen esta colocado en la posicion
x=xbar-.0123, y=0, z=0.0085, de tal manera que la posicién z queda a la altura del punto méas alto
de la béveda de la tapa. Posteriormente se traza una linea recta que recorre a lo largo del espesor de la
tapa, cuyas puntas estan_casi en los extremos superior e inferior del violin. Luego, mediante splines, se
crea la curva gaussiana-de la parte superior. Para hacer la seleccién de las lineas que crean el area de
la barra, en vez deseleccionarlas utilizando el niimero de linea correspondiente, se utiliza una seleccion
por coordenadas, ahorrando tiempo en la creacién de dreas y evitando problemas en la identificacién
de lineas que ocasiona la manera en la que ANSYS numera las entidades. La selecciéon de lineas por
coordenadas'se hace con el comando LSEL, que funciona de la siguiente manera.

LSEL, Type, LOC, Comp, VMIN, VMAX

donde Type determina la accién a realizar por el comando. esto es que selecciona, deselecciona, anade
o vuelve a seleccionar, utilizando S (select), U (unselect), A (add), R (reselect), respectivamente. LOC
restringe la seleccion a solo uno de los tres ejes coordenados. El eje donde se trabaja es seleccionado con
Comp cuyas entradas posibles son x, y o z. los pardmetros VMIN y VMAX son los rangos minimos y maximos
de donde se hard la seleccién en el eje previamente seleccionado. En Item también se pueden utilizar
ALL, que selecciona todas las entidades, NONE que deselecciona todo, o INVE que selecciona el inverso, sin
embargo, para utilizar estos comandos se tiene que definir antes un LSEL que defina algin conjunto de
lineas. La seleccién por coordenadas no solo esta limitada a lineas, también se puede aplicar a puntos
(KSEL), areas (ASEL), o volimenes (VSEL). Estos comandos funcionan de manera similar a LSEL.
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Figura 3.4: Barra del modelo. Cortesia de ANSYS, Inc

lWZ)I.UHES AN SYS

R19.2
Academic

FEB 25 2019
12:25:40

TYFE NUM

PRUEBA

Figura 3.3: Barra del modelo. Los picos sobresalientes son eliminados en procesos posteriores Cortesia
de ANSYS, Inc

Utilizando el comando LSEL, se seleccionan las lineas que se encuentren en el eje x, entre xbar+.0001 y
xbar-.0001. Una vez seleccionadas se crea el drea entre estas lineas y con ASEL se selecciona esta area
para ser extruida y crear un volumen, el cual atraviesa la tapa como se observa en la figura 3.3. Los picos
que sobresalen por el lado superior de la tapa seran posteriormente eliminados con un comando que es
explicado en un apartado posterior. La barra finalizada se muestra en la figura 3.4, ocultando el fondo y
las costillas para que esta sea visible.
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3.1. CONSTRUCCION DEL MODELO CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1.6. Puente

El puente, a diferencia del resto de las partes del modelo, no esta
basado en el Titian, sino que fue construido basdndose en un puen-
te genérico, el cual es mostrado en la figura 3.5. Las medidas de
este fueron obtenidas dibujando el contorno de un puente en una
hoja cuadriculada, midiendo sus dimensiones con una regla, sobre
el trazo, se dibujaron puntos guia que sirven como base para la
construccién del modelo. Durante este proceso se cambio la geo-
metria del puente para optimizar su construccién, reemplazando
muchas de las formas curvas que tiene por unas m4s rectas (como
se muestra en la figura 3.6), con el propdsito de utilizar menos
puntos y lineas para su construcciéon, utilizar menos elementos en
el mallado y evitar errores al momento de mallarlo. El puente es
construido utilizando diferentes variables que tienen nombres de
partes del cuerpo humano. Cada una de estas variables representa una medida para cada parte del puente.
Las medidas para cada parte son:

Figura 3.5: Puente del violin

ANCHOPUENTE=.0015
pierna=0.0145
pata=0.012
rodilla=0.009
lonja=0.005
cintura=0.0105
dorso=0.0215
femur=0.004
ancho=0.002
cuello=0.005
arco=0.001
corazon=0.018
radio=0.006
abdomen=0.0215
hombro=0.0035

Para iniciar con la creacién del puente, es necesario definir el origen de las coordenadas con LOCAL,
colocandolo en la parte media de la tapa, a la altura correspondiente del puente en el violin. Después
se dibujan los puntos necesarios para crear la mitad derecha del puente. A diferencia de otras partes
del modelo, las dreas se crean utilizando puntos en vez de lineas. Esto ahorra tiempo y esfuerzo en la
creacion de las areas utilizando el siguiente comando

A,K1,...,K18

donde K1...K18 son los puntos entre los cuales se crearan las dreas. Estos puntos tienen que ser coplanarios
y son definidos en el comando ya sea en sentido horario u anti horario, llevando un orden de tal manera
que ANSYS pueda crear el area. Utilizando esta técnica, para construir la mitad derecha del puente
fueron creadas cuatro areas como se muestra en la figura 3.6:

Posteriormente estds areas son seleccionadas con ASEL y con el comando
AADD, ALL

las areas son pegadas, uniéndolas todas bajo una sola. El area resultante de la unién es reflejada en el
eje z utilizando el siguiente comando:

ARSYM,X,ALL

Este comando realiza un efecto espejo en el eje x del drea seleccionada, para crear el area del lado
izquierdo. Una vez que se tienen el drea derecha e izquierda del puente, estas son unidas utilizando otra
vez AADD, para crear una unica area. Posteriormente esta area es extruida utilizando VEXT con un ancho
definido por ANCHOPUENTE, terminando con la construccion del puente. Este se muestra terminado en la
figura 3.8 junto con el resto del violin.
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Figura 3.6: Mitad derecha del puente. Cortesia de ANSYS, Inc

3.1.7. Eliminacién de los defectos de la barra

Una vez terminado el puente se procede a quitar los defectos producidos al construir la barra. Para
eliminar los picos de la barra que sobresalen sobre la tapa primero se utiliza el comando VOVLAP. Este
comando separa los volimenes que se traslapan, haciéndolos nuevos volimenes independientes. Una vez
separados los voliimenes de los picos del volumen de la barra, utilizando VSEL los picos son seleccionados
y posteriormente eliminados con el comando VDELE. Una vez finalizado este procedimiento queda una
tapa libre de imperfecciones (mostrada en la figura 3.4), y se prosigue a perforar las efes del violin.

3.1.8. Efes

Las efes son la ultima parte que se construye en el modelo. Las efes fueron construidas basandose en las
medidas originales de las efes del Titian, extraidas del diagrama de la figura 3.7

La construccion de las efes comienza con un condicional IF, controlado por la variable FHOLES. De esta
manera el usuario puede decidir si las efes son creadas o no. Para facilitar la construccién de las efes
primero se crea la efe del lado derecho. Una vez construida se refleja para crear la del lado izquierdo.

La construccién dela efe derecha comienza definiendo un LOCAL:
LOCAL,20,0.1611,0.0393+xfhole,0.1611+yfhole,0.07,-3.5-Fangle,0,0

El origen se encuentra en el centro de la efe en el eje x, a la altura del puente en el eje y, flotando a 7 cm
sobre el modelo en el eje z. Con la variable Fangle se controla el angulo de inclinacién de la efe respecto
al plano zy.

Después se dibujan un conjunto de puntos guia, los cuales son unidos con splines para dar forma a la
efe. Utilizando LSEL estas lineas son seleccionadas y se crea un area entre ellas, la cual es extruida 8 cm
hacia abajo de tal manera que la efe traspasa la tapa sin tocar el fondo. Ya construida la efe derecha, se
utiliza el siguiente comando para reflejar la efe izquierda:

VSYMM, x , #VOL

donde VSYMM es el comando para crear simetrias de volumenes, x es el eje donde es reflejado el volumen
y #NVOL es el nimero de volumen a reflejar. Ya que estan construidas ambas efes, se utiliza el siguiente
comando para sustraerlas del modelo, perforandolas en la tapa:

VSBV, ALL, #NVOL
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Figura 3.7: Medidas de las efes [Zygmuntowicz, 2010]

Con este comando, ANSYS resta el volumen de las efes a todos los volimenes (especificado con ALL)
perforando las efes. El modelo finalizado se muestra en la figura 3.8. El siguiente paso es el mallado del
modelo.

3.2. Mallado

Una vez que el modelo esta terminado, la siguiente etapa a realizar es el mallado del modelo. El mallado se
realiza de manera independiente para cada. parte del modelo con excepcion de las efes. En la subseccion
de Variables se ha descrito que el mallado esté estructurado con condicionantes IF, con el propdsito
de que el usuario aplique el mallado solamente las partes de interés (p.ej. solo la tapa con el puente),
mientras que el resto de las partes son ignoradas para su mallado sin aparecer en el modelo. La primera
parte del violin que se malla es la tapa. El mallado es realizado de la siguiente manera:

*IF,TOPPLATE,EQ, 1, THEN

MAT,1

ET,1,SOLID92

ESIZE,elemSizeTop
VSEL,S,L0C,Z,-thickTop,0.01*archFactor
VMESH, ALL

*ENDIF

En la_primera linea tenemos el condicional IF, controlado por la variable TOPPLATE. Posteriormente se
indica que esta parte a mallar utilizara las propiedades del material 1 con MAT, 1. El material 1 corresponde
a-las propiedades de la madera de picea. El comando ET selecciona un tipo de elemento por material.
En este caso, ET,1,S0LID92 especifica que para el material 1 se utilizara el tipo de elemento SOLID92,
que define la forma de los elementos utilizados por el material 1. Posteriormente nos encontramos con
ESIZE, que define el tamafio del elemento a utilizar, el cual es controlado por la variable elemSizeTop.
Luego tenemos una seleccién de volumenes por coordenadas utilizando VSEL, la cual selecciona solo
los volumenes de la parte de interés, en este caso la tapa. VMESH aplica el mallado a los volimenes
seleccionados y *ENDIF cierra el condicional.

Este proceso es similar para las demés partes del violin. El mallado se aplica posteriormente al puntal,
con el material 1 y al puente, costillas, y fondo con el material 2, que corresponde a las propiedades de la
madera de maple. A las partes que tienen la madera de picea se les asigné el color amarillo y a las partes
con madera de maple se les ha asignado el color naranja. El modelo mallado se muestra en la figura 3.9
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Figura 3.9: Modelo mallado. Cortesia de ANSYS, Inc

23



3.3. CORRER EL BATCH EN ANSYS CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.3. Correr el batch en ANSYS

El batch fue disenado para correr en el programa Mechanical APDL de ANSYS. Esto se hace de una
manera sencilla, el usuario simplemente tiene que iniciar Mechanical APDL, abrir en la parte superior
izquierda la pestana de File, luego en Read Input From y ubicar el archivo en la pestana que se abre.
Una vez seleccionado el archivo, ANSYS comienza a dibujar el modelo, mallarlo y a realizar la solucién
del andlisis solicitado al inicio del batch, mostrando los resultados ya sea en la interfaz grafica de ANSYS
o bien, guardando datos en un archivo de texto para realizar su andlisis en otros programas.

3.4. Analisis realizados

En esta tesis fue necesario realizar dos tipos de analisis, uno modal y uno transitorio. Para poder realizar
ambos analisis, solo fue necesario cambiar la variable AnalysisType con O para el andlisis modal y 2
para el transitorio. Ambos andlisis fueron hechos utilizando todas las partes de la caja del violin.

3.4.1. Modal

En el analisis modal es posible ver las lineas nodales de los modos normales. En este trabajo se realizé un
andlisis modal para 20 modos. Los modos pueden ser visualizados desde la interfaz grafica de ANSYS.
Para visualizarlos, una vez que se termina de correr el batch, en la pestana izquierda se expande la
opcion General Postproc. Después se busca la opcién Results Viewer, la cual abrirda una ventana como
se muestra en la figura 3.10:

A\ Results Viewer - PRUEBA.rst N nV .

File Edit View Help
@HDisplacementvec’tor sum ~|[Contour | ﬂﬂi@]|@|@@ || & Z

|| 1 1 1 1 1 1 1 JIJ 1 1 1 1 E@ 1 1 1 1 1 1 1 1
31801461 [ 1 [ 9

A 4
Figura 3.10: Ventana de andlisis modal. Cortesia de ANSYS, Inc

En la ventana se muestra una pestana en la parte superior izquierda con la etiqueta Choose a result item,
se abre la pestana y se selecciona la opcion DOF Solution, posteriormente se selecciona Displacement
Vector Sum. Para poder ver los modos normales de vibracion se da clic en el recuadro Plot Results, el
cual estd al lado derecho de la pestana Contour. El movimiento resultante de los modos es representado
de menor o nulo a mayor con colores que van del azul al rojo respectivamente, como se muestra en las
figuras 4.2 y 4.1. La barra que aparece en la ventana en la parte inferior al recorrerse controla el modo
que se muestra en la interfaz. Para poder identificar los modos firma se compararon las lineas nodales
del modelo con las mostradas en la figura 2.5, los cuales aparecen en la seccién de Resultados.

3.4.2. Transitorio

El andlisis transitorio se realizé con 1000 pasos, siendo el mas pesado de los anélisis en cuanto a proce-
samiento. En este andlisis la fuerza de impacto con la que es medida la movilidad del violin fue colocada
en uno de los costados del puente. Para esto, es dibujado un punto en el costado izquierdo del puen-
te, definido como K,2001, esto para fijar la fuerza en un punto. Después la fuerza es recreada con los
comandos:

*GET ,Nforcex,KP,2001,L0C,X
*GET,NforceY,KP,2001,L0C,Y
*GET,Nforcez,KP,2001,L0C,Z
KPexcitacion=NODE (Nforcex,nforceY,Nforcez)
F,KPexcitacion,FX,1

donde el comando *GET recupera un valor y lo guarda como un escalar para Nforcex, NforceY y Nforcez
para el punto donde se aplica la fuerza. Después es definida una variable llamada KPexcitacion la cual
estd definida con el comando NODE, seguida de las variablesNforcexyz. Por ultimo con el comando
F,KPexcitacion, ANSYS define una fuerza de carga con el valor KPexcitacion.
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Una vez que termina de correr el batch, ANSYS muestra tres graficas y crea un archivo de datos que es
guardado en la carpeta raiz del usuario, es decir en C:\Users\usuario llevando por nombre datos.csv.
Estos datos son analizados utilizando AnFELyzer. Para que AnELyzer pueda leer estos datos el archivo
tiene que estar en la misma carpeta que el archivo ejecutable. Como AnELyzer estd escrito en el lenguaje
de Scilab, este tiene que cargarse desde la interfaz de Scilab, compilando AnELyzer con la tecla F5.
Una vez que se compila, aparece el entorno grafico de AnELyzer. Este contiene multiples botones en los
que el usuario puede insertar diversos archivos de datos para realizar los andlisis como se explica en la
seccién AnELyzer, del capitulo de Fundamentos. Para obtener la movilidad del modelo, en AnELyzer
se da clic en el botén avg TF del recuadro verde mostrado en la figura 2.6, el cual lee el archivo de
datos datos000.csv y abre una ventana nueva en la cual aparecen las dos graficas de magnitud y fase.
Para guardar la grafica como una imagen, se abre la pestana File y luego en FExport to, la cual abriré
una nueva ventana en la cual el usuario puede especificar el nombre del archivo, el directorio donde se
guardara y el tipo de archivo. Al hacer clic en Guardar la grafica quedara guardada en una imagen como
la que se muestra en la figura 4.4 en la secciéon de Resultados.
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Resultados

Para poder identificar los modos firma del violin simulado, un anélisis modal ha sido realizado en ANSY'S
utilizando los métodos descritos en la seccién de metodologia. Una vez realizado el anélisis modal las
lineas nodales del modelo fueron comparadas con las mostradas en la figura 2:5, para poder identificar
los modos firma. En el anéalisis modal realizado, solo fueron encontraron tres de los cinco modos firma,
cuyas frecuencias son mostradas en la tabla 4.1.

Modo | Frecuencia (Hz)
By 309
CBR | 318
Bf | 418

Cuadro 4.1: modos normales de vibracién

Las lineas nodales para cada uno de estos modos son mostradas en las figuras 4.2 para el modo CBR, 4.1
para el modo By y 4.3 para el modo Bfr . Lios colores mostrados en las figuras representan el movimiento
del violin, donde las tonalidades azules marcan las zonas donde los desplazamientos son menores o nulos
y las rojas donde hay mayor desplazamiento en el modelo.

1
NODAL SOLUTION AN%:LYQ52
STEP=1 .
suB =3 Academic
FREQ=303.621 FEB 27 2019
uUsuM (AVG) 12:49:27
RSYS=0
DMK =9.70246
sMN =.098857
aMx. =9.70246
.098897 2.23302 4.36715 6.50127 8.6354
1.165%96 3.30009 5.43421 7.56834 9.70246
PRUEBA

Figura 4.1: By . Cortesia de ANSYS.

La figura 4.1 muestra el modo By . En la tapa del violin es observado como el desplazamiento se encuentra
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en la parte central del violin, mientras que en las orillas se encuentran las lineas nodales, mostrando el
primero de los modos de “costuras de béisbol”.

1
NODAL SCLUTION ANEIYQSZ
STEP=1 L
SUB =9 Academic
FREQ=318.015 20 2015
usum (2VG) 10:48:18
RSYS=0

DMX =6.68729%
SMN =.035482
SMX =6.68729

.035482 1.51366 2.9581684 4.47002 ! 9 !
.774571 2.25275

. .9482
3.73093 5.20911 6.68729
PRUEBA

Figura 4.2: CBR. Cortesia.detANSYS.

El modo C'BR corresponde a la figura 4.2, en la cuales apreciable como los desplazamientos maximos son
concentrados en las “C” del violin. En el fondo, las lineas nodales muestran la “doble daga” caracteristica
de este modo.

1
NCDAL SOLUTION AN§1Y952
STEP=1 .
sus 10 Academic.
FREQ=418.556 FEB 27 2015
USUM (AVG) 13:18:39
R3Y3=0
DMX =5.97754
SMN =.07734
SMX =5.97754
.07734 1.3885 2.69%65 4.01081 5.321%6
.732918 2.04407 3.35523 4.66638 5.97754
PRUEBA

Figura 4.3: Bf. Cortesfa de ANSYS.

En el modo Bj, mostrado en la figura 4.3, las lineas nodales son fuertemente apreciables tanto en la
tapa como en el fondo, siendo el otro modo de “costura de béisbol” por la forma de las lineas. Los
desplazamientos de la tapa son concentrados en las “C”, mientras que en el fondo se concentran en
menor medida en las “C” y en el centro del fondo.
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Para obtener la curva de movilidad del modelo simulado, los datos del anélisis transitorio en ANSYS
fueron introducidos en AnELyzer, obteniendo las graficas de la figura 4.4. Esta figura estd dividida en
dos graficas: en la grafica superior es mostrada la magnitud en funcién de la frecuencia y en la inferior
la fase en funcién de la frecuencia.

1 averaged FRF

Bi CBR Bi

I t t
t
190 300 1 0 G50 S0 1k 1300 2000 00 1.2k

Figura 4.4: Movilidad del violin simulado.

La movilidad del modelo simulado en ANSYS (fig 4.4) fue comparada con resultados experimentales
obtenidos y reportados por [Jansson, 1997] en un estudio donde obtiene la curva de movilidad de 25
violines de manera experimental. La figura 4.5 muestra la grafica correspondiente a uno de los violines
medidos en ese experimento.

-20.0[ @@

5 oo oo

600\ AN/,

100 Log Hz 5.1k
180
Phase I~
Deg [,
-180 ] | ] Lo aa i i I I
a. 100 Log Hz 5.1k

Figura 4.5: Movilidad obtenida de manera experimental. [Jansson, 1997

En su trabajo, Jansson reporta cuatro modos firma para ese violin, respectivamente Ag, By (mostrado en
la grafica como T'1), CBR (mostrado como C2), y B (C3) (figura 4.5). Jansson reporté las frecuencias
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aproximadas de los picos mostrados en la gréfica, encontrando el pico Ay alrededor de los 250 Hz, el
pico CBR a 400 Hz, By a 450 Hz, y B]" aproximadamente a 550 Hz. En los resultados obtenidos en la
simulacién, mostrados en la figura 4.4, solamente son encontrados los modos C BRy By, en las frecuencias
reportadas en la tabla 4.1. Los picos fueron encontrados a diferentes frecuencias de las mencionadas en la
seccién de modos normales y de las reportadas por Jansson, estando bajos en frecuencia las cuales oscilan
alrededor de los 80-130 Hz. La frecuencia en la que se encuentran los modos firma del modelo simulado
se representa en la grafica 4.4 con una linea roja con una etiqueta a cada modo correspondiente, con la
excepcién del modo By el cual es representado con una linea azul la frecuencia en la que deberia estar
el pico ya que por alguna razén, el modo B; no aparece como pico en la grafica de movilidad pero si se
encuentra en el andlisis modal como se muestra en la figura 4.1. También cabe destacar que no aparecen
los modos Ag ni A; en ninguno de los dos andlisis ya que estos modos son producidos por el aire, el cual
no es considerado en el modelo.

Ademas del modelo basado en el Titian fueron crearon otros dos modelos con diferentes configuraciones,
utilizando la versatilidad del batch para poder anadir o quitar elementos. Para el primer modelo, la barra
y el puntal fueron removidos, mientras que para el segundo solamente fueron removidas los agujeros de
las efes. Un andlisis modal y uno transitorio fueron realizados para cada uno de estos modelos con
el propésito de observar como cambian dichos andlisis con los realizados en el modelo sin cambios.
En el anilisis modal, fueron encontrados los mismos tres modos firma By", B{y CBR con diferentes
frecuencias, las cuales son mostradas en la tabla 4.2

Modelo Modo By (Hz) | Modo CBR (Hz) | Modo Bf (Hz)
Original (sin cambios) | 309 318 418
Sin barra y puntal 315 319 418
Sin efes 330 344 436

Cuadro 4.2: modos firma para-los diferentes modelos

La tabla 4.2 muestra que la frecuencia de los modos firma aumenta para los modelos modificados. Para
el modelo sin barra ni puntal el aumento en frecuencia es ligero (diferencia de 1-6 Hz), mientras que
para el modelo sin efes el aumento es bastante notorio (diferencia de 18-26 Hz), con respecto al modelo
original. Este aumento en la frecuencia también es observado al graficar la movilidad después de realizar
los andlisis transitorios. En la figura 4.6 es mostrada la movilidad para los tres modelos, siendo en negro
la movilidad para el modelo original, en azul la movilidad para el modelo sin barra ni puntal y en rojo
la movilidad para el modelo sin efes.

1 averaged FRF

wde (4B wef. 1 T
LN

Magnit

t t t t t t t
180 EA] 100 0 G50 S00 1k 1300 2000 000 4.2k
s Modelo sin barra o puntal

e Modelo s efes
e }{odelo completo

Figura 4.6: Movilidad del violin simulado con distintas configuraciones.
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La grafica de movilidad muestra el desplazamiento de frecuencias de ambos modelos con respecto al
original, siendo més notorio este desplazamiento en el modelo sin efes (rojo). También se puede observar
que para dicho modelo la magnitud es menor en comparacién a los otros dos. El modelo sin barra ni
puntal (azul) muestra bastantes similitudes con el modelo original (negro) tanto en magnitud como en
frecuencia a excepcién de la zona de los 400-600 Hz donde la magnitud es menor. Las curvas de los tres
modelos son muy similares entre si en la zona de alta frecuencia que va de los 2000 Hz en adelante.

En la grafica de la fase las diferencias entre los tres modelos son mads notorias, ejemplo de esto es en
la zona de los 300-650 Hz mostrando cambios de fases distintas. Los modelos que muestran una mayor
similitud en fase son el modelo original y el modelo sin barra ni puntal, mientras que el modelo con
un mayor cambio es el rojo. Al igual que en la gréfica de movilidad, las curvas de los tres modelos son
similares en el rango de alta frecuencia de los 2000 Hz en adelante.

A pesar de la diferencia de frecuencias y magnitudes, los tres modelos muestran un patrén similar en
sus curvas, teniendo estas una forma muy parecida entre si tanto en la movilidad como en la fase. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que el modelo original no reproduce al 100 % los resultados esperados
para un violin, debido a que tienen que tomarse en cuenta mas factores que pueden afectar la-movilidad.
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Capitulo 5

Discusiones

Los tres modos normales obtenidos por ANSYS corresponden a los modos firma CBR, By y Bf' . Los
modos Ay y A1 no aparecen en el andlisis modal debido a que estos modos son producidos por el aire, el
cual no se toma en cuenta en la simulacién. Las lineas nodales de los modos firma del modelo, mostradas
en las figuras 4.2, 4.1 y 4.3 son similares a los de un violin real, mostradas en la figura 2.5, con ligeras
variaciones, sobre todo en los modos de “costuras de béisbol”, cambiando las lineas nodales en la tapa
para el modo B; y en el fondo para el B; . Aunque la forma nodal de los modos firma del violin simulado
son similares con solo algunas pocas diferencias, las frecuencias en las que son encontrados estos modos
son bajas comparadas con las frecuencias a las que se encuentran comtinmente estos modos en un violin
real, con una diferencia de frecuencia que oscila entre los 80-130 Hz: En cuanto a la movilidad obtenida
en la simulacién (mostrada en la figura 4.4) son observadosvarios picos, dos de los cuales corresponden a
los modos firma del violin: CBR y B. El modo B; no aparece en el anlisis transitorio, pero si aparece
en el andlisis modal, siendo mostrado con una linea azul el lugar donde deberia de estar.

Al hacer simulaciones de dos diferentes modelos extra, es demostrado que el batch puede ser modificable
sin ningun tipo de problemas en su ejecucién, cumpliendo con el objetivo de crear un modelo para
elemento finito con la capacidad de cambiar o eliminar las partes que lo conforman. Realizando la
comparacion de estos modelos con el original es observable que remover algunas partes del modelo
cambia la frecuencia de los modos firma entre 6-26 Hz, observando que este incremento en frecuencia
es alto para el modelo al cual le fue removido la efe que en el modelo al cual se le quito la barra y el
puente. Al comparar la movilidad, el modelo sin efes muestra una magnitud menor que el resto de los
modelos. A pesar de estas diferencias, las tres curvas muestran una forma similar. Estas comparaciones
son un experimento interesante en el cual podemos observar la dependencia de los elementos del violin,
encontrando como es que algunas partes del violin (como las efes) afectan de manera mds directa que
otras, demostrando la importancia que tienen las partes sobre la calidad del violin.

Las diferencias entre las lineas nodales, la baja frecuencia de los modos firma y la ausencia de uno de
ellos en la grafica.de movilidad del modelo original estdn relacionadas con el hecho de que existe un
margen de error en las medidas del modelo simulado y el violin real, asi como la exclusiéon de otras
partes como los bloques de construccién y las puntas. Otro factor que también afecta al comportamiento
son las propiedades de la madera, siendo genéricas para la madera de picea y maple utilizadas en el
modelo, sin tomar en cuenta algin caso en particular. Esto es importante ya que la madera utilizada en
la, construccién de violines posee diferentes propiedades a las generales, debido a la calidad de la madera,
los tratamientos utilizados para su secado y almacenamiento, la edad del instrumento, entre otras, lo
que hace que cada violin tenga propiedades tnicas y diferentes, siendo mejores en los violines antiguos.
Debido a lo anterior, los resultados presentados en esta tesis son diferentes a los reportados de manera
experimental y aunque no los reproducen de manera completa, presentan una buena aproximacién a
estos.

En trabajos futuros es posible mejorar este modelo de muchas maneras, agregando partes que no fueron
tomadas en cuenta, asi como optimizando el mallado para utilizar un niimero menor de elementos, los
cuales pueden ser utilizados para modelar el aire y obtener los modos firma de aire Ayg y A; u otras
partes del violin, También habria las propiedades mecanicas de la madera que se asemejen mas a las del
Titian o a las de cualquier otro instrumento en particular.
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Capitulo 6

Conclusiones

La creacién de modelos computaciones para entender un fenémeno que ocurren en la realidad es una
técnica relativamente nueva que tiene un campo de aplicacién bastante amplio en la investigaciéon. En este
trabajo se realizé un modelo tridimensional de un violin con la finalidad de ayudar a los lauderos a conocer
el comportamiento de su instrumento incluso antes de que este sea construido. Los resultados del trabajo
han sido satisfactorios, ya que ha sido posible crear el modelo de un violin para método de elemento
finito cuyos resultados aceptables, ademéas de cumplir con los otros objetivos de la tesis que consisten
en realizar un modelo con la capacidad de modificar sus partes sin que el programa tenga errores en la
compilacién, ademéas de que los resultados de estos modelos modificados también son aproximados a los
resultados del modelo original y a los experimentales. Sin embargo, €l modelo ain no logra aproximarse
a los resultados de una manera muy precisa, por lo cual tiene que ser mejorado en muchos aspectos para
que los resultados obtenidos sean mucho méas aproximados a los reportados por otros autores, ademas,
es posible optimizar en el aspecto de tiempo de ejecucién o de elementos utilizados para la simulacién.

Para realizar un trabajo como este en el cual una simulacién por computadora funcione y arroje re-
sultados comparables con los medidos de manera experimental es necesario mucho tiempo, paciencia y
arduo trabajo tras la computadora. Es pesado en cuanto al nivel de conocimiento que se requiere para
desarrollar un proyecto de simulacién, es importante leer trabajos previos, aprender los lenguajes de pro-
gramacién necesarios, memorizar c6digos, y en este caso, conocer como funcional el método del elemento
finito. También es importante saber afrontar los obstdculos que surgen en este tipo de trabajos. Muchos
problemas pueden aparecer, debido a la gran cantidad de factores involucrados en un fenémeno fisico los
cuales a menudo no pueden ser incluidos en una simulacién de computadora, ya sea porque la cantidad
de recursos computacionales que requieren es alta, su implementacion es muy complicada o son factores
que no se pueden controlar o simular.

Pero a pesar de las dificultades mencionadas anteriormente, las simulaciones por computadora y la
fisica computacional son un recurso valioso en la investigacién, siendo una alternativa para aquellos
experimentos que son costosos, peligrosos, complicados de implementar o que son imposibles de medir
de manera experimental. La fisica computacional adem&s permite tener una aproximacién al fenémeno
fisico, ofreciendo la oportunidad de observarlo desde diferentes angulos, jugar con las variables, entender
el fenémeno desde otra perspectiva, sin dejar de considerar que la fisica computacional es un puente entre
la teoria y el experimento. Es por esto que realizar el andlisis computacional va méas alla de los colores
del modelo, las graficas y los infinitos archivos de datos, se requiere de mucha concentracién y de mucho
conocimiento previo para determinar qué es lo que se estd viendo y sobre todo, la razén del por qué se
comporta el fenémeno de esa manera.
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Anexos

En esta seccion se muestra el batch completo del modelo del violin. Este batch se ejecuta desde la
aplicacién Mechanical APDL de ANSYS Student en la versién 19.0. El programa tarda alrededor de 1-2
minutos en correr un analisis modal y alrededor de 50 minutos en realizar un andlisis transitorio en una
computadora con las siguientes especificaciones:

» HP Pavillion Notebook (Modelo 2016)

= Windows 10 Home Single Language 64 bits

s Procesador AMD A9-9410 Radeon R5, 5 compute cores 2C+3G, 2.90 GHz
» Memoria RAM 12.0 GB

= AMD Radeon R5 Graphics, 500 MB VRAM

STROUT=’PRUEBA’
/TITLE,PRUEBA

AnalysisType=0
12-->transient
incTiempo=.1e-3

tmax=100e-3

1-->harmonic

£i=200
f0=4000
divs=50
damping=.002
10--> modal

NumberModes=25

'Diagrama ASCII de la tapa del violin con efes (f) untal () mostrando los ejes de orientacion
g p yp J

37



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

TOPPLATE=1

thickTop=0.0025 !limite inferior: 2.3 mm, 2.6 afinado
archFactor=1 !0.3 Valor minimo

elemSizeTop=.01

BACKPLATE=1
thickBack=0.0025 !3.4mm afinado, 3.6mm Stradivarius Titian
elemSizeMaple=.012

RIBS=1
ribsHeight=0.032
ribsMatFactor=1
thickribsx=-0.0002

SOUNDPOST=1

xsp=0 loffset para el puntal
ysp=0.0

spThick=0.003

BASSBAR=1

heightFactor=1

thicknessBar=.0057

xbar=0 !distancia en x del centro a la barra
yhump=0 !distancia en y

FHOLES=0

xfhole=0 !offset para las efes en x/y
yfhole=0

Fangle=0 'angulo de la efe en grados

BRIDGE=1

ybridge=0 '!'offset para el puente
]

'medidas del puente
ANCHOPUENTE=.0015
pierna=0.0145
pata=0.012
rodilla=0.009
lonja=0.005
cintura=0.0105
dorso=0.0215
femur=0.004
ancho=0.002
cuello=0.005
arco=0.001
corazon=0.018
radio=0.006
abdomen=0.0215
hombro=0.0035

mat3=0.8 I!material para el puente
fixedBoundaries=0
RotationsRestricted=0

/FILNAME, STROUT

/UNITS,SI
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/PREP7
*DO,KARI, 1,1

PROPIEDADES DEL MATERIAL
MP,DENS, 1,430
MP,EY,1,15.13e9
MP,EX,1,.937E9
MP,EZ,1,.937E9
MP,GXZ,1, .059E9
MP,GXY, 1, .930E9
MP,GYZ,1,.6E9
MP,NUXY,1, .03
MP,NUYZ,1,.019
MP,NUXZ,1, .33
ET,1,SOLID92

MP,DENS, 2,760
MP,EY,2,11000e6
MP,EX,2,2600E6
MP,EZ,2, .937E9
MP,GXY,2, 1300E6
MP,GYZ,2,490E6
MP,GXZ,2, .059E9
MP,NUXY,2,.003
MP,NUYZ,2,.0019
MP,NUXZ,2,.033
MP,NUXY,?2, .2
ET,2,S0LID92

IPropiedades de las costillas

MP,DENS, 3,760
MP,EY,3,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,3,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,3,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,3,1300E6*ribsMatFactor
MP,GXY,3,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ, 3, .059E9*xribsMatFactor
MP,NUYZ, 3, .003*ribsMatFactor
MP,NUXY, 3, .0019*%ribsMatFactor
MP,NUXZ, 3, .033*ribsMatFactor
MP,NUYZ, 3, .2*ribsMatFactor
ET,3,SOLID92

MP,DENS, 4,760
MP,EY,4,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,4,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,4,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,4,1300E6*xribsMatFactor
MP,GXY,4,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ,4, .059E9*ribsMatFactor
MP,NUYZ,4, .003*ribsMatFactor
MP,NUXY,4, .0019*ribsMatFactor
MP,NUXZ,4,.033*xribsMatFactor
MP,NUYZ,4, .2*xribsMatFactor
ET,4,SOLID92

MP,DENS,5,760
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MP,EY,5,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,5,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,5,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,5,1300E6*ribsMatFactor
MP,GXY,5,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ,5, .059E9*ribsMatFactor
MP,NUYZ,5, .003*ribsMatFactor
MP,NUXY,5, .0019*ribsMatFactor
MP,NUXZ,5, .033*ribsMatFactor
MP,NUYZ,5, .2*ribsMatFactor
ET,5,SOLID92

MP,DENS, 6,760
MP,EY,6,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,6,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,6,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,6,1300E6*xribsMatFactor
MP,GXY,6,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ,6, .059E9*ribsMatFactor
MP,NUYZ,6, .003*ribsMatFactor
MP,NUXY,6, .0019*ribsMatFactor
MP,NUXZ,6, .033*xribsMatFactor
MP,NUYZ,6, .2*xribsMatFactor
ET,6,SOLID92

MP,DENS,7,760
MP,EY,7,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,7,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,7,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,7,1300E6*ribsMatFactor
MP,GXY,7,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ,7, .059E9*ribsMatFactor
MP,NUYZ,7,.003*ribsMatFactor
MP,NUXY,7,.0019*%ribsMatFactor
MP,NUXZ,7,.033*ribsMatFactor
MP,NUYZ,7, .2*ribsMatFactor
ET,3,SOLID92

MP,DENS, 8,760
MP,EY,8,11000e6*ribsMatFactor
MP,EX,8,11000e6*ribsMatFactor
MP,EZ,8,2600E6*ribsMatFactor
MP,GYZ,8,1300E6*ribsMatFactor
MP,GXY,8,490E6*ribsMatFactor
MP,GXZ,8, .059E9*ribsMatFactor
MP,NUYZ,8, .003*ribsMatFactor
MP,NUXY, 8, .0019*ribsMatFactor
MP,NUXZ,8, .033*ribsMatFactor
MP,NUYZ,8, .2*xribsMatFactor
ET,8,S0OLID92

/COLOR,NUM, YELL, 1
/COLOR,NUM, ORAN, 2
/COLOR,NUM, ORAN, 3
/COLOR,NUM, ORAN, 4
/COLOR,NUM, ORAN, 5
/COLOR,NUM, ORAN, 6
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/COLOR,NUM, ORAN, 7
/COLOR,NUM, ORAN, 8

ICONSTRUCCION DEL MODELO
ITAPA

,0,0,0
-0.0750,0.0172,0
.1009,0.0695,0
.09563,0.0997,0
.0802,0.1281,0
.0883,0.1427,0
.0630,0.1484,0
.0566,0.1600,0
-0.0514,0.1907,0
0.0522,0.2100,0
0.0562,0.2232,0
0.0754,0.2276,0
0.0672,0.2424,0
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.0766,0.2660,0
.0672,0.2424,0
.0754,0.2276,0
.05662,0.2232,0
.0522,0.2100,0
.0514,0.1907,0
.0666,0.1600,0
.0630,0.1484,0
.0883,0.1427,0
.0802,0.1281,0
.09563,0.0997,0
.1009,0.0695,0
.0750,0.0172,0
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BSPLINE,1,2,3,4,5,7
BSPLINE,7,8,9,10,11
BSPLINE,11,13,14,15,16,17
L,5,6

L,6,7

L,7,5

L,11,12

L,12,13

L,13,11
BSPLINE,17,18,19,20,21,23
BSPLINE,23,24,25,26,27
BSPLINE,27,29,30,31,32,1
L,21,22

L,22,23

L,23,21

L,27,28

L,28,29

L,29,27
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K,33,-0.0460,0.1907,0.0023
K,34,-0.0330,0.1907,0.0076
K,35,-0.0190,0.1907,0.0106
K,36,0,0.1907,0.0119
K,37,0.0190,0.1907,0.0106
,38,0.0330,0.1907,0.0076

0
0.0200,0.1484,0.0096
,0.0369,0.1484,0.0061
0.0586,0.1484,0.0016
0.0500,0.2232,0.0026
,48,-0.0388,0.2232,0.0060
0.0210,0.2232,0.0101
0,0.2232,0.0112
,0.0210,0.2232,0.0101
0.0388,0.2232,0.0060
0.0500,0.2232,0.0026

K

K,3
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,4
K,5
K,5
K,5
K,5

BSPLINE,40,33,47
BSPLINE,41,34,48
BSPLINE,42,35,49
BSPLINE, 43, 36,50
BSPLINE,44,37,51
BSPLINE,45,38,52
BSPLINE,46,39,53

L,7,40

L,40,41

L,41,42

L,42,43

L,43,44

L,44,45

L,45,46

L,46,27

L,11,47

L,47,48

L,48,49

L,49,50

L,50,51

L,51,52

L,52,53

L,53,23
K,54,-0.0620,0.2790,0.0034
K;55,-0.0323,0.2830,0.0075
K,56,0,0.2920,0.0093
K,57,0.0620,0.2790,0.0034
K,58,0.0323,0.2830,0.0070
K,59,-0.0600,0.2533,0.0030
K,60,-0.0430,0.2500,0.0067
K,61,-0.0150,0.2483,0.0105
K,62,0,0.2542,0.0105
K,63,0.0150,0.2500,0.0105
K,64,0.0430,0.2500,0.0067
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K,65,0.0600,0.2533,0.0030

BSPLINE, 48,60,55,56
BSPLINE,56,58,64,52
BSPLINE,49,61,62
BSPLINE,62,63,51

K,66,-0.0500,0.3100,0.0038
K,67,0,0.3226,0.0042
K,68,0.0500,0.3100,0.0038
BSPLINE,47,59,54,66,67
BSPLINE,67,68,57,65,53
BSPLINE, 50,62

BSPLINE, 62,56

BSPLINE, 56,67

BSPLINE, 67,17

K,69,-0.0670,0.1150,0.0030
K,70,-0.0460,0.1150,0.0070
K,71,-0.0200,0.1150,0.0100
K,72,0,0.1061,0.0115
K,73,0.0200,0.1150,0.0100
,74,0.0460,0.1150,0.0070
,75,0.0670,0.1150,0.0030
,76,-0.0720,0.0800,0.0037
,77,-0.0400,0.0800,0.0071
8,0,0.0695,0.0111
9,0.0400,0.0800,0.0071
0,0.0720,0.0800,0.0037
,81,-0.0550,0.0450,0.0035
,82,0,0.0350,0.0055
,83,0.0550,0.0450,0.0035

>

K
K,7
K,7
K,7
K,78,0,
K,7
K,8
K,8
K,8
K,8

B

BSPLINE,42,71,72
BSPLINE,72,73,44
BSPLINE,41,70,77,78
BSPLINE,78,79,74,45
BSPLINE,40,69,76,81,82
BSPLINE,82,83,80,75,46
BSPLINE,43,72

BSPLINE, 72,78

BSPLINE, 78,82

BSPLINE, 82,1

AL,1,61,56,26
AL,12,61,57,33
AL,2,26,19,34
AL,25,33,11,41
AL,10,41,47,51
AL,3,34,46,51
AL,56,60,54,27
AL,54,59,52,28
AL,52,58,29
AL,57,60,55,32
AL,55,59,53,31
AL,53,58,30
AL,19,27,20,35
AL,20,28,21,36
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AL,21,29,22,37
AL,22,30,23,38
AL,23,31,24,39
AL,24,32,25,40
AL,46,35,42,50
AL,42,36,44,49
AL,44,37,48

AL,47,40,43,50
AL,43,39,45,49

AL,45,38,48
VEXT,1,,,,,-thickTop
VEXT,2,,,,,-thickTop
VEXT,3,,,,,~thickTop
VEXT,4,,,,,~thickTop
VEXT,5,,,,,~thickTop
VEXT,6,,,,,~thickTop
VEXT,7,,,,,-thickTop
VEXT,8,,,,,~thickTop
VEXT,9,,,,,~thickTop
VEXT, 10, ,,,,-thickTop
VEXT,11,,,,,-thickTop
VEXT,12,,,,,-thickTop
VEXT, 13, ,,,,-thickTop
VEXT, 14, ,,,,-thickTop
VEXT, 15, ,,,,-thickTop
VEXT, 16, ,,,,-thickTop
VEXT,17,,,,,-thickTop
VEXT, 18, ,,,,-thickTop
VEXT, 19, ,,,,-thickTop
VEXT,20, ,,,,-thickTop
VEXT,21,,,,,-thickTop
VEXT,22,,,,,-thickTop
VEXT,23,,,,,-thickTop
VEXT,24, ,,,,-thickTop
ICOSTILLAS

K,201,0,0.0011,0

K,202,-0
K,203,-0
K,204,-0
K,205,-0
K, 206 ;-0
K,207,-0
K,208,-0
K,209,-0
K,210,-0
K,211,-0
K,212,-0
K,213,-0
K,214,-0
K,215,-0
K,216,-0

.0739,0.0172,0
.0998,0.0695,0
.0942,0.0997,0
©0791,0.1270,0
.0883,0.1427,0
.0619+(thickribsx),0.1484,0!
.0555+(thickribsx),0.1600,0!
.0503+(thickribsx),0.1907,0!
.0512+(thickribsx),0.2100,0!
.0551+(thickribsx),0.2232,0!
.0754,0.2276,0
.0661,0.2424,0
.0755,0.2672,0
.0781,0.2920,0
.0525,0.3320,0

K,217,0,0.3469,0



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

[are

.0525,0.3320,0
.0781,0.2920,0
.0755,0.2672,0
.0661,0.2424,0
.0754,0.2276,0
.0551-(thickribsx),0.2232,0!
.0512-(thickribsx),0.2100,0!
.0503-(thickribsx),0.1907,0!
.0555-(thickribsx),0.1600,0!
.0619-(thickribsx),0.1484,0!
.0883,0.1427,0
.0791,0.1270,0
.0942,0.0997,0
.0998,0.0695,0
.0739,0.0172,0
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BSPLINE,201,202,203,204,205,207
BSPLINE,207,208,209,210,211
BSPLINE,211,213,214,215,216,217
BSPLINE,217,218,219,220,221,223
BSPLINE,223,224,225,226,227
BSPLINE,227,229,230,231,232,201
L,1,201

L,7,207

L,11,211

L,17,217

L,23,223

L,27,227

AL,1,252,246,253
AL,2,253,247,254
AL,3,254,248,255
AL,10,255,249,256
AL,11,256,250,257
AL,12,257,251,252

VEXT,146,,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
VEXT, 145, ,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
VEXT,144,,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
VEXT, 143, ,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
VEXT, 142, ,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
VEXT,141,,,,,-ribsHeight-thickTop-thickBack
1FONDO

K,301,0,0,0-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,302,-0.0750,0.0172,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,303,-0.1009,0.0695,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,304,-0.0953,0.0997,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,305,-0.0802,0.1281,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,306,-0.0883,0.1427,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,307,-0.0630,0.1484,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,308,-0.0566,0.1600,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
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K,309,-0.0514,0.1907,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,310,-0.0522,0.2100,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,311,-0.0562,0.2232,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,312,-0.0754,0.2276,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,313,-0.0672,0.2424,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,314,-0.0766,0.2660,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,315,-0.0792,0.2920,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,316,-0.0536,0.3331,0-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,317,0,0.3480,
K,318,0.0536,0.
K,319,0.0792,0.
K,320,0.0766,0.
K,321,0.0672,0.
K,322,0.0754,0.
K,323,0.0562,0.
K,324,0.0522,0.
K,325,0.0514,0.
K,326,0.0566,0.
K,327,0.0630,0.
K,328,0.0883,0.
K,329,0.0802,0.
K,330,0.0953,0.
K,331,0.1009,0.
K,332,0.0750,0.

O-thickTop-ribsHeight-thickBack

3331,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2920,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2660,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2424 ,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2276,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2232,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
2100,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
1907,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
1600,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
1484 ,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
1427 ,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
1281,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
0997,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
0695,0-thickTop-ribsHeight-thickBack
0172,0-thickTop-ribsHeight-thickBack

BSPLINE,301,302,303,304,305,307
BSPLINE, 307,308,309,310,311
BSPLINE,311,313,314,315,316,317

L,305,306
L,306,307
L,307,305
L,311,312
L,312,313
L,313,311

BSPLINE,317,318,319,320,321,323
BSPLINE, 323,324,325,326,327
BSPLINE, 327,329,330,331,332,301

1,321,322
1,322,323
L,323,321
1,327,328
L,328,329
L,329,327

K,333,-0.0417,0.1907,-0.0058-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,334,-0.0283,0.1907,-0.0105-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,335,-0.0150,0.1907,-0.0134-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,336,0,0.1907,

K,337,0.0150,0.1907,-0.0134-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,338,0.0283,0.1907,-0.0105-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,339,0.0417,0.1907,-0.0058-thickTop-ribsHeight-thickBack

-0.0144-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,340,-0.0500,0.1484,-0.0076-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,341,-0.0369,0.1484,-0.0120-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,342,-0.0183,0.1484,-0.0137-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,343,0,0.1484,

K,344,0.0183,0.1484,-0.0137-thickTop-ribsHeight-thickBack

-0.0144-thickTop-ribsHeight-thickBack
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K,345,0.0360,0.1484,-0.0120-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,346,0.0500,0.1484,-0.0076-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,347,-0.0444,0.2232,-0.0062-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,348,-0.0388,0.2232,-0.0087-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,349,-0.0210,0.2232,-0.0112-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,350,0,0.2232,-0.0133-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,351,0.0210,0.2232,-0.0111-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,352,0.0388,0.2232,-0.0087-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,353,0.0444,0.2232,-0.0062-thickTop-ribsHeight-thickBack

BSPLINE, 340,333, 347
BSPLINE, 341,334,348
BSPLINE, 342,335,349
BSPLINE, 343,336,350
BSPLINE, 344,337,351
BSPLINE, 345,338,352
BSPLINE, 346,339,353
L,307,340
L,340,341
L,341,342
L,342,343
L,343,344
L,344,345
L,345,346
L, 346,327
L,311,347
L,347,348
L,348,349
L,349,350
L,350,351
L,351,352
L,352,353
L,353,323

K,354,-0.0620,0.2790,-0.0048-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,355,-0.0323,0.2830,-0.0084-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,356,0,0.2920,-0.0107-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,357,0.0620,0.2790,-0.0048-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,358,0.0323,0.2830,-0.0084-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,359,-0.0600,0.2533,-0.0054-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,360,-0.0430,0.2500,-0.0072-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,361,-0.0150,0.2483,-0.0110-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,362,0,0.2542,-0.0120-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,363,0.0150,0.2500,-0.0110-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,364,0.0430,0.2500,-0.0072-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,365,0.0600,0.2533,-0.0054-thickTop-ribsHeight-thickBack

BSPLINE, 348,360,355, 356
BSPLINE,356,358,364,352
BSPLINE, 349,361,362
BSPLINE, 362,363,351

K,366,-0.0500,0.3100,-0.0060-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,367,0,0.3226,-0.0071-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,368,0.0500,0.3100,-0.0060-thickTop-ribsHeight-thickBack
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BSPLINE, 347,359, 354,366,367
BSPLINE,367,368,357,365,353
BSPLINE, 350,362
BSPLINE, 362,356
BSPLINE, 356,367
BSPLINE, 367,317

K,369,-0.0670,0.1150,-0.0067-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,370,-0.0460,0.1150,-0.0098-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,371,-0.0200,0.1150,-0.0129-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,372,0,0.1000,-0.0125-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,373,0.0200,0.1150,-0.0129-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,374,0.0460,0.1150,-0.0098-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,375,0.0670,0.1150,-0.0067-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,376,-0.0720,0.0800,-0.0058-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,377,-0.0400,0.0800,-0.0094-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,378,0,0.065,-0.0107-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,379,0.0400,0.0800,-0.0094-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,380,0.0720,0.0800,-0.0058-thickTop-ribsHeight-thickBack

K,381,-0.0550,0.0450,-0.0063-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,382,0,0.0350,-0.0071-thickTop-ribsHeight-thickBack
K,383,0.0550,0.0450,-0.0065-thickTop-ribsHeight-thickBack

BSPLINE, 342,371,372
BSPLINE, 372,373,344
BSPLINE,341,370,377,378
BSPLINE, 378,379,374, 345
BSPLINE, 340,369,376,381,382
BSPLINE, 382,383,380,375,346
BSPLINE, 343,372

BSPLINE, 372,378

BSPLINE, 378,382

BSPLINE, 382,301

AL,306,366,361,331
AL,331,324,307,339
AL,339,351,308,356
AL,315,346,352,356
AL,330,338,316,346
AL,317,366,362,338

AL,361,365,359,332
AL,324,332,325,340
AL, 340,351,355, 347
AL ,352,345,348,355
AL,329,337,330,345
AL,362,365,360,337

AL, 359,364,357,333
AL, 325,333,326,341
AL,341,347,354,349
AL,348,344,350,354
AL,328,336,329,344
AL,360,364,358,336
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AL,357,363,334
AL,326,334,327,342
AL, 349,342,353
AL,350,343,353
AL,327,335,328,343
AL,358,363,335

VEXT, 177, ,,,,thickBack
VEXT, 178, ,,,,thickBack
VEXT,179,,,,,thickBack
VEXT, 180, , , , ,thickBack
VEXT, 181, ,,,,thickBack
VEXT, 182, , , , ,thickBack
VEXT, 183, , , , , thickBack
VEXT,184,,,,,thickBack
VEXT, 185, , , , ,thickBack
VEXT, 186, , , , ,thickBack
VEXT, 187, , , , ,thickBack
VEXT, 188, , , , , thickBack
VEXT, 189, ,,,,thickBack
VEXT, 190, ,,,,thickBack
VEXT,191,,,,,thickBack
VEXT, 192, ,,,,thickBack
VEXT, 193, ,,,,thickBack
VEXT, 194, ,,,,thickBack
VEXT, 195, ,,,,thickBack
VEXT, 196, ,,,,thickBack
VEXT,197,,,,,thickBack
VEXT, 198, ,,,,thickBack
VEXT, 199, ,,,,thickBack
VEXT, 200, ,,,,thickBack
I PUNTAL

!xIF,SOUNDPOST,EQ, 1, THEN

LOCAL,21,0,0.019+xsp,0.143+ysp,0.008*archFactor,0,0

WPCSYS,1,21

BLOCK,-.5*spThick, .5*spThick,-.5*spThick, .5*spThick,-ribsHeight-thickBack-thickTop-.020*archFactor,0
CSYS,0

I *xENDIF

'BARRA ARMONICA

1xIF,BASSBAR,EQ, 1, THEN

ICREACION DE LA BARRA

Ispos para la barra
Ilado superior de la barra (pegado a la tapa)

LOCAL,22,0,xbar-.0123,0, .0085*%xarchFactor,0,0,0,1.5
WPCSYS,1,21

K,901,0,0.01,0*%archFactor
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k,903,0,.34,0*%archFactor

L,903,901 !linea entre los spos anteriores

Ispos de la parte inferior de la barra (curva)
k,905,0,.031,-0.0045-thickTop

K,906,0, .11+yhump,-0.0035-thickTop
k,907,0,0.19+yhump,-0.009-thickTop

k,908,0, . 245+yhump,-0.003-thickTop
k,909,0,.33,-0.0051-thickTop

!lineas desde los spos de referencia al contacto con el violin
L,903,909
L,901,905

!contorno de la parte inferior del violin.
BSPLINE,905,906,907,908,909
LSEL,S,LOC,x,xbar+.0001,xbar-.0001
lcreacion del area

AL, ALL
ASEL,S,L0C,x,0.0001+xbar-.0001,-0.0001+xbar
APLOT

lextruido de la barra
VEXT,ALL,,,-1*thicknessBar

VSEL, ALL
CSYS,0

' *ENDIF

'PUENTE
'*IF,BRIDGE,EQ, 1, THEN

LOCAL,20,0,0,0.15+ybridge, .009*archFactor,0,90

!spos del puente del violin
K,1001,cintura+(2*ancho) ,0
K,1002,pierna+(.5*pata),0
K,1003,pierna+(.5%pata) ,ancho
K,1004,pierna+(.5*pata)-ancho,2*ancho
K,1005,pierna+(.5*pata),3*ancho
K,1006,pierna+(.5%pata) ,rodilla
K,1007,pierna+(.25*%ancho) ,rodilla+(.5*ancho)
K,1008,cintura,rodilla+lonja-ancho
K,1009,cintura,rodilla+lonja+radio
K,1010,cinturat+radio,rodilla+lonja+radio
K,1011,cinturat+radio+ancho,rodilla+lonja+(.5%radio)
K,1012,cinturatradio,rodillat+lonja
K,1013,cintura+ancho,rodilla+lonja
K,1014,cintura+ancho,rodilla+lonja-ancho
K,1015,abdomen,rodilla+ancho

50



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

K,1016,abdomen+thombro,rodilla+ancho+dorso
K,1017,cintura+radio+ancho,rodilla+ancho+dorso+(.5*cuello)
K,1018,cintura,rodilla+2*ancho+dorso+(.5%cuello)
K,1019,0,rodilla+ancho+dorso+cuello
K,1020,0,corazon+ancho
K,1021,ancho,corazon+ancho
K,1022,ancho,corazon+2*ancho
K,1023,2*ancho,corazon+2*ancho
K,1024,3*ancho,corazon+ancho
K,1025,2*ancho,corazon

K,1026,0,corazon

K,1027,0,rodilla-femur

K, 1028, cintura+(2*ancho) ,rodilla-femur

'PARA UBICAR FUERZA EN EL PUENTE
K,2001,-(abdomen+hombro) ,rodilla+ancho+dorso

Icreado de areas (ver diagrama)
A,1028,1001,1002,1003,1004,1005,1006,1007
A,1024,1025,1026,1027,1028,1007,1008,1009,1017,1018
A,1009,1010,1011,1012,1013,1014,1015,1016,1017
A,1018,1019,1020,1021,1022,1023,1024

ASEL,S,LOC,Y,2*%ancho,rodilla+ancho+dorso+cuello
ASEL,A,LOC,Y,2*%ancho,corazon

aplot

AADD,ALL

Isimetria del puente
ARSYM,X,ALL

!pegado de la simetria
ASEL,S,LOC,Y,2*%ancho,rodilla+ancho+dorso+cuello
APLOT

AADD, ALL

lextruido del puente
VEXT,ALL,,,, ,ANCHOPUENTE
VSEL,ALL

CS8YS,0

WPCSYS
I *ENDIF

!'VOLUME OVERLAP

VOVLAP,ALL

'ELIMINACION DE IMPERFECCIONES

*IF ,BASSBAR,EQ, 1, THEN
VSEL,S,L0C,Y,0.31,.4
VSEL,A,LOC,Y,-.02, .05
IVSEL,A,LOC,Z,0.003, .009
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VSEL,U,L0C,Z,-0.05,0.004
vplot

VDELE, ALL
VSEL,ALL
*ENDIF

'AGUJEROS DE LAS EFES
*IF,FHOLES,EQ, 1, THEN

LOCAL,20,0.1611,0.0393+xfhole,0.1611+yfhole,0.07,-3.5-Fangle,0,0 '?,7,?7,y,x,z,thetax,thetay, thetaz

K,787,0.0181,-0.0220,0
K,788,0.0157,-0.0262,0
K,789,0.0167,-0.0365,0
K,790,0.0192,-0.0299,0
K,791,0.0225,-0.0219,0
K,792,0.0247,-0.0269,0
K,793,0.0227,-0.0316,0
K,794,0.0118,-0.0364,0
K,795,0.0142,-0.0351,0
K,796,0.0057,-0.0221,0
K,797,0.0000,-0.0221,0
1K,798,0.0040,-0.007,0
'K,799,-0.0005,-0.007,0

K,800,0.0030,0,0
K,801,-0.0030,0,0

'K,802,0.0015,0.007,0
'K,803,-0.0035,0.007,0
K,804,-0.000,0.0211,0
K,805,-0.0052,0.0211,0
K,806,-0.0042,0.031,0
K,807,-0.0076,0.031,0
K,808,-0.0138,0.0297,0
K,809,-0.0190,0.0320,0
K,810,-0.0100,0.035,0
K,811,-0.0095,0.0335,0
K,812,-0.0121,0.0257,0
K,813,-0.0152,0.0226,0
K,814,-0.0194,0.0253,0

!lineas de contorno de la efe derecha

BSPLINE,791,792,793,789,794 !'original 587,591,592,593,589,594
BSPLINE,794,797,801,805,807,811

IBSPLINE, 805,807,811

BSPLINE,808,812,813,814

L,811,808

BSPLINE, 814,809,810

BSPLINE,810,806,804,800,796,795

'BSPLINE, 798,796,795

BSPLINE,791,787,788,790 !'original 587,588,590

52



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

L,795,790

larea
LSEL,S,L0C,Z,-.001,.001
AL,ALL

Ivolumen efe derecha (mayor al resto del violin)
ASEL,S,LO0C,Z,-.001,.001

VEXT,ALL,,,,,-.08

CSYS,0

WPCSYS

LSEL,ALL
/REPLOT

Icreacion de la efe izquierda
VSYMM, x,1

lextruir el volumen de las efes
VSBV,ALL,1
VSBV,ALL,2

VSEL,ALL
VPLOT
*ENDIF

VSEL,ALL
VGLUE, ALL

ITERMINA LA CONSTRUCCION DEL MODELO .-DE VIOLIN

Ixcycle
b =.014

/VIEW,1,1,1,1
/ANG,1

/REP ,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
/PNUM, MAT, 1
/REPLOT

ICONDICIONALES PARA MALLADO

'tapa y puntal

*IF,TOPPLATE,EQ, 1, THEN

MAT,1

ET,1,SOLID92

ESIZE,elemSizeTop
VSEL,S,L0C,Z,-thickTop,0.01*archFactor
1VSEL, INVE

VMESH, ALL

*ENDIF
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*IF,SOUNDPOST,EQ,1,THEN

MAT,1

CSYS,0

WPCSYS

VSEL,S,L0C,Y, .141+xsp, . 148+xsp
'LOCAL,31,0,0,.17+ybridge, .0132,0,90,0
ESYS,31

ET,1,S0LID92

VMESH, ALL

*ENDIF

Ifondo y costillas

esize,elemSizeMaple
*IF,BRIDGE,EQ, 1, THEN

MAT,2

CS8YS,0

WPCSYS

VSEL,S,L0C,Z,0.01, .12

LOCAL,30,0,0, .15+ybridge, .0132,90,0,90
ESYS, 30

VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ,1,THEN

MAT, 3

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,L0C,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,L0C,X,-0.001,0.1
VSEL,U,L0C,Y,0.13,0.5
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, . 15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ, 1, THEN

MAT,4

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,L0C,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,L0C,X,0.001,-0.1
VSEL,U,L0C,Y,0.13,0.5
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, . 15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ, 1, THEN

MAT,5

CSYs,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,LOC,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,L0C,X,-0.001,0.1
VSEL,U,L0C,Y,0,0.13
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VSEL,U,L0C,Y,0.19,0.5
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, . 15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ,1,THEN

MAT,6

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,LOC,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,L0C,X,0.001,-0.1
VSEL,U,L0C,Y,0,0.13
VSEL,U,L0C,Y,0.19,0.5
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, . 15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ, 1, THEN

MAT,7

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,LOC,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,LO0C,X,-0.001,0.1
VSEL,U,L0C,Y,0,0.19
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, . 15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,RIBS,EQ,1,THEN

MAT, 8

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,L0C,Z,-thickTop,-ribsHeight
VSEL,U,L0C,X,0.001,-0.1
VSEL,U,L0C,Y,0,0.19
VSEL,U,LOC,Y, .148+xsp, .15+xsp
VMESH, ALL

*ENDIF

*IF,BACKPLATE,EQ, 1, THEN

MAT, 2

CSYS,0

WPCSYS

ESYS,0
VSEL,S,L0C,Z,-ribsHeight,-ribsHeight-0.02
VMESH, ALL

*ENDIF

Ixcycle

/VIEW,1,1,1,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
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/REPLOT
EPLOT

BETAD , 2*damping/1000
IDMPRAT, damping

/SOLU
*IF,AnalysisType,EQ,1,THEN

ALLSEL,ALL

*GET ,Nforcex,KP,2001,L0C,X
*GET,NforceY,KP,2001,L0C,Y
*GET,Nforcez,KP,2001,L0C,Z
KPexcitacion=NODE (Nforcex,nforceY,Nforcez)
F,KPexcitacion,FX,1

ITIPO DE ANALISIS

ANTYPE,HARMIC
HROPT,FULL
KBC,1
HARFRQ,fi,fo
NSUBST,divs

SOLVE
FINISH
/POST1

ALLSEL,ALL
*GET,NVELX,KP,1016,L0C,X
*GET,NVELY,KP,1016,L0C,Y
*GET,NVELZ,KP,1016,L0C,Z
KPVEL=NODE (NVELX,NVELY ,NVELZ)

FINISH
/POST26

NSOL, 3,KPVEL, U, X, DESPUENTE

/GROPT ,LOGX, ON

/GROPT, LOGY, ON

SAVE, STROUT, db, ,all

*DEL, .P26_EXPORT

*DIM, P26_EXPORT,TABLE,divs,?2

VGET, _P26_EXPORT(1,0),1

VGET, _P26_EXPORT(1,1),3,,0
VGET,_P26_EXPORT(1,2),3,,1

/OUTPUT, STRCAT (*FreqReIm’ ,STROUT) , *txt’,’.’
I *VWRITE, ’FREQ’ , ’DESPUENTE’,’ ’

1%14C %14C %14C

I*VWRITE,’ ’,’REAL’,’ IMAGINARY’

1%14C %14C %14C

*VWRITE, P26_EXPORT(1,0),_P26_EXPORT(1,1),_P26_EXPORT(1,2)
%14.5G %14.5G %14.5G

/OUTPUT, TERM
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*ENDIF

L o O B B I e O I e N A A e e N NN

*IF,AnalysisType,EQ,0,THEN

ANTYPE,MODAL
MODOPT, SUBSP, NumberModes
SOLVE

/POST1

/SHOW,WIN32C

SET,FIRST

/PLOPTS, INFO, 3
/CONTOUR, ALL, 18
/PNUM,MAT, 1

/NUMBER, 1

/REPLOT,RESIZE
PLNSOL,U, SUM
SET,,,,,,,8
PLNSOL,U, SUM

/SHOW,WIN32
/REPLOT,RESIZE
SET,LIST

*ENDIF

*IF,AnalysisType,EQ, 2, THEN
fmax=1/(2*incTiempo)
tiempos=tmax/incTiempo

/SOLU
ANTYPE, TRANSIENT
TRNOPT,FULL ! Full method

OUTRES, ALL,ALL
OUTPR,ALL,ALL

*GET,Nforcex,KP,2001,L0C,X
*GET ,NforceY,KP,2001,L0C,Y
*GET ,Nforcez,KP,2001,L0C,Z
KPexcitacion=NODE(Nforcex,NforceY,Nforcez)

KBC,0

DELTIM, incTiempo
Time, incTiempo
F,KPexcitacion,FX,0
SOLVE

Time,2*incTiempo
F,KPexcitacion,FX,1
SOLVE

Time,3*incTiempo
F,KPexcitacion,FX,0
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SOLVE

Time,tmax
F,KPexcitacion,FX,0
SOLVE

FINISH
/P0OST26

/PLOPTS, INFO, 3
/PLOPTS,LEG1,1
/PLOPTS,LEG2,1
/PLOPTS,LEG3, 1
/PLOPTS,FRAME, 1
/PLOPTS,TITLE,1
/PLOPTS,MINM, 1
/PLOPTS,FILE,O
/PLOPTS,WINS, 1
/PLOPTS,WP,0
/PLOPTS,DATE, 0
/TRIAD,ORIG
/REPLOT

/WIND, ALL,OFF
/WIND,1,LTOP
/WIND,2,RTOP

/WIND,3,BOT
GPLOT
ALLSEL,ALL

*GET,NVELX,KP,1016,L0C,X
*GET,NVELY,KP,1016,L0C,Y
*GET,NVELZ,KP,1016,L0C,Z
KPVEL=NODE (NVELX,NVELY,NVELZ)

/GTYP,1,GRPH, 1

/GCMD,1,PLVAR,2, , ' ', , 5 5 5 » »
/UD0C, 1, TYPE, OFF

/UD0C, 1,DATE, OFF

XVAR, 1

ElementoPiloto=ENEARN (KPexcitacion)
ESQOL,3,ElementoPiloto,KPexcitacion,F,X,Force
*DIM, fuerza, ARRAY, tiempos,1
*SET,FUERZA(2,1), -1

VPUT,FUERZA,3

STORE , MERGE

XVAR,1

/GTYP,2,GRPH, 1

/GCMD,2,PLVAR,3, , , , &, 5 5 » » »
/UD0C, 2, TYPE, OFF

/UDOC, 2,DATE, OFF
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*SET ,KPVEL ,NODE (NVELX ,NVELY,NVELZ)
NSOL,2,KPVEL,VEL,X,Velocity
/GTYP,1,GRPH, 1

JGCMD,1,PLVAR,2, , 5 5 » 5 » » 5 »
/uD0C, 1, TYPE, OFF

/UDOC, 1,DATE, OFF

XVAR, 1

/REPLOT

!Generacion de espectro

NSOL,4,KPVEL,U,X, Vamp

FILLDATA,5,1,tiempos,1,1,fmax/ (tmax/incTiempo)

'RESP, IR, LFTAB, LDTAB, specType, dampRatio, DTIME, TMIN, TMAX, inputType
RESP, 6, 5,4, 2,damping,incTiempo,,,

/GTYP,3,GRPH, 1

/GCMD,3,PLVAR,6, , , , , 5 5 5 » »
/USER, 3

! /GROPT,VIEW,1

XVAR,5

! /AXLAB,X,Frequency (Hz)

/ub0C, 3, TYPE, OFF
/UDOC, 3,DATE, OFF
/REPLOT

! Save time history variables to file datos000.csv
*DEL, _P26_EXPORT

*DIM, _P26_EXPORT,TABLE, tiempos,1

VGET, _P26_EXPORT(1,0),3

VGET, _P26_EXPORT(1,1),2

/OUTPUT, *datos000’,’csv’,’.?

*VWRITE, _P26_EXPORT(1,0),_P26_EXPORT(1,1)
%14.5G,%14.5G

/OUTPUT, TERM

! Save time history variables to file spectrum.txt
*DEL, _P26_EXPORT

*DIM, _P26_EXPORT,TABLE, tiempos,1

VGET, _P26_EXPORT(1,0),5

VGET, _P26_EXPORT(1,1),6

/OUTPUT, STRCAT (’ spectrum’ ,STROUT) , ’csv’,’ .’
*VWRITE, _P26_EXPORT(1,0),_P26_EXPORT(1,1)

%14 .5G,%14.5G

/OUTPUT, TERM

! End of time history save

FINISH

*ENDIF
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