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Resumen

En este trabajo se ha evaluado el estado de corrosion de cuerdas de acero de
guitarra producido por una disolucion sintética de sudor humano. Se ha
reproducido para tres supuestos. Primero, sin ningdn sistema de proteccion
contra la corrosién. Segundo, incorporando la proteccion catddica de las
cuerdas mediante anodos de sacrificio. Y tercero, sometiendo las cuerdas a
un sistema de proteccion catddica por corriente impresa.

Una estructura puede protegerse contra la corrosion uniéndola a otro metal
de menor energia de ionizacidon, que actuard de anodo frente a ella,
corroyéndose al tiempo que la protege. Esta es la idea basica de la protecciéon
catddica por anodos de sacrificio, en la que se consigue la corriente necesaria
para la proteccion sin necesidad de una fuente externa. Si por el contrario la
proteccion puede conferirse por medio de una fuente externa de corriente
continua a bajos voltajes, se dice entonces que se efectla la protecciéon por
corriente impresa.

En cada uno de estos supuestos, y para cada estadio de corrosion, se han
caracterizado las cuerdas electroquimicamente y acuUsticamente. De este
modo se ha desarrollado una metodologia que podra identificar la influencia
de diversos grados de corrosiéon y proteccion en las propiedades acusticas de
estas cuerdas.

Los parametros empleados para definir el estado de corrosion de las cuerdas
han sido: la resistencia de polarizacion (Rp) que determina la velocidad de
corrosion instantanea, y la espectroscopia de impedancia electroquimica
(E1S) que proporciona la informacidén para evaluar el estado de corrosion de
las cuerdas en el seno de la disolucion de sudor. Para determinar las pérdidas
de masa por corrosién se han efectuado medidas gravimétricas. Asi mismo,
mediante FESEM y microscopia estereoscoépica se han evaluado los cambios
morfoldgicos, también se han determinando los cambios en la composicion
superficial mediante EDX.

Para registrar el sonido de las cuerdas de acero en cada situacidn, se ha
procedido a construir un instrumento en el cual se disponen las cuerdas de
modo que se impida en lo posible la aparicién de frecuencias espurias debidas
al propio instrumento, es decir, que permita registrar solamente el sonido de
la cuerda. Dicho instrumento permite su afinacion y también la medida de la
tension de las cuerdas. Dichos sonidos se registraron en una camara



anecoica, utilizandose para ello un micr6fono omnidireccional Briuel & Kjaer
tipo 4957.

Para caracterizar y objetivar el sonido de las cuerdas de acero se han obtenido
para cada registro la transformada rapida de Fourier (FFT), los
espectrogramas frecuencia—tiempo y los pardmetros psicoacusticos:
sonoridad, agudeza, rugosidad, tonalidad, fluctuacion y sensacién de agrado.
Los parametros psicoacusticos intentan medir objetivamente la percepcion
humana del sonido.

Con la finalidad de controlar el proceso de corrosion y de este modo mantener
las cuerdas en el mejor estado posible de conservaciéon, como ya se ha
mencionado, se ha empleado la proteccidon catédica por anodo de sacrificio,
asi como la proteccidon catdédica mediante corriente impresa.

El agltimo método citado se ha mostrado con claridad como el mas eficiente,
pues ha reducido en un 40 % la corrosiéon de las cuerdas de acero, y como
consecuencia directa, se han mantenido elevados valores para la amplitud de
la sefial acustica en los primeros modos de vibracion.

Finalmente, el analisis psicoacustico confirma que las cuerdas protegidas
catédicamente por corriente impresa proporcionan la mejor percepcidon
subjetiva de las cualidades acuUsticas de las cuerdas.
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Resum

En este treball s'ha avaluat I'estat de corrosié de cordes d'acer de guitarra
produit per una dissolucié sintética de suor humana. S'ha reproduit per a tres
suposits. Primer, sense cap sistema de proteccié contra la corrosié. Segon,
incorporant la proteccié catodica de les cordes per mitja d'anode de sacrifici.
I tercer, sotmetent les cordes a un sistema de protecci6é catodica per corrent
impresa.

Una estructura pot protegir-se contra la corrosié unint-la a un altre metall
amb menor energia de ionitzacié, que actuara d'anode enfront d'ella,
corroint-se alhora que la protegix. Esta es la idea basica de la protecci6
catodica per anodes de sacrifici, en la que s'aconseguix el corrent necessari
per a la proteccié sense necessitat d'una font externa. Si pel contrari la
proteccid pot conferir-se a través d'una font externa de corrent continu a
baixos voltatges, es diu llavors que s'efectua la proteccié per corrent impresa.

En cada un d'estos suposits, i per a cada estadi de corrosié, s'han
caracteritzat les cordes electroquimicament i acusticament. D'esta manera
s'ha desenrotllat una metodologia que podra identificar la influéncia de
diversos graus de corrosié i proteccidé en les propietats acustiques d'estes
cordes.

Els parametres empleats per a definir I'estat de corrosié de les cordes han
sigut: la resisténcia de polaritzacié (Rp) que determina la velocitat de corrosié
instantania, i I'espectroscopia d'impedancia electroquimica (EIS) que
proporciona la informacié per a avaluar I'estat de corrosio de les cordes en el
si de la dissolucié de suor. Per a determinar les pérdues de massa per corrosio
s'han efectuat mesures gravimeétriques. Aixi mateix, per mitja de FESEM i
microscopia estereoscopica s'han avaluat els canvis morfoldgics, també s'han
determinant els canvis en la composicio superficial per mitja d'EDX.

Per a registrar el so de les cordes d'acer en cada situacié, s'ha procedit a
construir un instrument en el qual es disposen les cordes de manera que
s'impedisca en la mesura que es puga l'aparicié6 de frequéncies espuries
degudes al propi instrument, és a dir, que permeta registrar nomeés el so de
la corda. El dit instrument permet la seua afinacio i també la mesura de la
tensio de les cordes. Els dits sons es van registrar en una cambra anecoica,
utilitzant-se per a aixo un microfon omnidireccional Briel & Kjaer tipus 4957.



Per a caracteritzar i objectivar el so de les cordes d'acer s'han obtingut per a
cada registre: la transformada rapida de Fourier (FFT), els espectrogrames
frequencia-temps i els parametres psicoacustics: sonoritat, agudesa,
rugositat, tonalitat, fluctuacio i sensaci6 de grat. Els parametres psicoacustics
intenten mesurar objectivament la percepcié humana del so

Amb la finalitat de controlar el procés de corrosio i d'esta manera mantindré
les cordes en el millor estat possible de conservacié, com ja s'ha mencionat,
s'ha empleat la protecci6 catodica per anode de sacrifici, aixi com la protecci6
catodica per mitja de corrent impresa. L'altim métode citat s'ha mostrat amb
claredat com el més eficient, perqué ha reduit en un 40 % la corrosio de les
cordes d'acer, i com a consequéncia directa, s'han mantingut elevats valors
per a I'amplitud del senyal acustic per als primers modes de vibracio.

Finalment, I'analisi psicoacustic confirma que les cordes protegides
catodicament per corrent impresa proporcionen la millor percepcié subjectiva
de les qualitats acustiques de les cordes.



Abstract






Abstract

In this work we have evaluated the corrosion state of steel guitar strings
produced by a synthetic solution of human sweat. It has been reproduced for
three assumptions. First, without any system of protection against corrosion.
Second, incorporating the cathodic protection of the strings by means of
sacrificial anodes. And third, by subjecting the strings to a cathodic protection
system by impresed current.

A structure can be protected against corrosion by attaching it to a lower
ionization energy metal, which will act as an anode in front of it, corroding
itself while protecting it. This is the basic idea of cathodic protection by
sacrificial anodes, in which the necessary current for the protection is
obtained without the necessity of an external source. If, on the contrary, the
protection can be conferred by means of an external source of direct current
at low voltages, it is then said that the protection is effected by impressed
current.

In each of these assumptions, and for each stage of corrosion, the strings
have been characterized electrochemically and acoustically. In this way, a
methodology has been developed that will be able to identify the influence of
different degrees of corrosion and protection on the acoustic properties of
these strings.

The parameters used to define the corrosion state of the strings have been:
the polarization resistance (Rp) that determines the instantaneous corrosion
rate, and the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) that provides
the information to evaluate the corrosion state of the strings inside the
artificial human sweat solution. Gravimetric measurements have been carried
out to determine the mass losses due to corrosion. Also, through FESEM and
stereoscopic microscopy, morphological changes have been evaluated,
changes in surface composition have also been determined by EDX.

In order to record the sound of the steel strings in each situation, an
instrument has been constructed in which the strings are arranged so as to
prevent, as far as possible, the occurrence of spurious frequencies due to the
instrument itself, recording only the sound of strings. This instrument allows
its tuning and also the measurement of the tension of strings. These sounds
were recorded in an anechoic chamber, using an omnidirectional Briel &
Kjaer type 4957 microphone.



To characterize and objectify the sound of the steel strings, the Fourier
transform (FFT), the frequency-time spectrograms and the psychoacoustic
parameters: sonority, sharpness, roughness, pitch, fluctuation and pleasing
sensation were obtained for each record. Psychoacoustic parameters attempt
to objectively measure the human perception of sound.

To control the corrosion process and thus to keep the strings in the best
possible state of preservation, as has already been mentioned, cathodic
protection by sacrificial anode has been used, as well as cathodic protection
by means of impressed current.

The latter method has been clearly shown to be the most efficient, since it
has reduced steel strings corrosion by 40%, and as a direct consequence,
high values have been maintained for the amplitude of the acoustic signal for
the first modes of vibration.

Finally, the psycho-acoustic analysis confirms that strings protected by the
impressed current provide the best subjective perception of the acoustic
qualities of the strings.
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1.1. Introduccion

Partiendo de la premisa razonable de que existe un condicionante subjetivo
en la percepciéon del sonido para cada individuo, como musico experimento
regularmente las cualidades acuUsticas de cada uno de mis instrumentos de
cuerda pulsada.

Asi mismo, existe un conjunto de variables en el disefio de un instrumento
musical, cuya eleccién determina de forma cuantificable la huella sonora de
ese instrumento.

Tomemos como punto de partida la seleccién de las maderas apropiadas para
cada una de las partes de un instrumento de cuerda.

Serd, por ejemplo, una buena opcion, la seleccién de la [1] samanguilla de
Africa (Kaya lvorensis) para la construccion del mastil, su fortaleza y
flexibilidad seran perfectas para soportar las solicitaciones mecanicas de las
seis cuerdas de acero que permanecen tensadas a sus extremos.

La gran dureza, durabilidad y escasa porosidad del ébano de Guinea
(Diospyros Krassiflora) sera muy adecuada para el diapasén. Una lamina
cruda del mismo, fijada sobre el mastil, soportara el continuo desgaste por
friccion en el uso habitual.

La seleccion de la madera apropiada para el cuerpo estara determinada por
la consecucion de un excelente sustain (nivel de sostenimiento). El fresno o
la caoba de Honduras son 6ptimos por su dureza y gran densidad, pero
demasiado pesados. Hasta unos 4,5 kg pesa una guitarra de caoba, aunque
afortunadamente, a medida que la electrénica ha ido avanzando, se han
podido ir seleccionando maderas mas livianas, pues los circuitos activos
electronicos, integrados en las guitarras, han compensado en cierta medida
las carencias acuUsticas de estas maderas. Asi se ha podido optar por un
compromiso satisfactorio entre la ergonomia y las cualidades acusticas.

Asi mismo, es un conocimiento extendido, que entre los diversos aspectos
que intervienen directamente en la definicion de las cualidades del sonido, la
naturaleza de las cuerdas es fundamental. En el mercado internacional la
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opcion de un juego de cuerdas de acero con bafio de niquel es la que tiene
mas adeptos, sin duda sera acertada pues no dafara los trastes tanto como
las cuerdas de acero puro y la sensacién al tacto con nuestros dedos sera
agradable.

Por otra parte, su sonido tendra un brillo equilibrado, agradable y melddico y
ademas producirda menos ruido sobre el diapasoén al frotar los dedos.

Y continuando con las cuerdas, no es extrafio que los mudsicos mantengamos
en uso cuerdas cuyo estado de corrosion se encuentre en sus primeras fases.
La razdén no tiene porqué ser necesariamente la dejadez o el ahorro de unos
euros. A menudo es la blisqueda del timbre deseado. El efecto de una leve
corrosion en las cuerdas transforma su sonido, destacando las frecuencias
medias y bajas. Pero en unos meses la herrumbre acaba por volverlas
inservibles, de tacto desagradable e incluso cortante, hasta producirse
finalmente su rotura.

En la dltima década, un conocido fabricante ha desarrollado un producto
basado en la incorporacién de una microcubierta de teflon sobre las cuerdas.

La eficacia de esta solucion es discutible, pues el teflon reduce notablemente
el nivel de sostenimiento acustico de las cuerdas.

Por otra parte, las cuerdas se vuelven resbaladizas por efecto de la
sudoracion natural de los dedos sobre la micro capa de teflon y como
consecuencia, la digitacion rapida sobre el diapasdn se torna poco precisa.

Por ultimo, con el tiempo de uso, las cuerdas terminan oxidandose, pues la
cubierta sintética acaba por desaparecer como consecuencia del desgaste
provocado por la friccién de los dedos.

Como respuesta a esta cuestion, en el segundo bloque del trabajo
experimental de esta tesis, se han empleado métodos electroquimicos
basados en la protecciéon catddica para limitar el avance del ataque corrosivo
En lo relativo a los efectos de la corrosion metdlica sobre las cualidades
acusticas de las cuerdas, hasta la fecha sbélo se tenian impresiones
cualitativas.
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Asi pues, la necesidad de acudir a la ciencia con estas inquietudes, ha dado
vida a este proyecto de investigacion.
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1.2. Antecedentes

En la bibliografia existen escasas referencias de trabajos relacionados con
estudios de corrosion de cuerdas de guitarra metélicas en medios que simulen
los fluidos humanos. Asi, se tiene constancia de un grupo de la Universidad
de Zagreb. Su interés se centra en el proceso de corrosion de las cuerdas
provocado por la transpiraciéon de la piel, y como consecuencia, la generacion
de un importante nimero de sales disueltas [2-4], siendo las de niquel
habitual causa de dermatitis [4], que puede derivar en alergia, generalmente
incurable (el niquel no es causa de dermatitis, por si mismo, pero sus sales
son las més alergénicas) [5-9]. El 86.5% de musicos que tocan instrumentos
de cuerda tienen problemas con la piel.

En los trabajos de este grupo de investigacibn se ensayaron 6 cuerdas
D~ Addario: [3] las tres de mayor seccion transversal se denominan tipo W
(wrap): E6, A5 y D4, y estan formadas por dos cables.

El primer cable es de acero especial para nucleos de cuerdas de instrumentos
musicales, cuya seccion transversal es hexagonal y que esta cubierto por un
bafio de estafio y un segundo cable de acero al carbono con bafio de niquel,
de seccidn circular y que permanece arrollado al primero [2,4]. Las tres
cuerdas restantes son de menor seccion transversal y se denominan tipo S
(single): g3, b2, el. Estan formadas por un solo cable de acero de seccién
circular [2,4].

El equipo de investigadores llevd a cabo una primera etapa experimental con
las cuerdas E6 y D4, que fueron publicadas en 2009. Los resultados de la
segunda etapa experimental se publicaron en 2010, en esta fase se abarcé
el total de las seis cuerdas.

Las cuerdas fueron caracterizadas [3] mediante microscopia Optica y
mediante microscopia electronica de barrido de emisiéon de campo (FESEM),
Yy sus composiciones quimicas se determinaron mediante la espectroscopia
de emision Optica de plasma acoplado inductivamente [2] (ICP-OES) v,
adicionalmente, mediante espectrometria de absorcion atomica (AAS).
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Las composiciones quimicas de la capa que cubria las cuerdas se
determinaron mediante un equipo de (FESEM) equipado con detector de
energia dispersiva de rayos X (EDX), el espesor de la capa de niquel se
determiné antes y después de la corrosion en una solucién de 10 ml de sudor
artificial (EN 1811.1999).

Este proceso se realizé cuatro veces, al final de cada semana (a los 7, 14 y
28 dias). Se determinaron las cantidades de iones metdlicos: Mn?*, Ni?*, Si**,
Sn?* y Fe®* desprendidos en la solucién corrosiva mediante ICP-OES, los
resultados se expresaron como cantidad de cationes metalicos en mg por cm?
de cuerda de guitarra eléctrica analizada. El procedimiento descrito fue
también el empleado por el grupo de investigadores, para la estimacion de la
corrosion de las cuerdas mediante una red neuronal artificial en 2009.

Los resultados mostraron los siguientes cationes disueltos tras el proceso de
corrosion: Ni?*, Sn2*, Fe3*, Mn?* y Si**. Por una parte, los cationes: Mn?*,
Si** y Fe3®*, procedian de la masa del alma de acero, mientras que los de Sn?*
se habian desprendido de su cubierta de estafio [2-4].

De las cuerdas W se desprendié la mayor parte de Ni?*, procedente de la fina
cubierta de niquel del arrollamiento, no obstante, una pequefia cantidad se
desprendi6 de la masa del nlcleo de acero de las cuerdas S. La incidencia de
los cationes de Fe3* disueltos, resulté 50 veces mas elevada que la de
cualquier otro ion metalico desprendido. La presencia de niquel resulté ser de
menor cantidad (en un periodo de cuatro semanas sélo 0.172ug/cm?), [10]
por debajo del limite de seguridad establecido para evitar afecciones cutaneas
(0.5pg/cm?/semana).

Si bien, en estos trabajos se hizo referencia a la posible influencia de la
corrosion en las cualidades acuUsticas de las cuerdas de guitarra, no se tiene
constancia de que se haya realizado medida alguna para establecer
cuantitativamente esta relacion.

Tampoco en lo que atafie a la vibro-acustica de cuerdas de guitarra existen
demasiadas referencias en la bibliografia cientifica. Los articulos encontrados
solo se refieren a la cualificacion o cuantificaciéon de la calidad acustica de
cuerdas, sin establecer relaciones con el estado de corrosion de las mismas.
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Dayan y Behar en 1979 [11] ya estudiaron la calidad acustica de las seis
cuerdas de una guitarra acustica. Para ello construyeron un util para excitar
las cuerdas y poder grabar los registros de sonido aislando las frecuencias
espurias que la caja de una guitarra pudiese proyectar. De los registros
sonoros se realizé un estudio de los niveles de armoénicos, de la inarmonia y
del ratio y distribuciéon de la atenuacion. Ademas, se realiz6 un analisis
subjetivo mediante un test psicoacustico en el que participaron treinta
guitarristas profesionales que definieron su impresién sobre la calidad
acustica de las cuerdas.

Posteriormente en 1983, Hanson [12] discutié, en una comunicacion, algunos
aspectos del articulo de Dayan y Behar [11]. Entre otras cuestiones hizo
referencia a la importancia que la posicion del ataque de la cuerda tenia, en
el realce o no de ciertos armonicos.
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1.3. Hipotesis de trabajo

1. La hipétesis fundamental, parte del supuesto de que la composicién
quimica de las cuerdas de los instrumentos musicales podria influir en
las cualidades del sonido producido por su vibracion.

2. Como consecuencia, el proceso de corrosion provocado por el sudor
humano en cuerdas de acero podria afectar en gran medida a la
caracterizacion acustica del sonido, asi como al progresivo deterioro de
las muestras metalicas y en el peor de los casos a la generacion de
reacciones alérgicas en la piel.

3. La integracién de un sistema de proteccién catédica en la estructura
de los instrumentos musicales de cuerda, podria constituir un medio
eficaz para preservar las propiedades del sonido, para prolongar la vida
util de las cuerdas y evitar la incidencia de afecciones cutaneas
producidas por el 6xido de niquel.

Se han elegido muestras comerciales de cuerdas D4 NWO026 D~ Addario para
guitarra eléctrica, pues éstas han sido utilizadas en los experimentales que
el estado del arte ha proporcionado y como consecuencia, se han tomado
como base del presente trabajo.
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1.4.

Objetivos

A continuacion se expone de forma concisa el conjunto de objetivos
propuestos:

1.

Simular las condiciones reales en las que se produce la corrosion de
las cuerdas de instrumentos musicales.

Evaluar el estado de corrosion de los componentes metdlicos de las
cuerdas en funcion del tiempo de exposicién a los agentes corrosivos,
con y sin proteccion catédica.

Aplicar procedimientos de proteccion de la corrosion sobre las cuerdas.

Comparar los cambios en la composicion superficial y la morfologia de
las cuerdas sometidas al proceso de corrosion, sin proteccion y con
proteccion catddica.

Evaluar los parametros vibro-acusticos de las muestras y los cambios
que se producen en éstos como consecuencia de la corrosion, con y sin
proteccion catddica.

Establecer relaciones entre las medidas de corrosion y las medidas
acusticas o vibratorias, que permitan obtener modelos analiticos y
NnumMericos.

Las correspondientes soluciones experimentales y la metodologia necesaria
para su consecucion se describiran detalladamente a lo largo del texto.
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2.1. Conceptos tedricos electroquimicos

A continuacion, se va a describir el mecanismo de corrosion electroquimica,
que ha intervenido fundamentalmente en los procesos de corrosion
controlada llevados a cabo a lo largo de las distintas etapas experimentales
de la presente tesis. Asi mismo, persiguiendo una finalidad didactica, seran
descritos los fundamentos de algunos procesos de corrosion por su
importancia en la interpretacion electroquimica de los resultados
experimentales obtenidos.

2.1.1. Corrosiodon electroquimica.

la corrosion electroquimica se da cuando los materiales metélicos se hallan
en contacto con medios de conductividad electrolitica, en particular con el
agua, soluciones salinas o la simple humedad de la atmdésfera y de los suelos.
De acuerdo con esto, la presencia de moléculas de agua sobre la superficie
es la condicibn neceseraria para que la corrosién transcurra por el
mecanismo electroquimico.

La unidn eléctrica entre dos metales distintos, [13-16] por ejemplo el cinc y
el cobre, sumergidos en una solucibn conductora, genera una corriente
eléctrica debido a la diferencia entre los potenciales electroquimicos de
ambos metales. El paso de carga a través del liquido (electrélito) consiste en
el movimiento de aniones y cationes que la transportan hacia el anono y el
catodo, respectivamente. La superficie del metal con mayor tendencia a la
disolucién (zona anddica) es corroida en un proceso en que los atomos
metalicos dejan sus electrones en el seno del metal pasando a la soluciéon
como ion positivo. Por otro lado, la superficie del metal con una menor
tendencia termodinamica a la disolucién (zona catddica) permanece inmune
al ataque. Ella recibe, a través de la masa metalica, los electrones liberados
en el dnodo, que son suministrados a un captador (el oxidante mas fuerte
presente en el electrolito), en los procesos de reduccidn catddica.

Puede actuar como captador de electrones cualquier oxidante, pero en la
mayoria de los casos actua como tal el oxigeno O; disuelto en el electrolito
en medios neutros y alcalinos, o ion hidronio H* en medio acidos. La
circulacion de corriente tiene lugar porque los metales estan dotados de
electrones de valencia moéviles, y con un relativamente elevado grado de
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libertad, lo que favorece su transferencia a otras sustancias que llegan a la
superficie metalica, con capacidad para fijarlos. El gradiente de energia
necesario para separar un electrén, en la ionizacién de un 4tomo metalico,
determina la mayor o menor afinidad del metal por el electron y cambia de
un metal a otro. Seran activos los metales de baja energia de ionizacion y
nobles los que posean alta. Cambia también esta energia al pasar de una a
otra de las regiones, macro o microscopicamente diferenciadas, que integran
cualquier superficie metdlica, por lo que no es necesaria la presencia de dos
metales distintos para que funcionen las pilas de corrosién. En el contacto
entre metales o regiones metalicas de actividad diversa, las areas mas activas
tienden a ser los &nodos de las pilas de corrosion. Sobre ellas se localiza, por
tanto, el ataque electroquimico, que necesariamente ha de estar
acompafado por un proceso de reduccidén en el catodo. Las caracteristicas
béasicas de un proceso de corrosion electroquimica son las siguientes:

e Se da en presencia de electrolito

e Se suele dar a temperaturas moderadas (inferiores a 100-150 °C
aproximadamente).

¢ Morfolégicamente, el ataque se localiza sobre las regiones de
comportamiento anddico.

e La circulaciéon de electrones tiene lugar desde el &nodo hasta el catodo
a través del propio metal.

e El circuito se cierra a través del electrélito mediante el transporte de
carga por parte de los iones.

e Los productos primarios de corrosion mas habituales (cuando la
reaccion catédica es la electronizacion del oxigeno) son hidréxidos que
se forman por reaccidon entre los productos anddico y catédico en el
seno del electrdlito aunque pueden, posteriormente, fijarse sobre la
superficie metalica introduciendo un cierto efecto de barrera soélida
entre el metal y el medio agresivo, dificultando ligeramente la
posterior reacciéon heterogénea metal-liquido (corrosién) en la
interfase. Estos hidroxidos suelen posteriormente pasar a 6xidos en
presencia de méas oxigeno.
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2.1.2. Pilas de aireacion diferencial.

Desde una perspectiva morfolégica del ataque corrosivo, la corrosion en
resquicio [13-16], se hace presente en intersticios, en zonas de solape,
uniones, en general en aquellas regiones mal aireadas o en las cuales la
renovacion del medio corrosivo estd condicionada por mecanismos de
difusion y es, en general, dificil. Muy a menudo el ataque en resquicio se
debe a la formacion de pilas de aireacion diferencial originadas como
consecuencia de la presencia de distintas presiones parciales de oxigeno en
diferentes zonas de la superficie metalica y cuyo fundamento es el siguiente:

En medios aireados a pH neutro o alcalino, y por supuesto, siempre que no
aparezca un oxidante mas fuerte en contacto con el metal, la reaccion
catddica de corrosion consiste en la reduccién del oxigeno disuelto en el
electrélito, de acuerdo con esto, el potencial es funcién de la presién parcial
del oxigeno y del pH, de tal manera que zonas con diferente presion parcial
de oxigeno conducen a diferencias de potencial en distintas zonas de la
superficie metalica, originando el funcionamiento de pilas de corrosion. La
regidon en contacto con un bajo contenido en oxigeno tendra menor potencial,
actuara de anodo, y sobre ella se producia la reaccion anddica de corrosion.
La zona mas aireada presentara comportamiento catddico y, sobre ella,
tendra lugar la reaccion de reduccién, en este caso del oxigeno. El ataque se
localiza en las regiones mal aireadas, en el interior de poros, pequefas
grietas o valles provenientes del mecanizado de un metal, pues en estas
regiones el oxigeno es mas escaso. La formacion de productos sélidos de
corrosion dificultard con el tiempo aun mas el acceso de oxigeno, y
contribuira a favorecer el fendmeno.

2.1.3. Corrosiéon galvanica.

La llamada corrosion galvanica [13-16] o corrosion bimetdlica tiene lugar
cuando dos mentales disimilares aparecen en contacto eléctrico entre siy en
presencia de un medio agresivo en el que pueda tener lugar el mecanismo
electroquimico de la corrosion. La pila galvanica se extiende, a partir de la
interfase de contacto entre ambos metales o fases del metal, tanto mas
cuanto mayor es la diferencia de potencial entre ambos metales y cuanto
mayor es la conductividad del electrélito. En definitiva, para que la macropila
galvanica funcione, es necesario que se cierre el circuito electroqguimico entre
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sus extremos, de manera que, si la diferencia de potencial entre los metales
que conforman el par es pequefa, o el electrdlito es muy resistivo, la pila
soOlo puede extenderse hasta distancias cortas a partir de la zona de unioén.
El resto de metal expuesto fuera de la zona de influencia de la pila bimetalica,
tanto en lo que se refiere al de comportamiento andédico como al de
comportamiento catodico, desarrollaran el mecanismo de corrosion de
manera independiente, al no estar afectadas por el par galvanico, por
actuacion de micropilas. De acuerdo con esto, para un par bimetalico
determinado en contacto con medios conductores, como el agua de mar, la
region de ataque mas severo, por efecto de corrosiéon galvanica, se localiza
sobre una zona amplia del metal anddico a partir de la interfase de contacto,
mientras que en medios mas resistivos, como el agua dulce o la atmésfera,
el ataque se localizan preferentemente en una zona restringida del metal
activo, situada en la proximidad de la interfase. De la misma manera,
quedara protegida una superficie tanto mayor de metal de comportamiento
catodico, cuanto mas conductor sea electrolito.

2.1.4. Corrosion por esfuerzo.

La rotura por corrosion por esfuerzo [13,14,18] (stress-corrosion cracking
SCC) de metales se refiere a la rotura causada por el efecto combinado de
esfuerzos de tension y un entorno corrosivo especifico actuando sobre el
metal. Durante la SCC el ataque que recibe la superficie del metal es
generalmente muy pequefio mientras que las (grietas aparecen
perfectamente localizadas y se propagan a lo largo de la seccion del metal.

Los mecanismos involucrados en la SCC no estan completamente aclarados
puesto que existen muy diferentes sistemas aleacién-ambiente que
involucran mecanismos muy diferentes. La mayor parte de los mecanismos
SCC involucran etapas de iniciacion y propagacion de la rotura. En muchos
casos la rotura se inicia con una grieta u otra forma de discontinuidad en la
superficie del metal. Una vez que la rotura ha comenzado, su frente puede
avanzar. Se acumula una alta tensidon en el extremo de la grieta como
consecuencia del esfuerzo de tensién que actua sobre el metal. Tiene lugar
la disolucién anddica del metal por corrosion electroquimica localizada que
sitlia en el extremo de la grieta mientras esta avanza.
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Los métodos para su prevencion son generales y empiricos. Algunos de los
siguientes métodos prevendrd o reducird la SCC en metales:

1. Disminuir el esfuerzo de tension sobre la aleacion por debajo del que
origina la rotura.

2. Eliminar el ambiente perjudicial.

3. Cambiar la aleacion si no es posible modificar el esfuerzo o el
ambiente.

4. Aplicar proteccion catdédica utilizando &nodos de sacrificio o
aplicando una corriente impresa externa.

Con un fin orientativo, a continuacién se van a describir los aspetos mas
significativos de las técnicas experimentales que han sido fundamentales en
el desarrollo experimental de este proyecto de investigacion. Este punto
constituye un paso previo y necesario para la justificacion general de la
metodologia de trabajo que se desarrollara en el punto 3.1.

Las técnicas utilizadas han sido las siguientes: Resistencia de polarizacion
(Rp), Test de Tafel (método de interseccion), Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS), Microscopia Electréonica de Barrido (SEM) y Energia
Dispersiva de Rayos X (EDX) .

2.1.5. Métodos electroquimicos cuantitativos de medida de la
velocidad de corrosion.

2.1.5.1. Método de interseccion.

Como consecuencia de la reacciéon anddica de corrosion se produce
intercambio electronico en el sentido de la oxidacion, lo que da lugar a un
determinado valor de intensidad anddica 1, [13,18] de la misma manera,
se produce una corriente catddica I. igual y de signo contrario por intercambio
electrénico en el sentido de la reduccidon en las regiones de comportamiento
catodico.

En condiciones reales, cuando el metal se sitia en el potencial de corrosion
no existe corriente neta detectable, puesto que los médulos de Ila e I¢
coinciden pero ambas tienen distinto signo. Y, por lo tanto: | = la+1c.=0
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Para poder registrar la corriente que circula por la pila, es preciso sacar al
sistema del equilibrio, es decir, polarizar con un equipo instrumental
adecuado al sistema, desplazandolo del potencial de corrosiéon algunos
milivoltios en oxidacidon o en reduccion, para obtener una corriente neta
anddica o catddica, ya que en estas condiciones leorr = la= |l¢|.

Para el trazado, en el laboratorio, de las curvas de polarizacion [13, 18] ,
se trabaja de la siguiente manera: para la curva anddica se impone al metal
en contacto con el medio en el que se pretenden conocer las curvas de
polarizacion, potenciales cada vez mayores a partir del potencial de corrosion,
y se registran las correspondientes respuestas del sistema en intensidad. De
igual manera, para el trazado de la curva catddica, se impone potenciales
inferiores al de corrosion y se registran datos de intensidad catédica neta,
que tendran signo contrario a los correspondientes a la curva anddica.
Siguiendo el procedimiento propuesto por Evans, para visualizar mejor
graficamente los valores de Ecorr Y lcorr S€ puede abatir la curva catddica sobre
el eje positivo de intensidades. Por ultimo, se puede establecer Ila
representacion anterior en funciéon de E y log i, con lo cual se obtendran
tramos rectos cuando el proceso de oxidacion o reduccion esté controlado por
fendmenos de polarizacion de activacion (rectas de Tafel), como se muestra
en la figura.

102
10 ,_,I._‘
10 Rama catddica Rama anddica.
.'\“‘-—-TBL_H_‘_M —— 4 i L’_f__'__,«-—- -
10 o~y S
E icorr __-*""_'__‘ x\{‘ T Tt T
— B e — Wi -———
10 - y
107 |
10°®
Ecorr
“0650  -0550  -0450  -0350  -0250  -0.150
E/V

Fig.1. Detalle de la determinacion de leorr a partir del punto de corte de las
tangentes a las curvas de polarizacion en la zona de activacion.

Las curvas obtenidas son experimentales y aparentes, pues no se ajustan
exactamente al proceso de corrosion, teniendo en cuenta que se ha sacado
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al sistema del equilibrio. El diagrama mostrado permite ademas obtener
graficamente el valor de la densidad de corriente de corrosion y, por tanto,
de la velocidad de corrosion. Es posible determinar lcorr Sin méas que observar
el punto de corte de las tangentes a las curvas de polarizacion en la zona de
activacion.

2.1.5.2. Método de la resistencia de polarizacion (Rp).

La medida de la resistencia de polarizacion [13, 16, 18] ha sido la técnica
que mas ha contribuido al avance de la ciencia de la corrosion. El
procedimiento se basa en determinar experimentalmente el cociente entre la
polarizacibn impuesta y la respuesta en intensidad obtenida AV/AI
(resistencia de polarizaciéon) y las pendientes de las curvas de polarizacion
en la regidon de activacion. Para ello se impone al sistema una polarizacién
que debe ser de pequefia magnitud para sacar lo menos posible al sistema
del equilibrio, habitualmente unos 10 mV, respecto al Ecorr con el fin de no
alterarlo demasiado, sacandolo de las condiciones reales de operacion, que
se dan cuando trabaja en el Ecorr. Con éste valor de polarizacion AV se registra
la intensidad neta Al con la que el sistema responde. Conocidos el cociente y
los valores de las pendientes de las curvas de polarizacion anddica y catddica
en la zona de activacion, que pueden considerarse constantes, fay b, puede
demostrarse que el valor de la icorr Viene dado por:

) babc Al
icorr = —x— (1)
2.3(ba+bc) AV
icorr = = (2)
Rp
. _ ba.bc
siendo B = 30050 (3)

En la figura 2, a modo de ejemplo, se puede observar una grafica tipica obtenida en los
estudios preliminares de esta tesis.
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Fig 2. Representacién grafica de la resistencia de polarizacion Rp en funcion del
tiempo de exposicidon a la disolucién de sudor sintético de las cuerdas ensayadas en
pruebas preliminares.

2.1.6. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

La técnica consiste en la aplicacion de un potencial eléctrico de frecuencia
variable al material objeto de estudio para medir la respuesta en corriente
dentro de una celda electroquimica. [13, 16, 18, 19] La interpretacion de
los resultados experimentales requiere el uso de una analogia entre el
sistema electroquimico en estudio y un circuito eléctrico equivalente.
Los resultados pueden ser interpretados mediante los diagramas de
Nyquist y los diagramas de Bode. En los diagramas de Nyquist se
representa la parte imaginaria de la impedancia frente a la parte real de
la misma. En los diagramas de Bode se representa el logaritmo del médulo
de la impedancia y la fase frente el logaritmo de la frecuencia. En estos
diagramas es posible detectar las regiones que son dominadas por
elementos resistivos tales como la resistencia del electrolito, resistencia
electronica del material, resistencia de intercambio electron-ién e i6n-
ibn, etc., y también los elementos capacitivos como la capacidad de un
material dieléctrico y la capacidad de Ila doble capa electroquimica
asociada a las interfases presentes. También se pueden analizar los
procesos de difusibn de iones mediante la resistencia caracteristica de
difusion de Warburg. Como ejemplo, en la figura 3 se observa un circuito
eléctrico equivalente.
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Fig 3. Ejemplo de circuito eléctrico equivalente.

2.1.6.1. Dispositivo experimental

Para realizar las medidas de impedancia se ha empleado
potenciostato/galvanostato Autolab modelo PGSTAT30, con un modulo de
impedancia electroquimica y el programa informatico Frequency Response
Analyser (FRA) version 4.9.

Las medidas de impedancia fueron realizadas a potencial constante una vez
estabilizado el potencial del sistema a circuito abierto. La amplitud del
potencial empleado fue £10 mV y el rango de frecuencias entre 10* y 102
Hz.

Los ajustes mediante circuitos equivalentes de los datos experimentales y las
simulaciones fueron realizados mediante el programa informatico Zview
version 2.70.

2.1.6.2. Células y electrodos: descripcion

El estudio de impedancia se realizd6 a partir de los ensayos de corrosion
controlada de las cuerdas D4 NWO026 D~ Addario llevados a cabo en la
disolucién de sudor humano sintético. La configuracion de la celda quedd
definida por tres electrodos: electrodo de trabajo (la cuerda de guitarra),
contraelectrodo de platino y electrodo de referencia Ag/AgCl (3M KCI).

Después de finalizado el periodo de ataque corrosivo previsto, las cuerdas se
sometieron a una limpieza mecanica cuidadosa con el fin de eliminar los
productos de corrosion, utilizando ademas como decapante una disolucion 1
g/l de hexametilentetramina en acido clorhidrico 1 M, con el fin de disolver
los 6xidos de Fe producidos durante el ataque. A continuacidon se sometieron
a un bafo con acetona en ultrasonidos y posteriormente se secaron y pesaron
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de nuevo, registrandose de nuevo la masa de material de la cuerda no
afectado por la corrosion. Las pérdidas de masa gravimétrica asi obtenidas
se contrastaron con los resultados extraidos del resto de las técnicas
experimentales.

2.1.7. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido, es una técnica basada en el bombardeo
de las muestras con un haz de electrones. Como resultado de esta
interaccion, se obtiene una imagen de la superficie de las muestras, con lo
cual es posible estudiar su morfologia.

Cuando un haz de electrones choca con la superficie de una muestra, se
pueden dar las siguientes interacciones:

a) Dispersion elastica: afecta a las trayectorias de los electrones sin que haya
un cambio detectable en la energia del haz de los electrones. La mayoria
experimenta numerosas colisiones y como resultado, acaban saliendo de la
superficie como electrones retrodispersados.

b) Dispersién inelastica: es cualquier proceso en el que hay una pérdida
apreciable en la energia del haz de electrones. Estos procesos son los
responsables de que un electron sea frenado por el sdlido. Por ello, casi toda
la energia cinética de los electrones termina como calor en la muestra, y una
pequefia porcidbn puede escapar como rayos X o0 como electrones
secundarios.

Los electrones secundarios y retrodispersados se han utilizado para la
formacion de las iméagenes en el microscopio electrénico de barrido. Los
analisis se han realizado con un Jeol JSM-840 Scanning Microscope.

2.1.8. Energia dispersiva de rayos x (EDX)

Esta técnica se utiliza junto con la SEM y consiste en un microanalisis
de la muestra a partir de un espectro de rayos X.

Cuando a consecuencia del bombardeo de la muestra con el haz de
electrones, un electron interno es expulsado fuera del atomo, este se gqueda
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en un estado excitado. Los mecanismos que el 4&tomo tiene para relajarse
son dos:

a) Emisién caracteristica Auger: la vacante original se ocupa por un electrén
mas externo con la energia de un tercer electron que abandona el
atomo (Espectroscopia Auger).

b) Emision caracteristica de rayos X: en este caso, un electrobn mas externo
salta al nivel interno emitiendo una energia que es la diferencia de
las energias de los dos niveles y por tanto, es caracteristica de un
atomo particular. A partir de esta diferencia de energias, se puede
determinar los elementos presentes en cada muestra. Esto constituye
la base del microandlisis cualitativo. La medida de la cantidad de rayos
X emitidos por segundo nos proporciona el analisis cuantitativo.
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2.2. Conceptos tedricos vibro-acusticos

Uno de los objetivos de la tesis es caracterizar acusticamente el sonido que
la cuerda produce en cada uno de los estadios de corrosion de la misma,
teniendo en cuenta que el procedimiento experimental se ha desarrollado de
forma contrastada paro dos casos, uno en el que las cuerdas han sido
privadas de proteccion contra la corrosion y otro en el que las mismas han
sido protegidas catddicamente. Por ello y para caracterizar el sonido, es
necesario recordar una serie de conceptos que ayudaran a comprender las
diferencias acusticas de cada registro.

2.2.1. ;Qué es el sonido?

Sonido [20] es una vibracion mecanica de las particulas de aire que, en
contacto con el timpano, se transmite al oido. A través del oido interno y el
nervio auditivo, el cerebro interpreta estas vibraciones para conseguir el
resultado final que es sencillamente oir.

La vibracién de una particula implica que esta se mueve, en las proximidades
de su posicion original, y pasada la vibracion, volvera a su posiciéon original.
Una vibracion es lo que ocurre en la superficie de agua en reposo, si se arroja
una piedra. Esta crea una perturbacion que avanza y hace que las particulas
de la superficie suban y bajen, pero pasada la onda, la particula sigue donde
estaba.

A diferencia del agua, en el aire los movimientos de las particulas son
longitudinales, en la direccion de avance del sonido. Si tenemos una
superficie que vibra, como puede ser la tapa armoénica de una guitarra o el
diapason de pruebas del presente trabajo de investigacién, la vibracién se
transmite a las particulas de aire que estan en contacto con su superficie,
empujandolas hacia adelante y hacia atras, estas a su vez empujan a las
siguientes de forma que cuando las primeras se retraen, las segundas
también lo hacen, la repeticion de este fenébmeno constituye la propagacion
la onda por aire.

El sonido se forma mediante las vibraciones mecanicas que llegan al oido
interno a través del aire, nuestro oido capta una vibracion de frecuencia
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comprendida entre 20 y 20000 Hz y es el cerebro quien transforma para
nosotros estas vibraciones en sonido.

El hercio (Hz) es una unidad de frecuencia que corresponde a un ciclo por
segundo. De este modo se llamarian infrasonidos a las vibraciones cuya
frecuencia fuese menor de 20 Hz y ultrasonidos a las que oscilan por encima
de los 20000 Hz.

Con la produccién y propagacion de ondas vibratorias, podemos referirnos a
las ondas de sonido que pueden propagarse de forma transversal o
longitudinal.

De forma transversal, cuando el movimiento es transmitido desde un extremo
hasta el otro, o del centro hacia fuera, como las ondas que se forman en el
agua cuando se tira una piedra; por el contrario, de forma longitudinal la
energia del movimiento ondulatorio se propaga alejandose del centro de la
perturbacion, asi las moléculas de aire individuales que transmiten el sonido
se mueven hacia delante y hacia atras, de forma paralela a la direccién del
movimiento ondulatorio.

2.2.2. Infrasonido, Sonido, Ultrasonido.

Tomando la definicibn de sonido, como aquello que el oido humano es capaz
de percibir, habria que limitarlo a las vibraciones de frecuencias
comprendidas entre 20 y 20000 Hz. De este modo se llamarian infrasonidos
a las vibraciones cuya frecuencia fuese menor de 20 Hz y ultrasonidos a las
que oscilan por encima de los 20000 Hz.

2.2.3. Umbral de audicion.

El umbral de audicién define la minima presion requerida para excitar el oido.
El limite del nivel de presidn sonora se sitla generalmente alrededor de 130
dB, coincidiendo con el umbral del dolor (molestias en el oido). La pérdida de
audicion de manera subita, por dafios mecanicos (en el oido medio) se
produce a niveles muy superiores. La exposicion suficientemente prolongada
a niveles superiores a 130 dB produce pérdida de audicion permanente y
otros dafios.
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El Umbral de Audicién, para la media de los humanos, se fija en 20 pPa para
frecuencias entre 2KHz y 4KHz. Tal y como se desprende de la figura 4 [20],
por encima y por debajo de estas frecuencias, la presion requerida para
excitar el oido es mayor. Esto significa que nuestro oido no responde igual a
todas las frecuencias (tiene una respuesta en frecuencia desigual).
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Fig.4. Umbral de audicion y limite de dolor para el oido sano.

Un tono puro, a la frecuencia de 125 Hz y con 15 dB de nivel, seria
practicamente inaudible, mientras que, si aumentamos la frecuencia, hasta
500 Hz, sin variar el nivel de presién, se obtendria un tono claramente

audible. En 2 KHz el umbral de audicion se fija en 0 dB y a 4 KHz es incluso
menor de O dB, ya que a 3600 Hz se encuentra la frecuencia de resonancia
del oido humano.

Por debajo de 2000 Hz y segun se va bajando en frecuencia, el oido se vuelve
menos sensible. Los umbrales de audiciéon para frecuencias menores de 2 KHz
son: 5dB a1 KHz, 7 dB a 500 Hz, 11 dB a 250 Hz, 21 dB a 125 Hz, 35 dB a
63 Hz, 55 dB a 31 Hz. Estos son dB de nivel de presion.
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Por encima de los 4 KHz, el oido es menos sensible, pero no tanto como en
bajas frecuencias. Sin embargo, se producen fluctuaciones a frecuencias
cercanas, debido a las perturbaciones que produce la cabeza del oyente en el
campo sonoro. Los umbrales de audicién son: 15 dB a 8 KHz y 20 dB a 16
KHz.

Todos los receptores de sonido, tienen un comportamiento que varia con la
frecuencia. En el caso del oido humano, sucede lo mismo, ya que se trata el
receptor mas complicado y eficiente que existe.

En acdustica, las frecuencias siempre se tratan de manera logaritmica. El
motivo principal es que el oido humano interpreta las frecuencias de manera
casi logaritmica. En el eje de frecuencias de cualquier grafica, las marcas
pasan de una frecuencia (p. ej. 1000 Hz) al doble (2000 Hz). La apreciacion
subjetiva de un oyente sera que hay la misma distancia entre un tono de 200
Hz y otro de 400 Hz, que entre uno de 1000 Hz y otro de 2000 Hz. Sin
embargo, la "distancia" en frecuencia en el primer caso es de 200 Hz y en el
segundo de 1000 Hz.

2.2.4. COMo se mide el sonido.

Las perturbaciones creadas por las vibraciones que afectan al estado de
reposo inicial de las particulas de aire, se traducen en variaciones muy
pequefias de presion. Las particulas de aire se acercan y alejan, por efecto
de dichas vibraciones se comprimen y se expanden. Estas sensibles
variaciones de presidn son operadas mediante el Nivel de Presidon Sonora
(NPS), que se mide en decibelios (dB).

El NPS en decibelios es el resultado de la siguiente operaciéon matematica:

(4)

Presion
NPS = 20 * 10g< )

Pref
Siendo Prf la presion de referencia = 20-10° Pa. La presiéon de referencia es

la minima que puede detectar el oido humano medio. Con lo que si tenemos
un Nivel de Presion Sonora (NPS) = 0 dB, diremos que hay silencio.
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2.2.5. Velocidad y presioéon relativas a la propagacion del sonido.

El sonido es una vibracion, y como tal, se puede dar en cualquier medio
material, sdlido, liquido o gaseoso como el aire. En cada medio, se propaga
a una velocidad diferente, principalmente en funcion de la densidad. Cuanto
mas denso sea el medio, mayor sera la velocidad de propagacion del sonido.
En el vacio, el sonido no se propaga, al no existir particulas que puedan
vibrar.

En el aire, el sonido se propaga a una velocidad aproximada de 343 m/s. Esta
velocidad puede variar con la densidad del aire, afectada por factores como
la temperatura o la humedad relativa. En cualquier caso, para distancias de
decenas de metros las variaciones son minimas.

En el agua, un valor tipico de velocidad del sonido son 1500 m/s. En el agua,
la densidad varia mucho en funcién de factores como la profundidad, la
temperatura o la salinidad y si hay que tenerlos en cuenta. En materiales
metalicos, el sonido se propaga a velocidades superiores a las anteriores, por
ejemplo, en el acero el sonido se propaga a una velocidad en torno a 5000
m/s. En materiales sélidos se utiliza el sonido y las propiedades de reflexiéon
para detectar fallas estructurales y grietas, sin necesidad de tener acceso a
toda la estructura. Por ejemplo, en una viga, bastara con acceder a una de
sus terminaciones para poder conocer su estado, empleando ultrasonidos y
ecogramas.

Divergencia esférica: el nivel de presién disminuye conforme el sonido se
propaga. Cuando el frente de ondas es esférico, en la mayoria de los casos,
el nivel de presion cae 6 dB por cada vez que se duplica la distancia. Estas se
llaman pérdidas por divergencia esférica. Si por ejemplo se mide el NPS que
produce una excavadora a cinco metros y este es de 100 dB, podremos decir
que a 20 m el NPS sera de 88 dB, y a 40 m seran 82 dB.

Cuando el frente de onda es plano, no hay pérdidas por divergencia. Un
ejemplo de este tipo de propagacion se da en la propagaciéon del sonido por
el interior de una tuberia.
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2.2.6. Timbre, agudeza auditiva y enmascaramiento.

Timbre. [21]. De acuerdo a la definicion de la ASA (American Standars
Association) (1960), el timbre es la sensacion auditiva en términos de la cual,
un escuchante puede juzgar que dos sonidos presentados de un modo similar
y teniendo la misma sonoridad y tono, son distintos. Las diferencias en timbre
nos permiten diferenciar la misma nota ejecutada en un piano, un violin o
una flauta. El oido humano percibe el timbre en funcidon de las frecuencias
que componen la sefial escuchada.

Agudeza auditiva. Referida a la aptitud o capacidad perceptiva del sentido del
oido. Los humanos tenemos buena agudeza auditiva cuando se trata de
distinguir frecuencias. En cambio, tenemos una pobre agudeza para localizar
la fuente del sonido. Se pueden diferenciar dos tonos, uno de 100 Hz de otro
de 101 Hz, pero no uno de 1000 Hz de otro de 1001 Hz. Sin embargo, si se
percibe la diferencia entre de uno de 1000 Hz y otro de 1010 Hz; esto es
debido a la audicidon logaritmica. La agudeza frecuencial del oido se situa en
torno al 1%, puede distinguir tonos cuyas frecuencias varian en sélo un 1%o.

Enmascaramiento. Cuando se encuentra dificultad o imposibilidad para
escuchar algun sonido (musica, habla...) porque otro sonido (considerado
ruido) estd presente en el mismo momento, estamos sufriendo
enmascaramiento.

2.2.7. El espectro de frecuencias.

El espectro es la representacion de las frecuencias que componen una sefal
de audio. El espectro se obtiene calculando la energia que aporta cada
frecuencia al sonido total. Normalmente la representacién no se hace en
términos de energia directamente, sino que se calcula el nivel (10Log)
respecto a la energia de referencia.

Con esto se obtiene el "Nivel espectral™ expresado en dB. De cara a emplear
menos recursos y menos tiempo de célculo, no se calcula el nivel espectral
para cada frecuencia (cerca de 20000) sino que éstas se agrupan en bandas,
dando lugar a la representacién en "bandas de frecuencia"” [20]. Las
representaciones se hacen sobre ejes de frecuencia logaritmicos, esto hace
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gue en la representacion se vea la misma distancia entre las frecuencias 100
Hz y 200 Hz que entre 1000 y 2000 Hz, como pone de manifiesto la figura 4.
La representacion espectral (o el espectro) puede resultar muy util si se sabe
interpretar. Basicamente aporta informacion sobre cuanto contribuye cada
frecuencia o cada banda de frecuencia al sonido total. Dicho de otra forma,
el espectro permite "ver" el sonido que le llega al oido. Otra cosa diferente
sera lo que el oido interpreta.

¢Qué sucede con un sonido original cuya forma de onda ya es senoidal?
Cuando se aplica el teorema de Fourier a una senoide, el resultado es que
tiene un solo armoénico, de la misma frecuencia que el parcial original, por
supuesto. (No6tese que el Teorema de Fourier no dice que todas las formas
de ondas deban tener varios armonicos, sino mas bien que cualquier forma
de onda puede obtenerse por superposicion de cierta cantidad de parciales,
cantidad que puede reducirse a una sola, que es lo que ocurre con las ondas
senoidales.) El hecho de que cada onda senoidal tiene una Unica frecuencia
ha llevado a llamar también tonos puros a las ondas senoidales.

La descripcion de las ondas senoidales que componen un sonido dado se
denomina espectro del sonido. El espectro es importante debido a varias
razones. Primero porque permite una descripcion de las ondas sonoras que
estd intimamente vinculada con el efecto de diferentes modificadores fisicos
del sonido. Su utilidad en el presente trabajo es incuestionable, ya que a
partir del conocimiento del analisis de espectro de la sefial de la cuerda D4
NWO026 de una guitarra eléctrica, es posible determinar como se vera
afectado por el efecto progresivo de la oxidacion controlada. No puede decirse
lo mismo en el caso en que se conozca soélo la forma de onda.

En segundo lugar, el espectro es importante porque la percepcion auditiva
del sonido es de naturaleza predominantemente espectral. En efecto, antes
de llevar a cabo ningun otro procesamiento de la sefial acuUstica, el oido
descompone el sonido recibido en sus componentes frecuenciales, es decir
en las ondas senoidales que, segun el teorema de Fourier, conforman ese
sonido. Por ese motivo, con algo de practica es posible por ejemplo reconocer
las notas de un acorde.

¢Qué puede decirse del espectro de los sonidos enarménicos?
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El teorema de Fourier puede extenderse al caso de sonidos aperiddicos o
enarmonicos. Estos pueden ser tan simples como los sonidos de una campana
o tan complejos como el asi llamado ruido blanco (un ruido similar al que
capta una emisora de FM en ausencia de sefial). En el primer caso, el espectro
es discreto, vale decir un conjunto de frecuencias claramente diferenciadas,
aunque no seran ya multiplos de ninguna frecuencia. Podemos tener, por
ejemplo, 100 Hz, 143,3 Hz, 227,1 Hz, 631,02 Hz. En el segundo caso,
tenemos todas las frecuencias esto es lo que se denomina un espectro
continuo.

2.2.8. Espectrograma y analisis en frecuencia.

El espectrograma se define como la proyecciéon bidimensional de una sucesiéon
de Transformadas de Fourier de tramas consecutivas, donde la energia y el
contenido frecuencial de la sefial va variando a lo largo del tiempo. El
espectrograma muestra la permanencia en el tiempo de las frecuencias
durante la vibracion, es decir, indica como las sefiales correspondientes a
unas determinadas frecuencias, son las mas duraderas desde el inicio de la
perturbacion hasta la atenuacion completa. Los espectrogramas no solo se
utilizan para identificaciones fonéticas o para andlisis de sonidos, sino que
se utilizan también en muchos otros campos, incluyendo diversas
aplicaciones en el campo de la musica, el sonar, el radar, el procesamiento
de voz, la sismologia, etc.

El formato mas comun es un gréafico de dos dimensiones geomeétricas en el
cual, el eje horizontal representa el tiempo y el eje vertical la frecuencia;
una tercera dimensién que indica la amplitud de una frecuencia particular en
un momento determinado, esta representada por la intensidad o el color de
cada punto en la imagen.

Los ejes de frecuencia y amplitud pueden ser lineales o logaritmicos en
funcion de la aplicacién para la que se haya destinado el grafico. En los
espectrogramas definidos para aplicaciones de audio, el eje que representa
la amplitud es logaritmico (expresado en dB), mientras que la frecuencia
queda representada en el eje homoélogo de forma lineal si se desea enfatizar
las relaciones armonicas. Por otra parte, si lo que se desea es enfatizar las
relaciones musicales o tonales, la frecuencia se expresa de forma logaritmica.
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Por otra parte, el analisis en frecuencia, representa la amplitud de las sefales
a partir de los formantes que son los picos de energia o las zonas mas
prominentes del espectro, éstos muestran la importancia de las frecuencias
presentes en la vibracion, destacando las mas significativas en cada sonido.

2.2.9. La Transformada de Fourier.

En matematicas, la transformada de Fourier, denominada asi por Joseph
Fourier, es una aplicacion que hace corresponder a una funcion f, con
valores complejos definida en la recta, con otra funcidon g definida de la
manera siguiente:

1 e —if T
g(§) = ﬁ-/;m f(z)e ™ "dx (5)

Donde f esLl, es decir, f tiene que ser una funcion integrable en el sentido
de la integral de Lebesgue. El factor, que acompanfa la integral en definicién
facilita el enunciado de algunos de los teoremas referentes a la transformada
de Fourier. Aunque esta forma de normalizar la transformada de Fourier es
la mas comunmente adoptada, no es universal.

En la préactica las variables x y E suelen estar asociadas a dimensiones (como
el espacio -metros-, frecuencia -herzios-,...) y entonces es correcto utilizar la
formula alternativa:

(6)

De forma que la constante beta cancela las dimensiones asociadas a las
variables obteniendo un exponente adimensional.

La transformada de Fourier asi definida goza de una serie de propiedades de
continuidad que garantizan que puede extenderse a espacios de funciones
mayores e incluso a espacios de funciones generalizadas.
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Ademas, tiene una multitud de aplicaciones en muchas areas de la ciencia e
ingenieria: la fisica, la teoria de los ndmeros, la combinatoria, el
procesamiento de sefales (electronica), la teoria de la probabilidad, la
estadistica, la Optica, la propagacibn de ondas y otras areas. En
procesamiento de sefiales la transformada de Fourier suele considerarse
como la descomposicion de una senal en componentes
de frecuencias diferentes, es decir, g corresponde al espectro de
frecuencias de la senal f.

La rama de la matematica que estudia la transformada de Fourier y sus
generalizaciones es denominada analisis armoénico.

Son varias las notaciones que se utilizan para la transformada de Fourier de f.
He aqui algunas de ellas:

FIf), £, F(f). F{f}

La transformada de Fourier es basicamente el espectro de frecuencias de una
funcion. Un buen ejemplo de eso es lo que hace el oido humano, ya que recibe
una onda auditiva y la transforma en una descomposicion en distintas
frecuencias (que es lo que finalmente se escucha). El oido humano va
percibiendo distintas frecuencias a medida que pasa el tiempo, sin embargo,
la transformada de Fourier contiene todas las frecuencias contenidas en todos
los tiempos en que existio la sefal; es decir, en la transformada de Fourier
se obtiene un so6lo espectro de frecuencias para toda la funcién.

2.2.10. Hipotesis de partida.
La onda acustica.

Las ondas acusticas en fluidos son ondas longitudinales, donde las moléculas
se mueven de un lado a otro en la direccién de propagacion de la onda
produciendo zonas adyacentes de compresion y rarefaccion. Los fluidos
presentan una menor restriccion a la deformacién que los sélidos, por lo que
el cambio de presion que ocurre cuando un fluido se expande o comprime es
la Unica fuerza restauradora capaz de propagar una onda.

76


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_arm%C3%B3nico

Corrosion de cuerdas de instrumentos musicales.

Influencia en el comportamiento acustico.

En el presente trabajo se asumen las siguientes hipoétesis de partida:
1. No se contempla el efecto de las fuerzas gravitacionales.
2. El fluido se supone homogéneo, isétropo y perfectamente elastico.

3. No hay efectos disipadores, como los debidos a la viscosidad o a la
conduccion de calor.

4. Los cambios de densidad sean muy pequefios comparados con su
valor de equilibrio.

El gradiente de presion se relaciona con la velocidad del fluido mediante la
ecuacion:
ouf 1

=—=-V 7
ot o, p (7)

Donde {u} es la velocidad de la particula en cada posicion, po es la densidad
del fluido y p es la presion.

Considerando un caso unidimensional, a partir de la ecuacién (7), se obtiene
la ecuacion linealizada de Euler:

au, 1op ®)
ot P, OX

Densidad de energia.

La energia transportada por las ondas acusticas a través de un medio fluido
es de dos formas, la energia cinética y la potencial. Si se considera un
pequefio elemento de fluido con un volumen lo suficientemente grande para
contener millones de moléculas y por otro lado lo suficientemente pequefio
para considerar que las variables acuUsticas son casi constantes en todo el
elemento de volumen, la energia cinética de ese elemento vendria dada por:
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E, = poVolu)’ (©)

V
Donde #0Vo es la masa del elemento.

La energia potencial debida a un cambio de volumen es:

2

E,== Py, (10)
2 pyCy

Donde co es la velocidad del sonido en el medio.

La densidad instantdnea de energia se obtiene dividiendo por el volumen Vo,
la energia total del elemento:

_EC+Ep

= 11
e v (11)
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2.3. Conceptos tedricos psicoacusticos.
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2.3. Conceptos teodricos psicoacusticos.

2.3.1. Introduccion.

El oido es un 6rgano o conjunto de 6rganos encargados de la percepcion de
sonidos. Su estructura fisica y quimica influye en la manera en que la
sensacion sonora es percibida por el cerebro, y por ello estas sensaciones
difieren de las apreciaciones objetivas de un sensor de presidOn sonora o
microfono.

Por ello, dado que este estudio trata en cierta medida de la musica, se
realizaran mediciones de registros sonoros acusticos y también psico-
acusticos, para tener un mayor numero de datos con los que llegar a mejores
conclusiones.

Generalmente el oido humano es capaz de percibir sonidos entre 20 y 20000
Hz. Los sonidos por encima de 20000 Hz o por debajo de 20 Hz se estima
que no son audibles por el oido humano y se les denomina respectivamente
ultrasonidos e infrasonidos.

Por otro lado, el oido humano también tiene limites en el nivel de presion
para cada una de las frecuencias, nivel que ademas va cambiando con los
tipos y edad de las personas. El umbral inferior de presién sonora se sitla en
los 0’00002 Pascal o N/m?.

2.3.2. Parametros de medida del sonido.

Los sonidos se caracterizan por una serie de componentes a distinta
frecuencia y presion, y se pueden representar mediante una grafica
frecuencia-amplitud denominada espectro de frecuencias, pero la percepcion
humana del sonido depende de gran cantidad de factores. Esta es por tanto
la diferencia entre acustica y psicoacustica.

Los denominados criterios o parametros [22] psicoacusticos son indicadores
que objetivan diferentes caracteristicas de un sonido. Los mas relevantes y
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que pueden tener influencia en este trabajo son la sonoridad, la agudeza, la
rugosidad o aspereza, la fuerza de fluctuacion y la tonalidad.

2.3.2.1. Sonoridad (Loudness).

La sonoridad [23] es un parametro de percepcion del sonido. Se vincula a la
intensidad o energia que transmite la onda sonora. La sonoridad es la
maghnitud psicoacustica mas basica, describe generalmente mejor el nivel de
sonido percibido que el nivel de presidon sonora [24].

La unidad que mide esta magnitud se obtuvo de un experimento estadistico
del volumen percibido de distintos registros acusticos a diferentes frecuencias
y niveles de presion. Fue un tono de 1 kHz de frecuencia a 1 dB y se le
denomina “fonio”. De este modo un sonido que se perciba de la misma
intensidad que un sonido de 1 kHz con un nivel de presiéon sonora de 40 dB
tiene una sonoridad de 40 fonios.

Sin embargo, posteriormente se elaboré y mejord una nueva escala subjetiva
que tenia en cuenta otros aspectos y cuya unidad es el “sonio”.

La expresion que define el nimero de sonios que equivalen a fonios es:

Ng -40

Siendo N el nimero de fonios.

Por tanto, el sonio es la sonoridad de un sonido de 1 kHz y 40 dB de nivel de
presion sonora. La sonoridad en sonios, se rige por la expresion:

24bark

N = j Ndz (13)
0

Teniendo en cuenta que z es funcion de la banda critica medida en Bark, y
que el Bark es la unidad psicoacustica, y responde a las primeras 24 bandas
criticas de un sonido con centro en las frecuencias: 0, 100, 200, 300, 400,
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510, 630, 770, 920, 1080, 1270, 1480, 1720, 2000, 2320, 2700, 3150, 3700,
4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500 Hz.

Estudios realizados sobre un gran numero de oyentes ha permitido tabular
un conjunto de curvas de igual sonoridad (curvas isofénicas) que indican,
para cada nivel de sonoridad, el nivel sonoro de los distintos tonos puros
que producen la misma sensacion sonora. En la figura 5 se representan las
curvas de igual sonoridad, segun 1SO 532 B:1975.

Cada curva indica los valores del nivel de presién sonora y de frecuencia que
corresponden a una misma sonoridad. Puede verse que para sonoridades
bajas (menores de 40 phons), el oido necesita mas presion acustica cuando
la frecuencia es de 31.5 Hz que cuando es de 1000 Hz. Esta diferencia se va
acortando para niveles altos de sonoridad, esto implica que, para altos niveles
de sonoridad, la relaciéon nivel de presion-frecuencia se va haciendo mas
lineal.
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110 _.__% ﬁ
00 5
! 80
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S —

1 llllll[ L L lllllll 1 1 llll_I_J_
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Frecuencia/kHz

Fig.5. Curvas isofdnicas en phons.
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2.3.2.2. Agudeza (Sharpness).

La agudeza mide el contenido frecuencial de un sonido y representa un
atributo para la evaluacion del timbre [26] que describe el color tonal del
sonido. Cuanto mayor es la proporcién de altas frecuencias, mas agudo se
percibe el sonido, se define un sonido de agudeza 1 acum como un ruido de
banda estrecha, de ancho igual a una banda critica, centrado en la frecuencia
de 1 kHz, y que tiene un nivel de 60 dB.

El valor de la agudeza se calcula con la ecuacion:

24bark

j N'g (2)zdz
0

24bark

IN’dz
0

S.q =Gt

ag (14)

Donde ¢ = 0.11 y g~ (z) es una funcidon de ponderacion que depende de z
segun:

z<14=d@-=1
z>14 = g (2) = 0.00012z* - 0.0056z° + 0.1z - 0.81z + 3.51

g~ (2) tiene en cuenta el hecho de que los componentes por encima de 3 kHz
(z >14) [23] contribuyen mas al valor de agudeza que los de baja frecuencia.

La agudeza es uno de los parametros psicoacusticos mas importantes debido
a su influencia considerable en el desagrado de sonidos. Los sonidos con altos
valores de agudeza son evaluados como mas desagradables y [25] molestos.

2.3.2.3. Aspereza o rugosidad (Roughness).

La aspereza considera la percepcion subjetiva de las modulaciones de
amplitud entre 20 y 300 Hz de un sonido. La unidad que la cuantifica es el
“asper” que se define como un tono de 60 dB de nivel de presidén sonora y
frecuencia central 1 kHz, modulado 100% en amplitud y con una frecuencia
de modulacién de 70 Hz. [27]. Si una sefial modulada contiene un alto valor
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de rugosidad, es considerablemente mas desagradable independientemente
del nivel de presion sonora ponderado en A [28].

La expresién propuesta es:
24

R, =cal ) g (z)mdz (15)
i1

Siendo cal un factor de calibracion, m;" un indice de estimacién de cada banda
de Barks, y g~ (2) una funciéon de ponderaciéon

2.3.2.4. Tonalidad (Tonality).

La tonalidad de un sonido significa que éste contiene uno o mas componentes
prominentes tonales. Mide cuantos tonos puros pueden ser encontrados en
el espectro del ruido. Este parametro da informacién sobre la naturaleza
armonica del sonido, por ejemplo, un ruido aleatorio tiene una densidad
espectral de potencia distribuida por todas las bandas, por lo que presenta
una tonalidad baja.

Los sonidos tonales intensifican generalmente la impresién agradable de un
sonido.

La tonalidad permite definir un sonido como alto o bajo dentro de una escala.
Depende sobre todo de la frecuencia, de la presion sonora y de la forma de
onda del sonido. La tonalidad es una magnitud subjetiva, y la frecuencia una
magnitud fisica pero la relacién de variacion de ambas no es igual.

Como ejemplo, si se pasa de un tono de 1 kHz a otro de 2 kHz, la sensacion
que se percibe no es igual que si se pasa de 4 kHz a 5 kHz, aunque se haya
aumentado 1 kHz en los dos casos.

La unidad de medida de la tonalidad es el “mel”, de modo que un sonido de
1 kHz de frecuencia y 40 dB de nivel de presion sonora tiene un tono de 1000
mels. Otra apreciacion que distingue la tonalidad del tono es, por ejemplo,
que en la zona inferior a las frecuencias medias cada octava viene a tener
una extension de 200 mels, mientras que, para frecuencias mas altas las
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octavas tienen extensiones mayores, del orden de 700 mels. Entre O y 16
kHz contiene 2400 mels.

Puede utilizarse la escala de Barks, estableciéndose la siguiente equivalencia
entre mels y Barks: 1 Bark equivale a 100 mels.

2.3.2.5. Sensacion de agrado.

Los pardmetros psicoacusticos: sonoridad, agudeza, tonalidad y aspereza,
dan una indicacién de la naturaleza del ruido y de su percepciéon humana.
Pero seria interesante la posibilidad de obtener una descripcion general. Asi
pues, se propone un parametro nuevo llamado sensacion de agrado para
medir la calidad del sonido, entendida como agradabilidad, que puede ser
cuantificada de acuerdo con la ecuacion:

0,023N
NO

R S
079 10829 243700 | _
A Rugo Sago T,

— =g °.e °4124 -e ono |.a

2
] (16)

Donde Ay es la agradabilidad, Rug es la rugosidad (aspereza), Sag es la
agudeza, Ton es la tonalidad, y N es la sonoridad percibida. La unidad de
medida de la sensacion de agrado es el “puf” (pleassantness units)

2.3.2.6. Fluctuacion (Fluctuation Strength).

Las fluctuaciones periddicas con modulacién a frecuencias menores de 20 Hz
son reconocidas por el oido como cambios del volumen (percepcion subjetiva
que el ser humano tiene de la potencia de un determinado sonido en el
tiempo). La sensacion causada por este hecho es definida como fluctuacion.
Hay que tener en cuenta que la fluctuacion y la rugosidad son parametros
que caracterizan la percepcion de dos fenédmenos fisicos similares.

Si la modulacion es rapida (frecuencias entre 20 y 300 Hz), se percibe un
cambio en la frecuencia fundamental con respecto al tiempo. Si la modulacién
es lenta (menor de 20Hz), la sensacién percibida se corresponde con un
cambio en el nivel del sonido o fluctuacién. En general las sefiales con mayor
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fluctuacion son mas molestas que las sefiales con mayor rugosidad [29]. El
parametro fluctuacién tiene como unidad de medida el vacil.

2.3.3. Armodnicos obtenidos a partir de las condiciones iniciales.

Como es conocido, [30] la propagacion de las perturbaciones en una cuerda
fuerte, de seccibn muy pequefia y de longitud fija Lo, entre dos soportes
rigidos, tan solo depende de la tension soportada T, y de la masa (expresada
mediante la distribucién por unidad de longitud )

Asi pues, para la cuerda D4 NWO026 utilizada, 147Hz es la frecuencia mas
baja producida en una perturbaciéon y se denomina fundamental, asi mismo,
los modos de las frecuencias mas altas, denominados sobretonos, se pueden
calcular a partir de la expresiéon que relacionan los parametros expuestos:

f= (%)J(To/u) (17)
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Modos de vibracién / frecuencias
n= 1 = 147,005 Hz
n= 2 = 294,01 Hz
n= 3 = 441,015 Hz
n= 4 = 588,02 Hz
n= 5 = 735,025 Hz
n= 6 = 882,03 Hz
n= 7 = 1029,04 Hz
n= 8 = 1176,04 Hz
n= 9 = 1323,05 Hz
n= 10 = 1470,05 Hz
n= 11 = 1617,06 Hz
n= 12 = 1764,06 Hz
= 13 f= 1911,07 Hz
n= 14 f= 2058,07 Hz
n= 15 f= 2205,08 Hz

Tabla 1. Detalle de las frecuencias relativas a los 15 primeros modos de vibracion.

La solucion general armoénica para el sistema vibrando libremente, serd la
suma de todos los modos de vibracion. Resulta interesante destacar desde el
punto de vista de la psicoacustica, que todas estos parciales (fundamental y
sobretonos) que se propagan a través de las cuerdas, formaran un sonido
complejo que nuestro oido analizara en funciébn de sus componentes
armonicas simples.

En este orden de cosas, se puede afirmar que nuestro oido percibira una
sensacion acustica agradable dependiendo de la relacion entre las frecuencias
de los sonidos y no de sus valores absolutos.

Puestos a comparar las frecuencias que suenan simultdneamente bien o no,
se definira como intervalo, al cociente entre las frecuencias comparadas
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(situando la mayor en el numerador), de tal modo que la sensaciéon placentera
aumentara cuanto mas sencillo sea el intervalo entre dos sonidos.

2,

f1 1’

2 _

Asi pues, un intervalo de octava alta guardara la relacion:

. . . . f2
Analogamente, un intervalo de quinta tendra este aspecto: it
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Capitulo 3. Procedimiento
experimental
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3.1. Justificacion general de la
metodologia de trabajo
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3.1. Justificacion general de la metodologia de
trabajo

La presente tesis doctoral tiene un caracter interdisciplinar, en donde se ha
pretendido establecer una relacién cuantitativa entre el grado de deterioro,
principalmente como consecuencia de la corrosion, de las cuerdas metdlicas
de instrumentos musicales y su repercusion en las propiedades acusticas de
estas.

Este estudio ha sido util para entender la relacion entre estado de corrosion
y vida util de estos materiales, y ha permitido establecer estrategias para
aumentar la durabilidad de éstos. Sobre la base de esta investigacion, se ha
llevado a cabo el estudio de mecanismos de protecciéon frente a la corrosion
en dichos instrumentos de cuerda pulsada.

La hipo6tesis de partida se basa en que la composicién quimica de las cuerdas
influye en las cualidades del sonido. Por lo tanto, puede afirmarse que el
proceso de corrosion influye en gran medida: en las caracteristicas del sonido
y en el deterioro de las muestras metalicas.

Para el caso de las cuerdas, se han elegido inicialmente muestras comerciales
de cuerdas de guitarra eléctrica D4 NW026 D’Addario.

Las muestras se han sometido a procesos de corrosion controlada, utilizando
para ello disoluciones que simulan la composicion electrolitica del sudor
humano (para lo cual se han aplicado las normas UNE-EN 1811:1999+A1 y
UNE-EN I1SO 17700).

Previamente las muestras se han tratado para eliminar cualquier rastro de
contaminacién o impureza superficial, y garantizando de este modo la
reproducibilidad de las medidas.

Posteriormente, las muestras se han sometido a un proceso experimental de
proteccidn catddica mediante dnodos de sacrificio y corriente impresa con
objeto de aumentar la durabilidad de las cuerdas frente a la corrosién.
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Las muestras ensayadas se han extraido a distintos tiempos de las
disoluciones con objeto de medir: el estado de corrosion, los cambios en la
composicion superficial, los cambios en la composicion de la disolucién test y
los cambios en sus propiedades vibro-acusticas.

La medida del estado de corrosion [13-16,19] de las muestras se ha realizado
mediante la comparacion de las sefiales obtenidas mediante la técnica de
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).

Las medidas se han llevado a cabo en estado sélido de modo longitudinal y
en disolucion.

También se han realizado medidas gravimétricas para determinar la pérdida
de masa por corrosion validando asi las medidas realizadas mediante EIS.

Analogamente se han realizado ensayos en corriente continua en el seno de
la disolucion de sudor sintético mediante las técnicas de Resistencia de
polarizacion (Rp).

Durante la fase inicial (en la que se estableci6 la correspondencia entre los
parametros electroquimicos y la caracterizacion acuUstica) se analizaron los
cambios morfoldgicos, en primer lugar, con un equipo FESEM (con fracciones
de las muestras ensayadas, al final del proceso de corrosion).

De igual modo los cambios en la composicion superficial se determinaron
mediante la técnica de Energia Dispersiva de Rayos X (EDX), que es una
técnica acoplada al FESEM.

En lo relativo a los cambios en la composicion de la disoluciéon test, durante
la fase inicial en la que se establecié la correlaciéon entre cada estado de
corrosién en las cuerdas y su correspondiente caracterizacion acustica, la
concentracion de iones hierro disueltos procedentes de la oxidaciéon de las
muestras se ha obtenido mediante la aplicacion de la norma I1SO 6685-1982
(o-fenantrolina).

Finalizado el proceso experimental, se procedi6 a una limpieza mecanica
cuidadosa de los electrodos con el fin de eliminar los productos de corrosion,
utiizando ademéas como decapante una disolucion 1 g/l de
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hexametilentetramina en acido clorhidrico 1 M, con el fin de disolver los
oxidos de Fe producidos durante el ataque.
A continuacion, se sometieron las cuerdas a un bafo con acetona en
ultrasonidos y posteriormente se secaron Yy pesaron registrandose la
diferencia de la masa de hierro producido entre las cuerdas protegidas y la
cuerda de referencia privada de proteccion.

Para poder determinar la relaciéon entre el estado de corrosion de las muestras
ensayadas y su comportamiento vibro-acustico, cada vez que se extraian las
muestras del medio corrosivo y de forma previa a los ensayos de corrosion
no destructivos (Rp y EIS), se ensayaban las propiedades vibro-acusticas de
éstas.

Para caracterizar el comportamiento vibracional de las cuerdas se realizaron
medidas de presidn aclstica. Para ello se construyé un banco de ensayo
acustico de cuerdas. En el banco de ensayos las cuerdas se sometian a una
tension de traccién de 89N gquedando afinadas a la frecuencia del modo de
vibracién fundamental correspondiente a 147Hz.

Al estudiar la vibracion de cada una de las cuerdas, se aisl6 su sefal,
manteniéndola fuera de la influenciada de otros modos de vibracion o
armonicos provenientes de otros elementos. Por ello el banco de ensayos se
construy6 cumpliendo adecuadamente los requisitos expuestos. Las muestras
se ensayaron con un sistema de apoyos reproducible y simulable.

Las medidas de presion acustica se realizaron en un entorno anecoico
utilizando microfonos de presién de campo abierto. La excitacién de la cuerda
se realizé con un sistema de pulsacién reproducible.

Las sefales correspondientes a las medidas de presion acustica se procesaron
para determinar su contenido en frecuencia mediante la FFT (Fast Fourier
Transform), de este modo se consiguié determinar el grado de deterioro
caracterizado por el cambio en el contenido arménico de las muestras en las
sucesivas fases del ataque corrosivo, comparando las amplitudes y la
presencia de armoénicos.

Dado que la FFT no proporciona informacion sobre el eje temporal, del
proceso experimental se obtuvo también el espectrograma acustico. El
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espectrograma muestra como la densidad espectral de la sefal varia con el
tiempo, siendo una herramienta muy utilizada en el estudio de la fonética
humana, de los sonidos no articulados emitidos por los animales y de la
acustica de los instrumentos musicales. En este caso ha posibilitado el estudio
de la variacion del contenido arménico del sonido de las cuerdas respecto del
tiempo. Y ello en las sucesivas fases de corrosion.

Por otro lado, es un hecho conocido para cualquier musico profesional o
aficionado el cambio que se produce en las cualidades acuUsticas de las
cuerdas sometidas a un proceso de corrosion. Esta percepcién sonora siempre
es muy subjetiva y depende del oido de cada persona. Con el fin de objetivar
la percepciéon sonora de la transformacion de las cualidades del sonido
producida en las sucesivas fases del atague corrosivo se determinaron los
parametros psicoacusticos.

La psicoacustica es una rama de la psicofisica que estudia la relacion existente
entre el estimulo de caracter fisico y la respuesta de caracter psicoldgico que
el mismo provoca. Estudia la relacidon entre las propiedades fisicas del sonido
y la interpretacibn que hace de ellas el cerebro. En nuestro caso se
determinaron para cada fase de corrosion de la cuerda cuatro parametros
psicoacusticos basicos: sonoridad, agudeza, rugosidad, tonalidad vy
fluctuacion.
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3.2. Procedimiento experimental
electroquimico
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3.2.1. Procedimiento experimental aplicado a la
caracterizacion vibro-acustica de las cuerdas en funcién de su
estado de corrosion

a) Materiales y compuestos quimicos

Para el desarrollo de la fase experimental se emplearon los siguientes
reactivos: acetato sodico anhidrido (puro) elaborado por Probus. Acido
ascorbico (99%), 1,10-hidrato-1 de fenantrolina (100%), amoniaco (25%o),
cloruro de sodio (99.5%), urea cristalizada (99-100%), acetona (99.5%) y
acido nitrico (65%) fabricado por Panreac.

Acido lactico (90%) suministrado por Fluka. Agua ultrapura proporcionada
por Millipore-Milli-Q system con una resistividad cercana a 18.2 Mohms.cm.

Todos los potenciales fueron referidos al electrodo de referencia Ag/AgCl (3M
KCIl). Para eliminar el oxigeno se burbujed nitrégeno gas a través de la
disolucion.

Mag= 74X - Signal A = SEZ Time :12:40:53  Date 27 May 2015
ULTRA 554422 i_' i on = Pixel Avg.  ESB Grid = 1500V

Fig.6. Microfotografia de una cuerda de guitarra eléctrica D4 NW026 obtenida mediante FESEM [2].
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100 gm WO = 6.1 mem

Fig. 7. Microfotografia de la seccién transversal hexagonal del alma de acero de una cuerda de guitarra
eléctrica D4 NW026 obtenida mediante FESEM [2].

Las cuerdas de guitarra empleadas en el proceso experimental estan
formadas por dos cables. El primero, constituye el alma de acero para cuerdas
de instrumentos musicales, mecanicamente resistente, soporta el esfuerzo
axial de la cuerda sometida a la tensién propia de su afinacion para un modo
de vibracion fundamental de 147 Hz. Este cable posee una microcubierta de
estafio y su seccion transversal es hexagonal. El segundo cable es de acero
al carbono y su seccién transversal es circular. Este cable tiene una
microcubierta de niquel y se encuentra arrollado al anterior. [2,4]
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Fig. 8. Microfotografia de la seccion transversal circular del cable de acero al carbono que permanece
arrollado al alma de acero de la cuerda obtenida mediante FESEM [2].

La figura 6, la figura 7 y la figura 8 muestran microfotografias de la cuerda
[2]. EIl didmetro de la cuerda es de 0,61mm. La composicion quimica del
alma de acero, obtenida mediante andlisis EDX con patrones de acero, de una
cuerda D4 NW026 D’Addario nueva expresada en su porcentaje en masa (%)
es la siguiente: Fe 98.77, Mn 0.52, C 0.41, Si 0.30. Asi mismo el porcentaje
en masa (%) del arrollamiento es: Fe 73.95, Si 15.78, C 10.56.

b) Equipamiento electroquimico \Y, procedimiento
experimental electroquimico

Las cuerdas fueron sometidas a tratamiento con acetona en bafio de
ultrasonidos y después fueron secadas, a continuacién, se sometieron a un
proceso de corrosion controlada utilizando disoluciones que simulaban la
composicion electrolitica del sudor humano, de acuerdo con la norma UNE-
EN 1811:1999+A1 y la norma EN ISO 17700.

La composicion quimica del sudor humano artificial expresada en porcentaje
en masa disuelto en agua fue la siguiente: Cloruro de sodio 0.5%, acido
lactico 0.1%y urea 0.1%. Se diluyé amoniaco 1% hasta alcanzar un pH del
6.5 +0.1.
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En este primer trabajo experimental la concentracion del sudor artificial
expresada en la norma se diluyé hasta una décima parte, Los resultados
obtenidos en previos procesos experimentales en los que se utilizé de forma
literal la concentracidon expresada en la norma provocaron la rotura de las
cuerdas a los siete dias del proceso de corrosidon controlada. La nueva
disolucién menos concentrada proporciond un periodo de tiempo superior
para tomar las medidas necesarias y obtener de este modo suficiente
informacion experimental para su correspondiente analisis.

En cada proceso experimental se utilizaron tres tubos de silicona y tres
cuerdas D4 NWO026 D'Addario idénticas. Cada tubo de silicona fue
herméticamente cerrado, alojando en su interior a cada una de las cuerdas
sometidas a analisis de forma que éstas permanecieron sumergidas en la
disolucién de sudor humano sintético.

La figura 10 muestra este montaje experimental. Un par de pinzas de acero
mantienen herméticamente cerrado el tubo de silicona en sus extremos. Una
longitud de 44 cm de cuerda fue sumergida en la disolucién de sudor artificial.
Cada tubo almacené individualmente un volumen de 44 ml del electrolito.

Las cuerdas fueron extraidas de las disoluciones a lo largo del proceso de
corrosion, concretamente a los 3, 7, 14 y 17 dias de exposicion, tras ser
secadas cuidadosamente para no alterar su morfologia superficial, se
realizaron las siguientes medidas:

1. Medidas longitudinales en seco para estimar la resistividad eléctrica de
las cuerdas. Para ello se conectaron los extremos de la cuerda (70 cm
de longitud) mediante unas pinzas a un potenciostato-galvanostato
Ecochemie Autolab PGSTAT302.

2. La velocidad instantanea de corrosion icorr de las muestras sumergidas
en la disoluciéon de sudor artificial se determiné mediante la técnica de
resistencia de polarizacion (Rp). Al final del periodo experimental
también fueron obtenidas las curvas de polarizacion.

3. La caracterizacion eléctrica mediante la técnica de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS).
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4. Medidas gravimétricas.

5. La morfologia de las muestras se determind mediante un FESEM Ultra
Zeiss 55, aplicando un voltaje de aceleracion de 3 kV. Se llevaron a
cabo medidas de energia dispersiva de rayos X (EDX) entre O y 20 kV.

6. La correlacion entre el grado de corrosion y las propiedades vibro-
acusticas.

Fig. 9. Fotografias del trabajo experimental en la fase de caracterizacidn: (a) cuerda en interior del tubo
de silicona con disolucidn y pinzas de cierre. (b) cuerdas durante proceso de corrosidon sumergidas en
sudor sintético y sometidas a 89 N de tension por traccidn en el interior de los tubos de silicona. (c)
Andlisis de EIS y de Rp, detalle de la celda troncocdnica y del potenciostato. (d) Analisis de la morfologia
superficial de las cuerdas oxidadas mediante microscopia.
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Fig.10. Celda electroquimica y dispositivo de cierre y sujecion.

Para llevar a cabo las medidas en disolucién, una vez extraidas las cuerdas
de los tubos, una longitud correspondiente a 3 cm de cada cuerda se
sumergio en 30 ml de disolucion de sudor artificial. Para este fin se utilizaron
celdas de trabajo de vidrio de la casa comercial Metrohm. Como puede
apreciarse en la fotografia de la figura 10, las celdas poseen un cuerpo
troncoconico y se cierran con un dispositivo de sujecidon a presion.

El dispositivo de cierre dispone de varios orificios a través de los cuales se
introdujeron: las muestras comerciales de cuerdas para guitarra eléctrica D4
NW026 D~ Addario utilizadas como electrodos de trabajo, como
contraelectrodo se utilizé un hilo de platino de 0.5 mm de diametroy
un electrodo de referencia Ag/AgCl (3M KCI).

Teniendo en cuenta gque la presencia de pequefias cantidades de impurezas,
especialmente de tipo organico, afecta al comportamiento electroquimico de
los electrodos de trabajo, es necesario realizar la limpieza de las celdas antes
de cada experiencia. El procedimiento es el siguiente: Las celdas, se
sumergen en disolucion de KMnO, en medio basico (NaOH) durante 24
horas. A continuacion, se extraen de la disolucion oxidante y se lavan
con agua oxigenada diluida y levemente acidificada (H>SO.). De esta forma
se obtienen como productos 0.7y sales de Mn(ll), no perjudiciales para
el medio ambiente. Seguidamente las células se enjuagan
abundantemente con agua ultrapura.
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Ceélula

Potenciostato

Ordenador

Fig.11. Esquema general de la disposicion de equipos y célula en las medidas
experimentales en presencia de disoluciéon de sudor humano sintético.

Asi pues, el montaje experimental empleado para llevar a cabo las medidas
en presencia de la disolucién de sudor humano sintético, ha partido de una
celda de tres electrodos conectada a un potenciostato/galvanostato Autolab
modelo PGSTAT30. el potencial aplicado se ha variado con una velocidad
de 1 mV-s™t. Como software se ha utilizado el programa informéatico General
Purpose Electrochemical System (GPES) version 4.9 suministrado por la
casa comercial.

La figura 11 muestra el diagrama de bloques correspondiente al montaje
experimental para las medidas en disolucién de sudor sintético.

Las medidas de Rp se realizaron a 1mVs™ de velocidad de barrido mientras
que las medidas de EIS se llevaron a cabo abarcando un rango de frecuencias
entre 10*y 102 Hz. La amplitud de la onda sinusoidal de voltaje fue =10 mV.
Cada medida se desarrollé a un potencial constante equivalente al establecido
inicialmente a circuito abierto en el experimento.

Para analizar cuantitativamente el comportamiento electroquimico de las
muestras, los datos de impedancia obtenidos experimentalmente, fueron
modelizados y ajustados a circuitos eléctricos constituidos por elementos
pasivos.
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Los calculos se llevaron a cabo mediante el método de ajuste no lineal por
minimos cuadrados en el plano complejo. Para esta tarea se utilizé el
programa ZPlot/ZView (version 3.1c) desarrollado por Scribner Associates
Inc, Southern Pines, NC, USA.
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3.2.2 Procedimientos experimentales aplicados al
control de la corrosion mediante proteccion
catodica por anodo de sacrificio y por corriente
Impresa.

a) Materiales y compuestos quimicos

Para todo el desarrollo de la fase experimental mediante proteccion catdédica
se ha empleado una disolucion sintética estandar equivalente al sudor
humano segun la norma UNE-EN 1811:1999+A1 y la norma EN 1SO 17700.
La relacibn de reactivos y sus correspondientes concentraciones y
proveedores ya han sido detallados en la fase de caracterizacion
electroquimica y acustica de las cuerdas.

Como electrolito conductor idnico para la proteccion catddica se ha utilizado:
nitrato potasico 0,1 M, 99% de Panreac (Reag.Ph.Eur).

Para la disolucién decapante se ha empleado una disolucibn 1 g/l de
hexametilentetramina 98% de Prolabo en acido clorhidrico 1 M, 37% de
Merck con grado de pureza analitico.

Las cuerdas de guitarra empleadas en los procesos experimentales de
proteccion catddica, son muestras comerciales de cuerdas para guitarra
eléctrica D4 NW026 D~ Addario semejantes a las ya utilizadas durante la fase
de caracterizacion [2,4], asi mismo, para el proceso experimental de
proteccion catédica mediante dnodo de sacrificio, se han empleado como
anodos dos placas de zinc de 2x8 cm?.

Por otra parte, dos fuentes de alimentacion de corriente continua BLAUSONIC
0-30V 2.5A han proporcionado el potencial y la intensidad de corriente
eléctrica necesarios para poner en marcha experimentalmente la protecciéon
catddica por corriente impresa. Para supervisar los valores de la diferencia
de potencial y de la corriente en distintos puntos del circuito durante el
proceso experimental, se han empleado multimetros PROINSA 3511927 y
GOLDSTAR DM-311. Ademas, mediante un electrodo de referencia de
Ag/AgCl (3M) en contacto con el electrolito conductor se realizaron diversas
medidas eléctricas de control.
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Para simular las condiciones de trabajo real, las cuerdas se han mantenido
afinadas en su frecuencia fundamental de 147Hz durante todo el ataque
corrosivo mediante un dispositivo KORG GA-30.

a b

 FFEEEEESSARRVVNCCSSSS
BLAUSOMNC
VOLTAGE

O-30v 25A DG POWER BUPPLY

Fig. 12. Fotografias del montaje experimental en la fase de proteccion catddica: (a) fuentes de
alimentacion. (b) anclaje del extremo inferior de cuerdas aisladas individualmente mediante Teflon. (c)
anclaje superior de las cuerdas al clavijero. (d) fijacion del extremo de la cuerda (catodo) que se
introducira en la disolucién de nitrato potasico
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b) Equipamiento electroquimico y procedimiento
experimental electroquimico

Como nota previa cabe indicar que los datos relacionados con las
especificaciones técnicas de los equipos, instrumental y concentraciones de
los reactivos empleados, s6lo se han indicado explicitamente si en el anterior
capitulo relativo a la caracterizacion electroquimica y vibro-acustica de las
cuerdas no se han detallado. Las figuras 12, 13, 14 y 15 presentan las
fotografias mas relevantes del equipamiento y del procedimiento
experimental electroquimico.

En ambos procesos experimentales de proteccion catddica, se ha optado por
una disolucién de nitrato potasico 0.1M como electrolito conductor. En los
trabajos desarrollados para obtener la proteccién catédica mediante anodo
de sacrificio, el electrolito sélo ha entrado en contacto directo con el &nodo
de zinc y uno de los extremos de la cuerda de guitarra (catodo), mientras
que, en la ejecucion de las tareas relativas a la proteccion catédica por
corriente impresa, el electrolito ha entrado en contacto con un extremo de la
cuerda (catodo) y con un filamento de platino actuando como anodo.

En el proceso, las cuerdas D" Addario D4 NWO026 han sido sometidas
simultaneamente al mismo bafio corrosivo con sudor humano sintético segun
la misma norma empleada en la fase de caracterizacion, en esta nueva fase
experimental se ha optado por no sumergir las cuerdas en la disolucién de
sudor diluido, dentro de los tubos de silicona.

Con objeto de poner en marcha un proceso experimental que reprodujera con
mayor fidelidad las condiciones reales, cada cuerda ha sido impregnada
homogéneamente en toda su extension mediante un algodén empapado en
sudor humano sintético.

En un caso, una de ellas se ha protegido catédicamente mediante un dnodo
de sacrificio de cinc, de modo que un extremo de dicha cuerda se ha
introducido directamente en el interior del electrolito conductor, mientras que
el extremo opuesto de la misma, se ha mantenido unido sélidamente a una
chapa de zinc sumergida parcialmente en la solucion de nitrato potasico, sin
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embargo, este extremo de la cuerda ha permanecido seco y separado de la
disolucién en su punto de unién con el anodo de zinc.

La utilizacion de un electrodo de referencia de Ag/AgCl (3M) en contacto con
el electrolito conductor permitié realizar diversas medidas eléctricas de
control, se determind la diferencia de potencial entre la disolucién de nitrato
potasico y el &nodo de cinc y también entre el electrolito conductor y la cuerda
(catodo). El control de la diferencia de potencial entre la cuerda y el anodo
de cinc informé puntualmente de la eficacia del anodo de sacrificio.

En el caso de su cuerda homadloga, la proteccidon se ha efectuado mediante
corriente impresa, bajo las condiciones de trabajo de 6 voltios y 20mA, de
diferencia de potencial y corriente nominal respectivamente, ambos
suministrados por una fuente de c.c.

Las cuerdas de referencia se han sometido a idéntico ataque corrosivo, pero
sin proteccién alguna, se ha hecho asi con objeto de establecer una referencia
con la que validar la eficacia de los procesos de proteccion catédica contra la
corrosion.

Las cuerdas han sido sometidas al efecto de 96h de corrosién, durante cuatro
ciclos sucesivos de 24 horas de ataque corrosivo y posterior analisis de
resultados.

En el proceso experimental las cuerdas ensayadas se han sometido a un
esfuerzo de tracciéon permanente y constante que las ha mantenido afinadas
a la frecuencia fundamental de 147 Hz con el fin de conseguir un montaje
experimental reproducible y fiel a las condiciones habituales de uso de la
guitarra.

El esfuerzo de traccién que soportan las cuerdas en estas condiciones de
trabajo, provoca una sutil separacién entre las vueltas del arrollamiento, de
forma que entre dos vueltas consecutivas queda abierto el paso de la
disolucién corrosiva hacia el ndcleo, y como consecuencia, se produce
directamente el ataque corrosivo del mismo.

En las cuerdas comercializadas con una microcubierta de teflon que impide la
corrosion, la pelicula protectora superficial anticorrosion acaba por agrietarse,
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rompiéndose como consecuencia del fendmeno descrito, asi como por el
efecto continuado de la fricciéon con los dedos del musico, de ahi lo limitado
de este medio de proteccién contra la corrosion.

Durante el proceso experimental, las cuerdas se han sometido a una tensiéon
media de 89 N en el banco de pruebas. Durante ciclos sucesivos y
acumulativos de 24 horas, las cuerdas han sufrido el efecto corrosivo de la
disolucién de sudor.

Avanzado el proceso, se ha podido observar el efecto destructivo de la
corrosion en aquellas zonas concretas de las cuerdas en las que las
solicitaciones mecanicas eran mayores: puntos de apoyo de las cuerdas sobre
el puente, puntos de sujecibn sobre la cejuela superior, zonas de
arrollamiento sobre las clavijas.

Ademas, ha sido un hecho constatable que, en estos puntos, las cuerdas han
sufrido sobreesfuerzos de traccibn y de cortadura considerablemente
superiores a los que ha soportado el resto de la superficie de las mismas,
pues como consecuencia, las cuerdas se han fracturado en dichas
localizaciones durante el proceso de corrosion, impidiendo finalizar, en
reiteradas ocasiones la toma de datos planificada.

En muchas de estas posiciones concretas de las cuerdas, se han producido
deformaciones elasticas, incluso deformaciones plasticas. Desde un punto de
vista electroquimico, estas zonas se comportan anddicamente respecto de
aquellas sometidas a menor tension o libres de ella, asi pues, en ellas, el
ataque corrosivo es mas intenso, haciendo proliferar depdésitos de corrosion.
Para evitar la rotura de las cuerdas y asi llevar a cabo el ciclo completo de
medidas experimentales, se han realizado algunas modificaciones en el
disefio de algunos de estos puntos criticos del banco de pruebas.

Asi finalmente, se ha completado el proceso de toma de datos electroguimicos
y acusticos en 4 ciclos de 24 horas bajo corrosion (96 horas en total), como
paso previo, las cuerdas se han ido extrayendo simulthineamente del banco
de pruebas, lavandose con agua ultrapura y secandose cuidadosamente para
no alterar la morfologia superficial de las mismas, también se han obtenido
microfotografias que han proporcionado una ilustracion visual del proceso.
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Posteriormente, en cada ciclo se ha obtenido la medida de la Resistencia de
Polarizacion (Rp) y de la Espectroscopia de Impedancia electroquimica (E.l1.S)
para medir la velocidad de corrosion instantanea y el grado de corrosion de
las cuerdas respectivamente.

Una vez finalizado el ciclo completo de medidas, se ha realizado el test de
Tafel, cuyos resultados han sido contrastados con los correspondientes al
analisis de una cuerda nueva.

Después de haber finalizado el periodo de ataque previsto en cada una de las
experiencias, se ha procedido a una limpieza mecéanica cuidadosa de las
cuerdas con el fin de eliminar los productos de la oxidacién, utilizando ademas
como decapante una disolucion 1 g/l de hexametilentetramina en &acido
clorhidrico 1 M, con el fin de disolver los 6xidos de Fe producidos durante el
ataque. A continuacién, las cuerdas se han sometido a un bafio con acetona
en ultrasonidos para posteriormente secarse y pesarse, registrandose la
diferencia de masa de hierro entre las cuerdas protegidas y la cuerda de
referencia privada de proteccion.
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Fig. 13. Fotografias del montaje experimental en la fase de proteccidn catddica: (a) el contacto de los

extremos de la cuerda se asegura firmemente mediante pinzas. (b) se cierra el circuito de proteccién
catddica con las cuerdas en sus extremos inferiores, la cuerda de referencia, en el centro, no se
protegera. (c) contactos eléctricos de las cuerdas asegurados, extremos introducidos en el electrolito
conductor y protegidos catédicamente por la corriente impresa suministrada por las fuentes de
alimentacion. (d) afinacién de cuerdas a 147 Hz.
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Fig. 14. Fotografias del montaje experimental en la fase de proteccidn catédica: (a) anodos de cincy

extremos de las cuerdas a proteger catddicamente parcialmente sumergidos en la disolucidn de nitrato
potasico. (b) el electrodo de referencia de Ag/AgCl (3M) en contacto con el electrolito conductor
permite realizar diversas medidas eléctricas del control de la eficacia de la proteccién catddica del
anodo de sacrificio. (c) extremo de las cuerdas (catodos) sumergidos en el electrolito conductor. (d)
cada cuerda ha sido impregnada homogéneamente en toda su extension mediante un algoddn
empapado en sudor humano sintético.
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Fig. 14. Fotografias del ataque corrosivo y de la adquisicion de datos: (a) proceso experimental en

marcha. (b) muestras visibles de herrumbre. (c) vista longitudinal del dispositivo. (d) configuracion de la
celda troncocdnica durante la adquisicién de datos. (e) vista general con potenciostato. (f) detalle de
celda con electrodo de trabajo (cuerda), contraelectrodo de platino y electrodo de referencia de
Ag/AgCl (3M) en contacto con el electrolito conductor.
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3.3 Procedimiento experimental acustico
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3.3 Procedimiento experimental acustico

Una vez realizadas las medidas electroquimicas y con objeto de caracterizar
el comportamiento acustico de las cuerdas a lo largo del ataque corrosivo, se
registraron las ondas de presion acustica correspondientes a la vibracion de
las cuerdas. Las sefiales acusticas se grabaron en una camara semianecoica.
Las figuras 16, 17 y 18 muestran graficamente los aspectos descritos en este
apartado.

Se disefid un prototipo [31-33] de diapason de guitarra adaptado a los
requerimientos especificos del montaje experimental.

Colocada en el soporte de ensayos acusticos, las cuerdas permanecieron
sujetas a ambos extremos del mismo, manteniéndose una distancia
constante de 647.7 mm entre los dos puntos de sujecion.

Se incorporé al sistema una célula de carga (Load Cell) con objeto de medir
las variaciones del esfuerzo por traccion mecanica que soportan las cuerdas
a lo largo del proceso de corrosion. Durante el proceso experimental, las
cuerdas fueron sometidas a una tension de 89 N y de esta forma
permanecieron afinadas en el primer modo de vibracion a 147 Hz. Cada onda
de presidn acustica se obtuvo excitando cada cuerda en el mismo punto
situado a 92 mm del puente (punto de sujecion inferior) evitandose asi que
las cuerdas fueran percutidas en algun nodo correspondiente a los 6 primeros
modos de vibracion.

Las medidas de presidn sonora se grabaron en un recinto semianecoico [34-
35], utilizando un micro omnidireccional G.R.A.S. 40 AF de campo abierto.
Las sefales fueron amplificadas y grabadas a través de una tarjeta de sonido
National instruments USB 9234. Para la adquisicion y el analisis de las sefales
se desarrollaron funciones en Matlab.

Las medidas de presion acustica se procesaron para determinar su contenido
en frecuencias mediante la FFT (transformada rapida de Fourier), de esta
forma, se estudiaron los cambios en el contenido armdénico del sonido de las
cuerdas. En los sucesivos estadios del ataque corrosivo se tomé nota de la
amplitud de cada una de las frecuencias presentes. Puesto que la FFT no
proporciona informacién de la variable temporal, se emplearon los
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espectrogramas para determinar el comportamiento de cada una de las
frecuencias en funcién del tiempo transcurrido.

Fig. 17. Detalles constructivos y dimensiones correspondientes al prototipo para captura de sefiales

acusticas.
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Fig. 18. Detalles del prototipo de diapasdn de guitarra en el interior de la cdmara semianecoica,
preparacion previa para la captura de sefiales acusticas
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Capitulo 4. Resultados y discusion
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4.1. Resultados y discusion de la
caracterizacion vibro-acustica de las
cuerdas en funcion de su estado de
corrosion
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4.1. Resultados y discusion de la caracterizacion
vibro-acustica de las cuerdas en funcion de su estado
de corrosion

a) Analisis electroquimico

La figura 19 presenta el grafico correspondiente a las medidas sin disoluciéon
de la resistividad eléctrica obtenidas al final de cada una de las etapas
experimentales para O, 3, 7, 14 y 17 dias en el interior de la disolucién de
sudor sintético.

El procedimiento experimental se llevé a cabo con tres cuerdas de idénticas
caracteristicas. Los datos muestran como la resistividad eléctrica va
aumentando a lo largo del ataque corrosivo.

Se estan formando 6xidos superficiales que provocan la disminucién de la
conductividad de la cuerda. Esta masa de oOxidos al desprenderse
parcialmente de las cuerdas provoca que su area disminuya. Este aspecto
puede apreciarse en el capitulo 4 apartados 1 b) y 1 e), en el que se muestran
las microfotografias obtenidas mediante FESEM.
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Fig. 19. Grafico con los resultados de la resistividad eléctrica en funcién del tiempo de exposicidn y tabla
asociada para el analisis longitudinal en seco de una cuerda D4 NW026. Longitud de la cuerda: 70 cm,
seccién transversal: 0.003 cm?
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La figura 20 presenta las medidas de R de las cuerdas sumergidas en sudor
humano sintético y como ya se citd con anterioridad, la concentracion del
electrolito se diluyé a 1/10 para preservar la obtencidon de suficiente
informacion experimental ante la eventual rotura de las cuerdas.

Los valores de Rp ponen de manifiesto que la corrosidon se inicia con mucha
intensidad y que gradualmente va tomando valores cada vez menores hasta
que finalmente, a partir del tercer dia de exposiciéon en la disolucién de sudor,
el ataque corrosivo se estabiliza entorno a un valor constante.

Una vez finalizado el ciclo completo de medidas de Rp, se realizd el ensayo
destructivo Tafel para las cuerdas en la disolucién de sudor.

Para iniciar el test de Tafel, [13-16, 18] las cuerdas se polarizaron a = 250mV
a partir del potencial obtenido a circuito abierto. Asi mismo se aplicé una
frecuencia de velocidad de barrido de 1mV/s, teniendo en cuenta que el area
geométrica de la cuerda ensayada fue de 0.622cm?.

La informacion obtenida fue la siguiente:

icor = 42.9 gA/cm 2, pendiente catddica b = 156mV/dec, pendiente anddica
ba= 403mV/dec, Ecorr = -395mV.

Los valores de b: y de b, se aplicaron en la ecuacién de Stern Geary B =
(bexba)/(2.3(bc+ba)) que proporciond un valor de B=48.9mV.

Los datos obtenidos son consistentes, pues pertenecen al rango de valores
caracteristicos de los aceros al niquel. A demdas, es necesario destacar la
tendencia a la pasivacion que se observa en los resultados con un valor del
parametro b, bastante superior a b.. [36].

Finalmente, la Rp se calcul6 mediante la expresion: Ry = Blicorr = 1140 Q
cm?. Esta cifra es coherente con los valores (figura 19) obtenidos utilizando
la técnica de la resistencia de polarizacion.
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Fig. 20. Grafico de la resistencia de polarizacion Rp en funcion del tiempo de exposicidon para una
cuerda D4 NW026 sumergida en la disolucién de sudor sintético.

Con objeto de caracterizar el comportamiento eléctrico de las cuerdas
(medidas sin disolucién) mediante EIS, se propuso el circuito eléctrico que se
muestra en la figura 21.

Como ya se menciond previamente, la estructura de las cuerdas consiste en
dos cables de acero, el primero que constituye el nlcleo central con seccién
transversal hexagonal y con microcubierta de estafio y el segundo, de acero
al carbono con microcubierta de niquel, que permanece arrollado al nucleo.

Asi es posible identificar la estructura de las cuerdas de guitarra mediante el
circuito equivalente de la figura 21 [37], en la misma, Rase corresponde con
la resistencia del alma de acero, Ring cON la resistencia del arrollamiento y L
con la inductancia asociada al mismo.
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Fig. 21. Circuito equivalente correspondiente Circuito equivalente para analisis EIS correspondiente al
analisis longitudinal y sin disoluciéon de las cuerdas D4 NW026.

Las figuras 22 y 23 presentan los diagramas de Nyquist y Bode para el analisis
longitudinal sin disolucidon antes de haberse introducido la cuerda en la
disolucion de sudor humano sintético.
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Fig. 22. Diagrama de Nyquist correspondiente al analisis longitudinal y sin disolucién de una cuerda D4
NWO026. El grafico presenta los valores iniciales previa inmersion de las cuerdas en la disolucién de sudor
sintético. Seccidn transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm

Los datos experimentales dejan constancia de un claro comportamiento
inductivo. No resulta extrafio que la geometria caracteristica de las cuerdas
hiciera esperar este resultado.

El diagrama de Nyquist muestra como la reactancia inductiva decrece a
medida que la frecuencia alcanza valores cada vez menores. Asi pues, los
datos expuestos en la figura 23, que presentan los valores de fase en funciéon

132



Corrosion de cuerdas de instrumentos musicales.

Influencia en el comportamiento acustico.

de la frecuencia, revelan un comportamiento que gradualmente se va
tornando mas resistivo a medida que se alcanzan frecuencias cada vez mas
cercanas a cero.

Asi mismo el diagrama de Bode revela que el mddulo de la impedancia va
disminuyendo gradualmente con la caida de la frecuencia. Por debajo de 1000
Hz el médulo de la impedancia se estabiliza con un valor resistivo puro de 6.2
<10~ % Q.

Con objeto de reproducir las condiciones en las que la sudoraciéon del muasico
afectaria a las cuerdas de la guitarra, éstas fueron sumergidas en disoluciones
de sudor humano sintético. Las medidas de EIS fueron realizadas al final del
dia 3,7, 14y 17.

La tabla 2 presenta los valores obtenidos en el andlisis longitudinal (medidas
sin disolucién) después de haber ajustado la informacion obtenida
experimentalmente al circuito eléctrico equivalente de la figura 21.

Estos datos estan referidos a 1cm? de seccion transversal y a 1cm de la
longitud de las cuerdas.

Las medidas fueron obtenidas tras finalizar cada uno de los estadios
planificados del ataque corrosivo con las cuerdas sumergidas en la disolucion
de sudor humano sintético, como ya se ha indicado.

Las medidas iniciales fueron extraidas a partir de cuerdas nuevas, sin haber
sido tratadas previamente con la disoluciéon de sudor sintético.
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Fig. 23. Diagrama de Bode obtenido a partir del analisis longitudinal sin disolucion de una cuerda D4
NWO026 D’Addario. El grafico representa los valores iniciales previos a la inmersidn de las cuerdas en la
disolucién de sudor humano sintético. Seccién transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1 cm.

Como se pone de manifiesto la figura 24, el valor de la resistencia asociada
al alma de acero (R.) aumenta sensiblemente. Esto es debido al proceso de
corrosion que el ndcleo de acero esta sufriendo. De forma similar el valor de
la resistencia (Ring) asociada a la inductancia del arrollamiento tiende también
a incrementarse, aunque de forma no tan apreciable, ya que este cable no
revela haber sufrido un ataque corrosivo tan severo.
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La figura 25 en consonancia con los resultados obtenidos para la resistencia
asociada al alma de acero (Ra.), presenta una microfotografia tomada
mediante FESEM de la seccion transversal de una cuerda, se aprecia una
vuelta del arrollamiento de acero al carbono sobre el ndcleo de seccion
hexagonal, la imagen evidencia la intensidad del proceso corrosivo que esta
sufriendo el nucleo de la cuerda, en la misma se manifiesta de forma notable
el depdsito de 6xido sobre el mismo.

t / dias de ataque

Corrosivo cuerdas nuevas 3 dias 7 dias 14 dias 17 dias
Ra(Q) 6.75x 105 770x10°% 849105 100x10-5 11.68x10°°
L (Henrios) 534x10- 10 519x10- 1 541x10- 1 546x10- 1 552x10" 10
Rind (Q ) 7.56x10 4 752x10"4 798x10°4 791x10 % 824x10"*

Tabla 2. Valores obtenidos para los parametros del circuito equivalente de la figura 20 correspondientes

al analisis longitudinal en sin disolucidn de EIS.

1000

800

600

400

R / pohms
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Fig. 24. Representacion grafica de Ray de Rina Obtenida a partir del analisis longitudinal y sin disolucidn
mediante EIS para una cuerda D4 NW026 D'Addario. Seccién transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud:

lcm.
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Como puede apreciarse en la tabla 2, los datos relativos a la inductancia
presentan un leve incremento, probablemente debido a cambios en la
geometria y en la composicién quimica del arrollamiento de acero.

Al finalizar el ciclo completo de medidas, la morfologia del electrodo presentd
numerosos defectos, micro porosidades e irregularidades como resultado de
la accion corrosiva.

Fig. 25. Microfotografia de una cuerda D4 NW026 a lo largo del proceso corrosivo en presencia de la
disolucién de sudor humano sintético obtenida mediante FESEM.

La figura 26 muestra el diagrama de Nyquist elaborado a partir de las cuerdas
inmersas en la disolucion de sudor humano sintético. El achatamiento de los
semicirculos es caracteristico del notable deterioro que han sufrido las
cuerdas por efecto de la corrosion.

Los resultados obtenidos han determinado la necesidad de aplicar un circuito
equivalente que se adaptara a todas las irregularidades morfologicas
derivadas de las condiciones experimentales.
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Fig. 26. Diagrama de Nyquist con una imagen ampliada del analisis EIS de una cuerda D4 NW026. El
analisis experimental de las cuerdas se ha realizado en el interior de la disolucién de sudor humano
sintético a lo largo de 3, 7, 14 y 17 dias de ataque corrosivo. Seccidn transversal de la cuerda: 1cm?,

longitud: 1 cm.
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En el circuito se han introducido elementos de fase constante (CPEs) para
simular el comportamiento capacitivo de los condensadores y el
comportamiento difusional de las especies idnicas electro-activas. Los CPEs
se aplican cuando los materiales estudiados manifiestan un comportamiento
no ideal, revelando anomalias y porosidad irregular.

La impedancia de los CPEs se define como Zcre = A™! (jw) 79, donde a es un
exponente fraccionario, tomando valores entre 0 y 1; w = 2 n f es la
frecuencia angular y A es un parametro independiente de la frecuencia. Para
a = 0, el CPE manifiesta un caracter resistivo puro, para a = 1, se comporta
como un condensador ideal (A = C) y para a = 0.5, el CPE representa una
difusion semi-infinita [9,10].

Asi pues, para las cuerdas sometidas a la disolucion de sudor artificial pueden
esperarse las siguientes contribuciones:

e Re: Resistencia del electrolito.
e Rgy: Resistencia electronica de la cuerda de guitarra D4 NWO026.

e CPEg: Condensador no ideal en paralelo asociado con Rg para
tener en cuenta las propiedades dieléctricas de las cuerdas de
guitarra. Este condensador no-ideal podria despreciarse, puesto
que fisicamente, una cuerda metalica de guitarra deberia actuar
MAas como una resistencia que como un material dieléctrico. Los
valores de Rg (<<1, resistividad 6.2 -10- 5 Q:cm) son
despreciables en comparaciéon con los de Re, ya que las cuerdas
de guitarra son de material metalico.

e L: Inductancia referida al cable enrollado sobre el ndcleo de la
cuerda.

e Ry : Resistencia relativa a la transferencia de carga (ion-
electrén) de la interfase entre la cuerda de guitarra y la
disolucién de sudor artificial en presencia de especies electro-
activas.

¢ Ry : Resistencia de la difusion lineal semi-infinita.
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e CPEy-T: Condensador no-ideal correspondiente a la difusion
lineal semi-infinita.

o CPEg-P: el coeficiente en una difusion semi-infinita se aproxima
aa=0.5[9,10].

Por otra parte, no se aprecia comportamiento inductivo en el diagrama de
Nyquist figura 26 Por lo tanto, la inductancia no se ha tenido en cuenta para
el circuito eléctrico equivalente.

En la figura 27 se presenta el circuito equivalente propuesto para el proceso
de corrosion. La tabla 3 presenta los datos tras haber sido ajustados a los
obtenidos experimentalmente con el circuito equivalente propuesto. Los
valores de CPE4-P proximos a 0.5 corroboraron que se estaba midiendo un
proceso de difusion. R y Rq proporcionaron los valores mas altos de toda la
respuesta eléctrica.

Entre los dos parametros, el de mayor magnitud durante el proceso
experimental fue Rq (resistencia relacionada con la difusién). De lo que se
infiere que la difusién fue el factor limitante de la velocidad del proceso
corrosivo. Por otra parte, al evaluar en la tabla 3 la R (resistencia relativa a
la transferencia de carga en la interfase cuerda de guitarra / solucién de
sudor) se evidencia su tendencia a disminuir. En estadios avanzados del
proceso experimental, el ataque corrosivo se hace mas severo y la caida de
Ric da prueba de ello, asi mismo el valor de CPE«-P también tiende a
disminuir. El deterioro en la estructura morfolégica del electrodo debido al
proceso de corrosion es severo y se evidencia con la presencia generalizada
de micro porosidades, irregularidades y anomalias.

Re Rtc Rd
CPEdc CPEd
>— >—

Fig. 27. Circuito eléctrico equivalente de una cuerda D4 NW026 sumergida en la disolucién de sudor
humano sintético para el analisis de EIS.
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Tiempo / dias 3 dias de 7 dias de 14 dias de 17 dias
corrosion corrosion corrosion corrosion

Re (Q -cm? 121 52 17 26

Rtc (Q -cm?) 209 531 64 82

CPEtc-T(F*- Q) .cm~2) 135x10°° 7.0x10° 10.9x10°° 22.7x10°°

CPEtc-P 0.69 0.73 0.49 0.38

Rd (Q -cm?) 2144 1156 1219 1566

CPEd -T (F*- Q- ) .cm ~2) 9.0x10* 8.9x10* 6.3x10* 16.5x10*

CPEd -P 0.43 0.41 0.43 0.49

Tabla 3. Valores obtenidos para los parametros del circuito equivalente de la figura 27 correspondientes
al analisis en disolucién mediante EIS durante el ataque corrosivo.

a) Medida de la pérdida de masa

La figura 28 representa los valores correspondientes a las medidas de masa
de las cuerdas. Estos valores fueron obtenidos al final de cada una de las
etapas planificadas de oxidacién, asi quedé cuantificada la pérdida de masa
de las cuerdas provocada por la corrosion.

Se puede apreciar que las cuerdas sufrieron una leve pérdida de masa como
resultado de la descomposicion del metal. En consecuencia, el didmetro de
las cuerdas disminuy6 debido al proceso de corrosion.

Estos datos son coherentes con la figura 24 y la Tabla 2 donde la resistencia
(Ra) relativa al alma de acero ha aumentado, los valores de Ring asociados a
la inductancia del arrollamiento también tienden a aumentar. Cabe pues
vincular el comportamiento ascendente de la resistencia a la disminucién del
didmetro de la seccion transversal de las cuerdas y a la generacion de 6xidos
provocado por el ataque corrosivo.

La informacion obtenida, mediante el analisis de energia dispersiva de rayos
X (EDX) al finalizar el ciclo de 17 dias de ataque corrosivo, pone de manifiesto
una notable diferencia en la concentracion de oxigeno presente en el alma de
acero (31.33%) de la cuerda, frente a la cantidad del mismo presente en el
arrollamiento (6.78%).
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Estos resultados revelan que la accion corrosiva en el ndcleo, es mucho mas
intensa que en el arrollamiento. Y mé&s aun, que esta significativa
concentracion de O se evidencia en forma de Oxidos de hierro que
permanecen adheridos a la superficie de las cuerdas, justificando que en las
cuerdas no se haya producido una significativa pérdida de masa.
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Fig. 28. Representacién grafica de la pérdida de mésa de una cuerda D4 NW026 a lo largo de 17 dias de
proceso corrosivo en presencia de la disolucién de sudor humano sintético.

b) Correlacion entre la pérdida de masa de una cuerda y la
tension mecanica por traccion soportada para alcanzar en
cada estadio de corrosion la frecuencia de afinacion
fo=147 Hz.

La pérdida de masa experimentada por las cuerdas en el proceso de
corrosion, ha dado lugar a una continua modificacién de las condiciones
iniciales de afinacion.

Asi pues, tras cada experimental, la premisa de mantener la afinacién en
147Hz como armoénico fundamental, ha implicado la modificacion de los
valores de tension registrados por la célula de carga conectada al diapason
de pruebas, arrojando los valores que se muestran en la tabla adjunta y su
correspondiente gréfico:
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t / horas de corrosién masa de la cuerda/ g tensién soportada / Newton
0 2,51 81,82
72 2,47 81,00
168 2,44 78,70
336 2,43 73,82

Tabla 4. Valores correspondientes a la correlacidn entre tensién y masa a 147 hercios.

- 82
- 81
- 80
- 79
- 78
- 77
- 76
- 75
- 74
73

condiciones
iniciales 3 dias

tension soportada / N

14 dias

2,52 2,50 2,48 2,46 2,44 2,42

masa cuerda/ g

Fig. 29. correlacion entre la tensidn aplicada y la masa de una cuerda.

c) Analisis de la morfologia superficial mediante microscopio
estereoscopico

Las siguientes microfotografias se realizaron mediante microscopio
estereoscopico, al final de cada uno de los estadios de corrosién. En las
imagenes se puede apreciar desde el estado de las cuerdas nuevas (figura
30), hasta la seccidén transversal de una rotura producida por el ataque
corrosivo (figura 39), pasando por la caracteristica distribucion y depdésito del
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oxido con distinta intensidad sobre la superficie de una cuerda (figuras 31-
34), asi como zonas en que el arrollamiento ha sido totalmente eliminado
dejando el nucleo hexagonal a la vista (figuras 35 y 36) e incluso fracturado
(figuras 37 y 38).

Las siguientes microfotografias se realizaron mediante microscopio
estereoscopico al final de cada uno de los experimentales.

El efecto de la disolucidon corrosiva concentrada de sudor humano sintético,
tal y como se aprecia en la serie de imagenes, a los 14 dias del ataque
corrosivo provoco la rotura de algunas de las muestras.

El proceso experimental se puso nuevamente en marcha, pero a partir de un
electrolito de sudor diluido a 1/10 de su concentracion inicial, de este modo
se completo el ciclo de 17 dias de corrosion.

En el apartado siguiente se podran observar las microfotografias del proceso
experimental obtenidas mediante FESEM.
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Fig. 31. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
nueva. sometida 72 h a disolucidn de sudor
concentrado.

Fig. 32. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 33. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 168 h a disolucion de sudo sometida 336 h a disolucién de sudor
concentrado. concentrado.

Fig. 34. Microfotografia de cuerda 3D D'Addario  Fig. 35. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 336 h a disolucién de sudor sometida 336 h a disolucién de sudor
concentrado. concentrado.
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Fig. 36. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 37. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 408 h a disolucién de sudor sometida 408 h a disolucién de sudor
concentrado. concentrado.

Fig. 38. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 39. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 408 h a disolucion de sudor sometida 408 h a disolucion de sudor

concentrado. concentrado.
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d) Analisis de la morfologia superficial mediante microscopio
electronico de emision de campo (FESEM).

En la figura 40, (a, c, e) las imagenes de la izquierda presentan una serie de
microfotografias tomadas mediante FESEM a partir de una cuerda D4 NW026
nueva, asi mismo, (b, d, f) las imagenes de la derecha fueron tomadas al
cabo de 17 dias tras haber sido completado el proceso experimental. Las
imagenes muestran el efecto del ataque corrosivo producido por el sudor
sintético diluido a una décima parte de su concentracion inicial.

Las imagenes a y b muestran fragmentos longitudinales de cuerda, mientras
que c y d son imagenes detalladas de las mismas.

Son notables las diferencias entre la cuerda nueva y el aspecto que presenta
a los 17 dias, en b y d destaca el caracteristico depdsito de 6xidos ubicado
en las cavidades situadas entre las vueltas del arrollamiento tras finalizar el
ataque corrosivo. Al comparar las figuras 40f y 40d, es destacable que la
corrosion sobre la superficie del arrollamiento es de menor intensidad que la
que se ha producido en el alma de acero de la cuerda. La figura 40e ofrece
una imagen del nudcleo de la cuerda en su estado original que contrasta
significativamente con la imagen 40f.

En las microfotografias, obtenidas mediante FESEM, de la derecha se aprecia
como una importante cantidad de 6xidos fluye desde el nucleo de la cuerda.
En el interior de la cuerda (alma de acero envuelta por el arrollamiento) la
concentracion de oxigeno atmosférico es menor, como consecuencia, podria
estar desarrollandose en este sistema un proceso de corrosién por aireacion
diferencial.

Por otra parte, la naturaleza de estas cuerdas de guitarra, constituye un
medio en el que frente al acero destaca la presencia del estafio y del niquel,
metales mas nobles que el acero. Cabe plantear, ademas, la presencia de un
proceso de corrosion galvanica. Del andlisis EDX se deriva que la
concentracion de oxigeno en el nucleo de una cuerda es del 31.33%, esto
pone de manifiesto que la presencia de estafio y niquel podria estar
acelerando el ataque corrosivo en el nucleo.
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Fig. 40. Cuerda D4 NW026 a lo largo de 17 dias de proceso corrosivo en presencia de la disolucién de
sudor humano sintético obtenidas mediante FESEM: (a, c, e€) de una cuerda nueva, (b, d, f) después de
17 dias.
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e) Analisis acustico

Durante cuatro etapas, que abarcaron: 3, 7, 14 y 17 dias, las cuerdas se
sometieron a un proceso de corrosion controlada. Al finalizar cada uno, se
realizaron las correspondientes medidas para obtener informacion
electroquimica.

La figura 41 presenta el grafico amplitud-tiempo correspondiente a la sefal
de audio obtenida a partir de una cuerda nueva con antelaciéon al proceso

corrosivo. Es destacable el progresivo decaimiento de la sefial a medida que
avanza la actividad corrosiva.

0.15 . ' . . . . .
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Fig. 41. Grafico amplitud-tiempo para una cuerda D4 NW026 nueva.
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Fig. 42. Analisis de espectro (amplitud vs frecuencia) y espectrograma de una cuerda D4 NWO026

D’Addario a lo largo del proceso de corrosion bajo el efecto de la disolucidén de sudor humano sintético:
(a) espectro de una cuerda nueva. (b) espectro al cabo de tres dias. (c) espectro al cabo de siete dias.
(d) espectrograma de una cuerda nueva. (e) espectrograma al cabo de tres dias. (f) espectrograma al
cabo de siete dias.
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La figura 42 describe el analisis de espectro (amplitud vs frecuencia) y los
espectrogramas de una cuerda D4 NWO026 D~ Addario para tres estadios
concretos del proceso de corrosion bajo el efecto de la disolucién de sudor
humano sintético. La figura 42a muestra la respuesta amplitud-frecuencia
de una cuerda nueva antes de haber sido sometida al efecto del tratamiento
con la disolucion de sudor sintético.

Las frecuencias [20,30,38] de los modos de vibracion obtenidos
experimentalmente son coincidentes con los valores tedricos obtenidos a
partir de la ecuacion (17) del apartado 2.3.3. que proporciona las frecuencias
caracteristicas de la vibracion de las cuerdas sujetas en sus dos extremos.

La figura 42d presenta el espectrograma inicial, que constituye la respuesta
frecuencia-tiempo de la cuerda antes de poner en marcha el tratamiento de
sudor sintético. La imagen evidencia que el modo de vibracion fundamental
a 147 Hz es claramente el que mas perdura en el tiempo.

Las figuras 42b y 42c presentan las respuestas frecuencia-amplitud en el
segundo y tercer estadio respectivamente. Es destacable que los modos de
vibracion por encima de 1500 Hz tienden a desaparecer.

En lo concerniente a los espectrogramas de las figuras 42e y 42f, la duraciéon
de la frecuencia fundamental a 147 Hz se va acortando a medida que va
avanzando el proceso corrosivo.

La figura 43 expresa de forma cualitativa los valores de la amplitud
correspondientes a cada uno de los modos de vibracion presentes en las
ondas de presion acustica obtenidas experimentalmente a lo largo del tiempo
de exposicion a la disoluciéon corrosiva, tomando como referencia inicial la
maxima amplitud correspondiente a las cuerdas nuevas.
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Fig. 43. Amplitud de los modos de vibracion en funcién del tiempo de exposicién al ataque corrosivo.

Finalmente, se pone de manifiesto la correlacién entre los sucesivos valores
de Rp y los correspondientes a la amplitud de la frecuencia fundamental (147
Hz), el modo en que ambos decrecen de forma similar se muestra en la figura
44.
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Fig. 44. ¥ Resistencia de polarizacion Rp en funcién del tiempo de exposicién para una cuerda D4

NWO026 D’Addario sometida al tratamiento de sudor humano sintético; * amplitud (FFT) de la
frecuencia fundamental (147 Hz) en funcidn del tiempo de exposicién al ataque corrosivo.
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4.2 Resultados y discusion del control
de la corrosion mediante
proteccion catodica por anodo de
sacrificio y por corriente impresa
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4.2 Resultados y discusion del control de la corrosion
mediante proteccidn catddica por anodo de sacrificio
Yy por corriente impresa.

a) Analisis electroquimico: medida longitudinal de Ila
resistividad

Se han analizado los resultados de la resistividad eléctrica obtenidos en
funcion del tiempo de exposicion a la disolucion corrosiva de sudor humano
sintético. Para una longitudinal de 70 cm de cuerda D4 NWO026 y de seccion
transversal: 0.003 cm?.

A continuacion, se presenta en la tabla 5 una muestra caracteristica de los
valores de la resistividad.

tiempo de
exposicion al
ataque corrosivo Cuerdas

/horas nuevas Oh 24h 48h ~120h
Resistividad
(nohms.cm) 62,20 62,68 62,78 62.83

Tabla 5. Valores correspondientes a los resultados de la resistividad eléctrica en funcion del tiempo de
exposicion a la disolucidn corrosiva para el analisis longitudinal en seco de una cuerda D4 NW026
protegida catddicamente por corriente impresa. Longitud de la cuerda: 70 cm, seccidn transversal:

0.003 cm?.

Es apreciable una tendencia creciente en las cifras, aunque de forma sensible,
este resultado obedece a que las condiciones experimentales en las que se
desarroll6 el ataque corrosivo en la fase de proteccion catddica, se plantearon
de manera que el proceso corrosivo no se produjera de forma tan virulenta
como en la fase de caracterizacion electroquimica y vibro-acustica inicial.
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En los ensayos experimentales preliminares, las cuerdas se rompieron de
modo que el proceso de obtencion de datos quedd interrumpido
prematuramente.

Conviene recordar que en la fase de caracterizacion electroquimica y vibro-
acustica se produjo un progresivo y notable aumento de la resistividad a
medida que iba aumentando el tiempo de exposicion de las cuerdas al
electrolito oxidante, el hecho de que las cuerdas estuvieran sumergidas en la
disolucién de sudor humano sintético durante un periodo de 17 dias de
exposicién proporcioné unas condiciones en las que la mayor intensidad del
ataque corrosivo condujo a un sustancial aumento de la formacion de 6xidos
superficiales y por lo tanto de mayor resistividad.

Como ya se ha explicado, esta modificacién en el procedimiento experimental
tuvo como objetivo asegurar la viabilidad del proceso de obtencion de datos
y a la vez conseguir una mayor aproximacién a las condiciones reales
(reproducibilidad) en las que las cuerdas de los instrumentos musicales se
corroen.

a) Analisis electroquimico: medida de la resistencia de
polarizacion (Rp)

La tabla 6 y la figura 45 presentan las medidas de Rpde las cuerdas sometidas
al efecto de la corrosion controlada mediante la aplicacion de sudor humano
sintético.

Los datos en negro se corresponden con las medidas obtenidas en el proceso
corrosivo privado de proteccion, asi mismo, los datos expresados en color
verde se corresponden con los resultados obtenidos mediante la protecciéon
catddica por anodo de sacrificio.

El enorme salto cuantitativo de los valores de Rp durante las 24 primeras
horas de ataque corrosivo, pone de manifiesto que la corrosion se inicia con
mucha intensidad y que gradualmente va tomando valores cada vez menores
hasta que finalmente, a partir del primer dia de exposicién a la disolucién de
sudor, el proceso corrosivo se estabiliza entorno a un valor constante (de
forma particular en las cuerdas sin proteccién).
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Rp (Ohms-cm?) Rp (Ohms-cm?)
Cuerda con proteccién catédica  Cuerda sin proteccion
t/dias t/horas por dnodo de sacrificio

0 0 115574 115574
1 24 1401 876
2 48 1637 1102
3 72 681 1237
5 96 283 788

Tabla 6. Resistencia de polarizacién Rp en funcidn del tiempo de exposiciéon a la disolucién de sudor
sintético para una cuerda D4 NW026. Cuerda protegida catddicamente por anodo de sacrificio (datos en
verde). Cuerda sin proteccidn (datos en negro).

1000000 -
—&— Rp (Ohms-cm?)
Cuerda con
proteccion catodica
por anodo de
100000 - sacrificio
—8—Rp (Ohms-cm?)
Cuerda sin
E proteccién
Q
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(=]
&
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100 - . - . : . ; ; : .
0 1 2 3 4
t/ dias

Fig. 45. Representacién grafica de la resistencia de polarizacidon Rp en funcidn del tiempo de exposicion
a la disolucion de sudor sintético para una cuerda D4 NWO026. Cuerda protegida catdodicamente por
anodo de sacrificio (grafico en verde). Cuerda sin proteccién (grafico en negro).
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No obstante, si bien parece que inicialmente el sistema de proteccion contra
la corrosion es eficaz, apenas superadas las primeras 48 horas, los valores
de Rp obtenidos a partir de la proteccion catédica por anodo de sacrificio
delatan la insolvencia del sistema, pues a partir de este punto los valores de
Rp las cuerdas no protegidas se mantendran superiores.

Analogamente, en la tabla 7 y en la figura 46 también se presentan los datos
en negro, correspondientes a las medidas obtenidas del proceso corrosivo
privado de protecciéon y los datos expresados en color verde, obtenidos
mediante la proteccion catddica por corriente impresa.

Rp (Ohms-cm?) Rp (Ohms-cm?)
Cuerda 3 con proteccion catodica Cuerda 1 sin
t/dias t/horas por corriente impresa proteccion catodica
0 0 115574 115574
1 24 3613 876
2 48 1903 1102
3 72 1587 1237
4 96 1387 788

Tabla 7. Resistencia de polarizacién Rp en funcidn del tiempo de exposiciéon a la disolucién de sudor
sintético para una cuerda D4 NW026. Cuerda protegida catédicamente por corriente impresa (datos en
verde). Cuerda sin proteccidn (datos en negro).

Atendiendo al gréfico, el comportamiento de las cuerdas ante este sistema
de proteccion catddica, durante las 24 primeras horas resulta idéntico al
analizado previamente para el anodo de sacrificio, aunque hay que recalcar
que los valores de Rp para las cuerdas protegidas catddicamente por
corriente impresa, si bien también sufren la misma caida, sin embargo, se
mantienen siempre en valores superiores.

Igualmente, a partir de las 24 horas de ataque corrosivo, la tendencia en los
valores de Rp de las cuerdas protegidas es la de mantenerse siempre
superiores a los obtenidos a partir de las cuerdas privadas de proteccion.
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Fig. 46. Representacién grafica de la resistencia de polarizacidn Rp en funcion del tiempo de exposicion
a la disolucion de sudor sintético para una cuerda D4 NWO026. Cuerda protegida catédicamente por
corriente impresa (grafico en verde). Cuerda sin proteccién (grafico en negro).

Asi pues, los resultados del analisis Rp de las cuerdas en disolucién de sudor
indican que el método de proteccidon catddica por corriente impresa es
notablemente mas eficaz para el control de la corrosion que la aplicacion de
anodos de sacrificio.
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b) Analisis electroquimico: Analisis Tafel

Analisis Tafel inicial: En primer lugar, se realiz6 el andlisis Tafel para una
cuerda D4 D~ Addario nueva.

Para iniciar el test de Tafel, [13-16, 18] las cuerdas se polarizaron a = 250mV
a partir del potencial obtenido a circuito abierto. Asi mismo se aplicé una
velocidad de barrido de 1mV/s. El area geométrica de la cuerda ensayada fue
de 0.622cm?.

La informacién inicial obtenida fue la siguiente:

icor = 0.10 pA/cm 2, pendiente catddica b, = 0.11 V/dec, pendiente anddica
b.= 0.17 V/dec.

Los valores de b: y de ba se aplicaron en la ecuacién de Stern Geary B =
(bcxba)/(2.3(bc+ba)) que proporciond un valor de B=0.03 V.

Finalmente, la Rp se calculé mediante la expresion:
Rp = B / icorr = 293800 Q cm 2.

Analisis Tafel final: para la cuerda D4 D~ Addario protegida catédicamente
por dnodo de sacrificio durante 96 horas de exposiciéon al ataque corrosivo

mediante la disolucidn de sudor sintético.

Una vez finalizado el ciclo completo de medidas de Rp, se realizé el ensayo
destructivo Tafel para las cuerdas en la disolucion de sudor.

La informacién obtenida fue la siguiente:

icor = 73.25 yA/cm 2, pendiente catédica b, = 0.40 V/dec, pendiente anddica
ba= 0.12 V/dec

Los valores de b. y de b, se aplicaron en la ecuacion de Stern Geary B =
(bcxba)/(2.3(bc+ba)) que proporciond un valor de B=0.04 V.

Finalmente, la Rp se calcul6 mediante la expresion:
Rp= B / icor = 544.10 Q cm 2.

160



Corrosion de cuerdas de instrumentos musicales.

Influencia en el comportamiento acustico.

Andlisis Tafel final: para la cuerda D4 D™ Addario sin proteccion, expuesta
durante 96 horas al ataque corrosivo mediante la disolucién de sudor sintético

La informacion obtenida fue la siguiente:

icor = 38.69 YA/cm 2, pendiente catédica b, = 0.36 V/dec, pendiente andédica
b= 0.12 V/dec

Los valores de b: y de b, se aplicaron en la ecuacién de Stern Geary B =
(bexba)/(2.3(bc+ba)) que proporciond un valor de B=0.04 V.

Finalmente, la Rp se calcul6 mediante la expresion:
Rp= B / icor = 999.30 Q cm 2.

Andlisis Tafel final: para la cuerda D4 D~ Addario protegida catdédicamente
por corriente impresa durante 96 horas de exposicién al ataque corrosivo
mediante la disolucién de sudor sintético.

La informacion obtenida fue la siguiente:

icor = 20.33 pA/cm 2, pendiente catédica b, = 0.26 V/dec, pendiente andédica
b.= 0.15 V/dec

Los valores de b: y de b, se aplicaron en la ecuacién de Stern Geary B =
(bexba)/(2.3(bc+ba)) que proporciond un valor de B=0.04 V.

En todos los casos analizados los datos obtenidos son consistentes, pues
pertenecen al rango de valores caracteristicos de los aceros al niquel [39]. B
en los aceros estd comprendida entre 0.025 y 0.052 voltios.

Finalmente, la Rp se calculé mediante la expresion:
Rp= B / icor = 1986 Q cm 2.

Asi mismo todas las cifras de Rp obtenidas son coherentes con los valores
obtenidos en el apartado anterior utilizando la técnica de la resistencia de
polarizacion. En la tabla 8 se incluyen los datos mas significativos del analisis
Tafel.
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Andlisis Tafel icorr/ LA/cm 2 B/v Rp/Qcm?
Condiciones iniciales 0.10 0.03 293800
Final del ataque corrosivo sin 38.69 0.04 999.30
proteccion

Final del ataque corrosivo con 73.25 0.04 544.10
proteccion catodica por anodo de

sacrificio

Final del ataque corrosivo con 20.33 0.04 1986
proteccién catodica mediante

corriente impresa

Tabla 8. Resultados mas relevantes del andlisis Tafel en funcién del tiempo de exposicién a la disolucién

de sudor sintético para una cuerda D4 NW026.

Asi pues, los resultados del test de Tafel son muy relevantes, al término de
96 horas de ataque corrosivo, en la cuerda D4 NW026 D ~Addario que ha sido
privada de proteccion, la magnitud final de icorr practicamente ha duplicado el
correspondiente resultado obtenido en la cuerda que ha sido sometida a

proteccion catddica por corriente impresa.
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c) Analisis gravimétrico de la pérdida de hierro

En la tabla 9 se dispone la informacién correspondiente al analisis
gravimétrico de la pérdida de hierro de una cuerda D4 NWO026 que ha
permanecido 96 horas expuesta a la disolucion de sudor sintético. En la
columna de la derecha estan dispuestas las cifras correspondientes a la
cuerda protegida catédicamente por anodo de sacrificio (datos en verde), en
la columna de la izquierda las correspondientes a la cuerda sin proteccion
(datos en negro).

masa inicial cuerda con
masa inicial cuerda proteccidn catodica por
sin proteccion : 2,4990 anodo de sacrificio : 2,5250

masa final cuerda con

masa final cuerda proteccidn catodica por

sin proteccién anodo de sacrificio

(o6xido eliminado) :  2,4795 (6xido eliminado) : 2,5047
Pérdida de hierro (g) 0,0195 0,0203
: (0,8 %) Pérdida de hierro (g) :  (0,8%)

Tabla 9. Analisis gravimétrico de la pérdida de hierro en funcién del tiempo de exposicidn a la disolucién
de sudor sintético para una cuerda D4 NW026. Cuerda protegida catddicamente por anodo de sacrificio
(datos en verde). Cuerda sin proteccion (datos en negro).

La masa relativa (%) de la pérdida de hierro obtenida en la medida en ambas
cuerdas; con y sin proteccion, ha sido similar, del orden del 0,8 %.

En la tabla 10 se dispone la informacion correspondiente al analisis
gravimétrico de la pérdida de hierro de una cuerda D4 NWO026 que ha
permanecido 96 horas expuesta a la disolucion de sudor sintético. En la
columna de la derecha estan dispuestas las cifras correspondientes a la
cuerda protegida catdodicamente por corriente impresa (datos en verde), en
la columna de la izquierda las correspondientes a la cuerda sin proteccion
(datos en negro).
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masa inicial cuerda con
masa inicial cuerda proteccion catodica por
sin proteccion : 2,4750 corriente impresa : 2,4470

masa final cuerda con

masa final cuerda proteccidn catddica por

sin proteccién corriente impresa

(oxido eliminado) : 2,4505 (6xido eliminado) : 2,4317
Pérdida de hierro  0,0245 0,0153
(9): (1,0 %) Pérdida de hierro (g) : (0,6 %)

Tabla 10. Analisis gravimétrico de la pérdida de hierro en funcion del tiempo de exposicién a la
disolucidn de sudor sintético para una cuerda D4 NWO026. Cuerda protegida catédicamente por
corriente impresa (datos en verde). Cuerda sin proteccidn (datos en negro).

Los datos obtenidos en las medidas gravimétricas revelan la eficacia de la
proteccion catddica, asi pues, las cuerdas sometidas a corriente impresa se
han oxidado de promedio un 40 % menos que las no tratadas.

A continuacion, se presentan los diagramas de Nyquist y Bode
correspondientes al andlisis longitudinal y sin disolucion de una cuerda D4
NWO26. Los datos expuestos son los obtenidos al final de cada ciclo de: 24h,
48h, 120h y 144h de ataque corrosivo exclusivamente bajo el efecto de la
proteccion catddica por corriente impresa.
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d) Analisis electroquimico: Diagramas de Nyquist y Bode.
Analisis EIS longitudinal sin disolucion
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Fig. 47. Diagrama de Nyquist correspondiente al analisis longitudinal y sin disolucién de una cuerda D4
NWO026 sometida a proteccidn catdédica mediante corriente impresa. El grafico presenta resultados
significativos del ataque corrosivo de las cuerdas en la disolucidn de sudor sintético. Seccion transversal
de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm.

Las figuras 47 y 48 presentan el diagrama de Nyquist y un detalle ampliado
del mismo diagrama, con resultados significativos del ataque corrosivo de las
cuerdas por la disolucién de sudor sintético.

Las medidas que se presentan son sélo una muestra caracteristica del
conjunto de datos obtenidos tras finalizar cada uno de los estadios
planificados del ataque corrosivo, para 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas
respectivamente.
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Como ya se dedujo en la fase de caracterizacion electroquimica, la geometria
caracteristica de las cuerdas, consistente en dos cables de acero, el primero
que constituye el nucleo central y el segundo que permanece arrollado al
ndcleo, explica que los datos experimentales dejen constancia de un claro
comportamiento inductivo.

Los diagramas de Nyquist muestran como la reactancia inductiva decrece a
medida que la frecuencia alcanza valores cada vez menores. [40]

Por otra parte, tal y como se aprecia en la figura 48, la componente resistiva
pura de la impedancia va adquiriendo valores sensiblemente mayores a
medida que avanza el proceso corrosivo.
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Fig. 48. Diagrama de Nyquist correspondiente al analisis longitudinal y sin disolucién de una cuerda D4
NWO026 sometida a proteccion catddica mediante corriente impresa. El grafico presenta un detalle
ampliado de resultados significativos del ataque corrosivo de las cuerdas en la disolucién de sudor

sintético. Seccidn transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm.

166



Corrosion de cuerdas de instrumentos musicales.

Influencia en el comportamiento acustico.

66

65

63

62

|Z] / yohms

61

60

A

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAT
A

Ak

[YYvYy

r'y
AMAAAAAAAAAAAL TYYVV L FYVYVVVY LA
Abd A

A
A
Aagaaddaaaanaatta gty sab i saasanant

A

A
AMAAAAAAALAALAAAAR L L Laat i aanananad

1 dia bajo el efecto de la disolucién de sudor

2 dias bajo el efecto de la disolucion de sudor
5 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor
6 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor

>r >

Frequencia / Hz

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000100000

0 4

Fase / grados

30

**‘ﬂn
Y A,
A
'Y

A 1diabajo el efecto de la disolucién de sudor 4
A 2 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor
A 5 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor
A 6 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor

60

Fig. 49. Diagrama de Bode obtenido a partir del andlisis longitudinal sin disolucién de una cuerda D4

NWO026 D’Addario sometida

a proteccion catddica mediante corriente impresa. El gréfico presenta

resultados significativos del ataque corrosivo de las cuerdas en la disolucién de sudor sintético. Seccién

transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm.
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Asi mismo, los datos expuestos en el diagrama de Bode de la figura 49, en la
grafica que presenta los valores de fase en funcion de la frecuencia, revelan
un comportamiento que gradualmente se va tornando mas resistivo a medida
que disminuye el valor de la frecuencia.

Rind L

Ra

Fig. 50. Circuito equivalente correspondiente al analisis de la espectroscopia de impedancia
electroquimica EIS, de forma longitudinal y sin disolucidén, para una cuerda D4 NW026 D’Addario
sometida a proteccién catddica por corriente impresa.

t/ dias 1 dia de corrosion 2 dias de corrosion 5 dias de corrosiéon 6 dias de corrosion
Ra (Q) 6,86x107 6,94x10” 6,96x107 7,08x10”

L (Henrios) 5,66x10™° 5,72x10™"° 5,64x10™"° 5,54 x10™°
Rind(Q)  7,01x10™ 6,96x10™ 721x10™ 7,34 x10"

Tabla 11. Valores obtenidos para los parametros del circuito equivalente de la figura 49,
correspondientes al analisis longitudinal y sin disolucion mediante EIS para una cuerda D4 NWO026
D’Addario sometida a protecciéon catddica por corriente impresa. Seccidn transversal de la cuerda: 1
cm?, longitud: 1cm.

Se ha utilizado el circuito eléctrico equivalente, que ya quedd definido en la
fase de caracterizacion electroquimica y acustica y se muestra nuevamente
en la figura 50. Se han realizado sucesivas medidas longitudinales y sin
disolucién de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y se ha
caracterizado el comportamiento eléctrico de las cuerdas D4 NWO026.

La tabla 11 presenta los valores obtenidos después de haber ajustado los
datos obtenidos experimentalmente al circuito eléctrico equivalente.

Estos datos estan referidos a 1 cm? de seccién transversal y a 1cm de la
longitud de la cuerda. Las medidas que se presentan son s6lo una muestra
caracteristica del conjunto de datos obtenidos tras finalizar cada uno de los
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estadios planificados del ataque corrosivo, para 24, 48, 72, 96, 120 y 144
horas respectivamente.

Como se pone de manifiesto en la tabla 11 y en la figura 51 a, el valor de la
resistencia asociada al alma de acero (R.) experimenta un progresivo
crecimiento hasta los 71 pohms, y prueba grafica de ello son las
microfotografias que se exhiben en el apartado g), mostrando el proceso de
corrosion que el ndcleo de acero esta sufriendo a través de los intersticios
situados entre las vueltas del arrollamiento.

Asi mismo, en la figura 51 b el valor de la resistencia (Ring) asociada a la
inductancia del arrollamiento, mantiene también una tendencia ascendente
hasta alcanzar los 734 pohms.

Sin embargo, como puede apreciarse en la tabla 11, los datos relativos a la
inductancia presentan un valor constante que oscila alrededor de 5. 6x1071°
Henrios.

d

75 1
74 -
73 1
72 1
71 -
70 -
69 -
68 -
67

66

65 - - - - .

Ra / pohms
>

t/ dias

Fig. 51.a. Representacion grafica de Raobtenida a partir del analisis longitudinal y sin disolucion
mediante EIS para una cuerda D4 NWO026 D Addario sometida a proteccion catddica por corriente
impresa. Seccidn transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm.
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Fig. 51.b. Representacion grafica de Rina obtenida a partir del analisis longitudinal y sin disolucidn
mediante EIS para una cuerda D4 NW026 D Addario sometida a proteccién catddica por corriente
impresa. Seccién transversal de la cuerda: 1 cm?, longitud: 1cm.

e) Analisis electroquimico: Diagramas de Nyquist. Analisis
EIS en disolucidon

La figura 52 presenta el correspondiente diagrama de Nyquist del analisis EIS
de una cuerda D4 NW026 D~ Addario a lo largo de 24h, 48h y 72h de ataque
corrosivo sin haber sido aplicada proteccion alguna contra la corrosion.
Andlogamente la figura 53 aporta una imagen ampliada en la que se
muestran las frecuencias caracteristicas del andlisis EIS (en las figuras 52 y
53 no se ha incluido el diagrama correspondiente a las cuerdas nuevas pues
sus valores son tan elevados que se salen de rango y no permiten apreciar
con detalle el resto de diagramas).

Las medidas experimentales con las cuerdas se realizaron en el interior de
una disolucibn de sudor humano sintético. Por comparaciéon con las
condiciones aplicadas en el procedimiento experimental de caracterizacion
electroquimica y vibroacustica correspondiente a la fase inicial, la intensidad
del proceso corrosivo en la fase de proteccion catdédica es de menor magnitud,
por lo que las consecuencias visibles en la morfologia del electrodo presentan
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menos defectos, microporosidades e irregularidades que en la etapa inicial.
[39]

2000
4 ] dia bajo el efecto de la disolucién de sudor sin
proteccién
4 2 dias bajo el efecto de la disolucién de sudor sin
proteceion
4 3 dias bajo ¢l efecto de la disolucién de sudor sin
proteccion
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Fig. 52. Diagrama de Nyquist del analisis EIS de una cuerda D4 NW026 D'Addario a lo largo de 24h, 48h y
72h de ataque corrosivo sin haber sido aplicada proteccion alguna contra la corrosion. El andlisis
experimental de las cuerdas se ha realizado en el interior de una disolucién de sudor humano sintético.
Seccién transversal de la cuerda: 1cm?, longitud: 1 cm.
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Fig. 53. Diagrama de Nyquist con una imagen ampliada en la que se muestran las frecuencias
caracteristicas del andlisis EIS de una cuerda D4 NW026 D'Addario a lo largo de 24h, 48hy 72h de
ataque corrosivo sin haber sido aplicada proteccidn alguna contra la corrosion. El analisis experimental
de las cuerdas se ha realizado en el interior de la disolucion de sudor humano sintético. Seccidn
transversal de la cuerda: 1cm?, longitud: 1 cm.

El resultado del ataque corrosivo en la muestra de la figura 64, expone una
microfotografia de cuerda 3D D~ Addario sometida 72h a la disolucién de
sudor concentrado sin proteccion. En la morfologia superficial de dicha cuerda
es apreciable el color pardo-rojizo de los 6xidos en los intersticios ubicados
entre las vueltas consecutivas del arrollamiento, asi como también son
apreciables defectos e irregularidades propios del deterioro producido por la
corrosion.
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Todo este proceso se hace patente en el diagrama de Nyquist de la figura 52,
la misma muestra el achatamiento de los semicirculos caracteristico del
deterioro que han sufrido las cuerdas por efecto de la corrosion.

Del diagrama de Nyquist también debe destacarse el didmetro de los
semicirculos, pues su valor esta relacionado directamente con la magnitud de
la resistencia de polarizacion (Rp), asi pues, el menor de los semicirculos (en
negro) que corresponde a las primeras 24 horas del proceso corrosivo, da
muestras de un ataque corrosivo de notable rapidez e intensidad.

Resulta destacable la comparacion del diagrama de Nyquist correspondiente
a las 24 primeras horas del proceso corrosivo carente de proteccién con el
correspondiente al de la figura 54 y al de la figura 55 que aporta una imagen
ampliada en la que se muestran las frecuencias caracteristicas del analisis
EIS.

En dichas figuras se expone el diagrama de Nyquist del andlisis EIS de una
cuerda D4 NWO026 D~ Addario a lo largo de 24h, 48h y 72h de ataque corrosivo
habiéndose aplicado proteccién catddica por corriente impresa.
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Fig. 54. Diagrama de Nyquist del andlisis EIS de una cuerda D4 NW026 D*Addario a lo largo de 24h, 48h y
72h de ataque corrosivo habiéndose aplicado proteccion catddica por corriente impresa. El analisis
experimental de las cuerdas se ha realizado en el interior de una disolucién de sudor humano sintético.
Seccién transversal de la cuerda: 1cm?, longitud: 1 cm.
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Fig. 55. Diagrama de Nyquist con una imagen ampliada en la que se muestran las frecuencias
caracteristicas del andlisis EIS de una cuerda D4 NW026 D'Addario a lo largo de 24h, 48hy 72h de
ataque corrosivo habiéndose aplicado proteccion catddica por corriente impresa. El analisis
experimental de las cuerdas se ha realizado en el interior de la disolucidn de sudor humano sintético.
Seccién transversal de la cuerda: 1cm?, longitud: 1 cm.

En las figuras 54 y 55, debe destacarse la gran diferencia del diametro
correspondiente al semicirculo que ilustra las primeras 24 horas del proceso
corrosivo (en color negro) en comparacion con el resto de semicirculos.
Ademas, el semicirculo presenta poco achatamiento, lo que es indicativo de
un menor numero de irregularidades, superficie mas homogénea con menor
porosidad, indicativo probablemente de un menor ataque corrosivo.

Es un hecho que la magnitud del diametro correspondiente al diagrama de
Nyquist equivale al valor de (Rp) y por lo tanto conociendo sus dimensiones
se dispone de informacion directa sobre la cinética de la corrosion.
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Asi pues, se trata sin duda de una muestra de la eficacia del método, pues
este semicirculo de mayores dimensiones obedece a un proceso mas lento de
corrosion en relacion con el resto de medidas.

Los resultados obtenidos han determinado la necesidad de aplicar un circuito
equivalente (figura 56) que se adapte a las particularidades derivadas de las
condiciones experimentales. El proceso de corrosiéon, pues, se ha podido
simular por una combinacién de resistencias y un condensador.

En este caso, se ha recurrido al circuito propuesto por Randles [18]. La
resistencia de transferencia de carga (Rr) idn-electréon determina la velocidad
de la reaccion de corrosion del hierro y equivale a la magnitud medida como
resistencia de polarizacion (Rp) con las técnicas de corriente continua y puede
utilizarse en la formula de Stern-Geary para estimar la icorr-

[18,41-50] Re, representa la resistencia ofrecida por el electrolito al paso de
la corriente y C dc, la capacidad de la doble capa en torno al electrodo.

He Hic

Cdc

Fig. 56. Circuito eléctrico equivalente de una cuerda D4 NW026 sumergida en la disolucidn de sudor
humano sintético para el analisis de EIS.
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Re cuerda sin proteccién/ Re con proteccion catddica por  Re con proteccion catddica por

t/dias t/horas ohms.cm? corriente impresa / ohms . cm*  4nodo de sacrificio / ohms . cm?
1 24 11 9 11
2 48 6 6 11
3 72 7 5 6
4 96 7 6
Rt (Rp) cuerda sin proteccién/ Rt (Rp) con proteccién catodica por Rt (Rp) con proteccion catddica por
t/dias t/horas ohms.cm? corriente impresa / ohms . cm? dnodo de sacrificio /ohms . cm?*
1 24 357 6629 1062
2 48 1229 1287 1820
3 72 804 1187 320
4 96 668 2402
Cdc cuerda sin proteccion Cde con proteccion catodica por  Cdecon proteccion catddica por
t/dias t'horas / pF.cm? corriente impresa / pF .cm? anodo de sacrificio / pF . cm?
1 24 7 1 2
2 48 2 3
3 72 3 2 1
4 96 19 2

Tabla 12. Valores de Re, Rr(Rp) y C dc obtenidos a partir del circuito equivalente de la figura 56
correspondientes al analisis en disolucién mediante EIS durante el ataque corrosivo.

Por otra parte, se observa como en la interfase entre una cuerda de guitarra
y la solucién de sudor (figura 57 en color azul) la resistencia conceptualmente
equivalente a Rp, relativa a la transferencia de carga (reaccion de corrosion)
se inicia con unos valores comparativamente muy elevados hasta el segundo
dia de proceso corrosivo, evidenciandose su notable capacidad para evitar el
ataque corrosivo, reduciendo su velocidad.

Entre las 48 y las 72 horas su valor se consolida, manteniéndose estable la
proteccion catddica por corriente impresa.

Finalmente, en el tramo final hasta el cuarto dia, la pendiente positiva
confirma la eficacia del sistema de proteccion.
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Fig. 57. Representacion grafica de los valores de Rtc obtenidos a partir del circuito equivalente de la
figura 56 correspondientes al andlisis en disolucion mediante EIS durante el ataque corrosivo.

Se puede afirmar a partir de los resultados obtenidos en el circuito
equivalente, la solvencia de la proteccion catédica mediante corriente
impresa, asi como la superioridad de este método con respecto al uso de
anodos de sacrificio.

f) Analisis de la morfologia superficial mediante
microscopio estereoscopico

Las siguientes microfotografias se realizaron mediante microscopio
estereoscopico al final de cada uno de los estadios de corrosion. A la izquierda
estan dispuestas todas las imagenes de las cuerdas que han sido sometidas
a corrosion controlada privadas de proteccidén, estando a su derecha las
protegidas catédicamente por corriente impresa.

En primer lugar, se puede apreciar el estado de las cuerdas nuevas (figuras
58 y 59)
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Fig. 58. Microfotografia de cuerda nueva 3D Fig. 59. Microfotografia de cuerda nueva 3D
D’Addario antes de ser sometida al efecto de la D’Addario antes de ser sometida al efecto de la
disolucidon de sudor concentrado. disolucion de sudor concentrado.

Fig. 60. Microfotografia de cuerda 3D D"Addario Fig. 61. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 24h al efecto de la disolucion de sudor

protegida catddicamente por corriente impresa

concentrado sin proteccion. tras ser sometida 24h a disolucion de sudor

concentrado.
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Fig. 62. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 63. Microfotografia de cuerda 3D D"Addario

sometida 48h a la disolucién de sudor concentrado sometida 48h a la disolucién de sudor concentrado

sin proteccion protegida catddicamente por corriente impresa.

[

Fig. 64. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 65. Microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 72h a la disolucién de sudor concentrado  sometida 72h a la disolucién de sudor concentrado
sin proteccion. protegida catédicamente por corriente impresa.

Desde la figura 60 hasta la 67, la serie de microfotografias mantienen con
claridad el contraste visual entre las imégenes dispuestas a la izquierda
(desprovistas de proteccibn) y sus homoélogas situadas a la derecha
protegidas catédicamente.
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En las imagenes de la izquierda, se aprecia como el depdsito del 6xido va
aumentando gradualmente su intensidad sobre la superficie de la cuerda, en
los intersticios situados entre las vueltas de arrollamiento. Sin embargo, a
medida que avanza el proceso corrosivo, en las cuerdas protegidas (a la
derecha) se aprecia una menor aparicion de 6xido.

Fig. 66. microfotografia de cuerda 3D D’Addario Fig. 67. microfotografia de cuerda 3D D"Addario
sometida 96h a disolucion de sudor concentrado sometida 96h a disolucion de sudor concentrado
sin proteccion. protegida catédicamente por corriente impresa.

Fig. 68. microfotografia de cuerda 3D D"Addario Fig. 69. microfotografia de cuerda 3D D’Addario
sometida 120h a la disolucidn de sudor sometida 120h a la disolucién de sudor
concentrado sin proteccion. concentrado protegida catédicamente por

corriente impresa.

Las microfotografias correspondientes a las figuras 68 (cuerda sin proteccion)
y 69 (cuerda protegida) muestran la morfologia superficial de las cuerdas
habiendo transcurrido 120 horas de ataque corrosivo en la fase de proteccion
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catodica, al comparar en su conjunto las imagenes mencionadas, no se
aprecian diferencias notables, pues el deterioro producido por la corrosion es
semejante en las dos.

De esta observacion habria que reparar en que mas alla de las 96 horas de
ataque corrosivo, la eficacia de la proteccion catddica por corriente impresa
no esta garantizada.
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g) Analisis vibro-acustico

En las figuras 70.a y 70.b se exponen las representaciones graficas de los
analisis de espectro (amplitud vs frecuencia) de una cuerda D4 NWO026
D~ Addario a lo largo del proceso de corrosion bajo el efecto de la disolucién
de sudor humano sintético.

La figura 70.a se corresponde con el conjunto de espectros superpuestos de
cuatro dias consecutivos de ataque corrosivo de una cuerda privada de
proteccion.

Durante las etapas que abarcaron: 0, 24, 48, 72 y 96 horas, las cuerdas se
sometieron a un proceso de corrosion controlada. Como ya ha sido descrito
anteriormente, con objeto de caracterizar las cuerdas electroquimica y
acusticamente, al finalizar cada estadio, se realizaron las correspondientes
medidas para obtener la informaciéon electroquimica y se registraron las
sefiales acusticas correspondientes a las ondas de presidon obtenidas
experimentalmente a lo largo del tiempo de exposicion a la disolucién
corrosiva.

Analogamente, La figura 70.b se corresponde con el conjunto de espectros
superpuestos de cuatro dias consecutivos de ataque corrosivo de una cuerda
protegida catédicamente mediante corriente impresa.
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Fig. 70.a. Analisis de espectro (amplitud vs frecuencia) de una cuerda D4 NW026 D’Addario a lo largo del
proceso de corrosion bajo el efecto de la disolucion de sudor humano sintético: (a) representacion
grafica de los espectros superpuestos de cuatro dias de ataque corrosivo de una cuerda privada de

proteccion.
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Fig. 70.b. Analisis de espectro (amplitud vs frecuencia) de una cuerda D4 NW026 D’Addario a lo largo del
proceso de corrosion bajo el efecto de la disolucion de sudor humano sintético: (b) representacién
grafica de los espectros superpuestos de cuatro dias de ataque corrosivo de una cuerda protegida

catdédicamente mediante corriente impresa.

Tal como ya fue comprobado experimentalmente durante la etapa de
caracterizacion, nuevamente y como cabia esperar, las frecuencias
[20,30,35] de los modos de vibracion obtenidos experimentalmente son
coincidentes con los valores tedricos obtenidos a partir de la ecuacion (17)
del apartado 2.3.3 que proporciona las frecuencias caracteristicas de la
vibracién de una cuerda sujeta en sus dos extremos.

En color rojo se presenta el analisis de espectro (amplitud vs frecuencia)
correspondiente a la sefial de audio obtenida a partir de una cuerda nueva
con antelacién al proceso corrosivo.
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Con una simple apreciacion visual, comparando las figuras 70.a y 70.b, es
evidente que en la cuerda sin protecciéon el modo de vibracién fundamental a
147 Hz, al tercer dia de ataque corrosivo la sefial ha perdido practicamente
la mitad de su amplitud, y que finalmente, al cuarto dia del proceso tan sélo
persiste un tercio del valor inicial de la amplitud.

Sin embargo, la eficacia de la proteccion catddica por corriente impresa se
pone de manifiesto al comprobar que, al tercer dia de ataque corrosivo, el
modo de vibracion fundamental a 147 Hz, persiste en un 90 % de su
amplitud, y que finalmente al cuarto dia se se sigue manteniendo por encima
del 50 %.

El efecto de la proteccibn es muy notable también en el tercer modo de
vibracién a 441 Hz y para el cuarto modo a 588 Hz aun resulta destacable,
en lo correspondiente a los modos de vibracion superiores a 500 Hz, no es
apreciable la diferencia entre los dos conjuntos de espectros acumulados.

La figura 71.a presenta el espectrograma inicial, que constituye la respuesta
frecuencia-tiempo de una cuerda antes de iniciar el tratamiento de sudor
sintético. El conjunto de espectrogramas evidencia que el modo de vibracién
fundamental a 147 Hz es el de mayor duracion.
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Fig. 71. Espectrogramas de una cuerda D4 NW026 D’Addario a lo largo del proceso de corrosién bajo el

efecto de la disolucion de sudor humano sintético: (a) espectrograma de una cuerda nueva. (b y c)
espectrogramas al cabo de 24 horas, b) cuerda sin proteccion, c) cuerda protegida catédicamente por
corriente impresa. (d y e) espectrogramas al cabo de 48 horas, d) cuerda sin proteccién, e) cuerda
protegida catddicamente por corriente impresa.

Las figuras 71.b y 71.c muestran, aunque de forma sutil, que a las 24 horas
de ataque corrosivo es notable el efecto de la proteccion catédica por
corriente impresa, ya que se mantiene la amplitud del conjunto de los modos

187



Corrosion de cuerdas de instrumentos musicales.

Influencia en el comportamiento acustico.

de vibracion sin alteracion. En una cuerda protegida todavia no es apreciable
el decaimiento de la sefial con el avance de la actividad corrosiva.

A partir de la figura 71.d, resulta dificil obtener informacion de los
espectrogramas. Finalmente, las figuras 72.h y 72.i, obtenidas
experimentalmente a lo largo de 96 horas de exposiciéon a la disolucidon
corrosiva ponen de manifiesto los efectos de la proteccién catddica, sobre
todo en los modos de vibracién correspondientes a frecuencias de orden
superior.

f g
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Fig. 72. Espectrogramas de una cuerda D4 NW026 D’Addario a lo largo del proceso de corrosién bajo el

efecto de la disolucion de sudor humano sintético: (f y g) espectrogramas al cabo de 48 horas, f) cuerda

sin proteccidn, g) cuerda protegida catddicamente por corriente impresa. (h e i) espectrogramas al cabo
de 96 horas, h) cuerda sin proteccidn, i) cuerda protegida catédicamente por corriente impresa.
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h) Analisis psicoacustico

Al iniciar este apartado, es importante destacar que como consecuencia de los

notablemente mejores

resultados obtenidos mediante el

sistema de

proteccion catddica por corriente impresa, el analisis psicoacustico se ha
limitado a contrastar los resultados obtenidos entre las cuerdas protegidas
mediante corriente impresa y aquellas que no han sido protegidas en modo

alguno.
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Fig. 73. Analisis de los parametros psicoacusticos de cuerdas D4 NW026 D’Addario a lo largo del proceso
de corrosidn bajo el efecto de la disolucidn de sudor humano sintético, cuerdas protegidas en rojo,
cuerdas sin proteccion en azul: (a) Agudeza, (b) Sensacidn de agrado, (c) Aspereza, (d) Tonalidad.

Asi pues, el analisis sutil de los parametros psicoacusticos indicaria, que entre
las primeras 50 y 100 horas del proceso de corrosion de las cuerdas
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sometidas al efecto del sudor sintético, los resultados apuntan en el mismo
sentido que los estudios realizados por Moore, [23,25] en los que el factor de
la agudeza contribuye a la sensacién de desagrado auditivo.

En este intervalo de tiempo, se puede afirmar que las cuerdas protegidas
catédicamente resultan de sensacion auditiva (Fig.73 b) mas agradable
(mejor sensacion de agrado) que sus homodlogas privadas de proteccion, lo
que coincide con el hecho de que las mismas cuerdas sometidas al efecto de
la proteccidon catédica, poseen una menor proporcion (Fig.73 a) de altas
frecuencias (menor agudeza).

Asimismo, hay que constatar la correlacién entre la aspereza (Fig.73 ¢) y la
sensacion de desagrado pues entre las 50 y 100 horas de ataque corrosivo,
se percibe una menor aspereza en las cuerdas protegidas contra la corrosion,
lo que coincide con la percepciéon de agrado (Fig.73 b), que es mayor en las
cuerdas protegidas catédicamente en este mismo intervalo de tiempo.

Otro aspecto a considerar es el relativo a la tonalidad (Fig.73 d), hasta las 60
primeras horas de ataque corrosivo las sefiales obtenidas mediante
proteccion catdédica estan constituidas proporcionalmente por una mayor
riqueza en contenido tonal.
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Fig. 73. Analisis de los parametros psicoacusticos de cuerdas D4 NW026 D’Addario a lo largo del proceso
de corrosidn bajo el efecto de la disolucidn de sudor humano sintético, cuerdas protegidas en rojo,
cuerdas sin proteccion en azul: (e) Sonoridad, (f) Fuerza de fluctuacion.
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Por otra parte, en sus homodlogas sin proteccion, la presencia de ruido
presente en la sefial es mucho mas importante.

En cuanto a la fluctuacion (Fig.73. e), durante las primeras 100 horas de
ataque corrosivo las cuerdas protegidas catédicamente han presentado a
bajas frecuencias menos fluctuaciones de energia (amplitud y frecuencia) que
las cuerdas sin proteccion.

Asi pues, y considerando finalmente que la variacion de la sonoridad (Fig.73
f) entre cuerdas protegidas y sin proteccién no resulta significativo, queda
constancia de que entre las 50 y 100 primeras horas del ataque corrosivo,
las cuerdas protegidas catédicamente por corriente impresa proporcionan los
mejores resultados y, por lo tanto, la mejor percepcion subjetiva de las
cualidades acusticas de la cuerda.
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Capitulo 5. Conclusiones
generales
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5. Conclusiones generales

En primer lugar, en la fase de caracterizacion electroquimica y vibro-acustica
de las cuerdas se ha establecido la correlacion que existe entre el grado de
deterioro de las cuerdas debido a la corrosiéon y la correspondiente
modificacion de las cualidades del sonido emitido por las cuerdas corroidas al
vibrar, los resultados evidencian la progresiva desaparicion de los modos de
vibraciéon de orden superior. Asi mismo, en los espectrogramas se hace
patente la disminucion de la permanencia en el tiempo de la sefial acustica a
medida que avanza el proceso de corrosién controlada.

Asi mismo, no se advierte una significativa pérdida de masa de las cuerdas a
lo largo de las primeras 72 horas del proceso corrosivo.

Por el contrario, los valores obtenidos en el analisis de la resistencia de
polarizacion (Rp) en medio de la disolucién de sudor humano sintetizado han
disminuido drasticamente (un orden de magnitud).

Asi pues, es un hecho a considerar, que las medidas de Rp constituyen un
método eficaz para controlar las caracteristicas acusticas de las cuerdas
durante los procesos de corrosion.

Como conclusion, puede afirmarse que los métodos electroquimicos basados
en procesos de corrosion controlada pueden ser aplicados en la evaluaciéon
de los cambios del comportamiento acustico de las cuerdas de los
instrumentos musicales.

En segundo lugar, los resultados obtenidos durante el proceso de proteccion
catddica, han dejado clara constancia de que el método de proteccion por
corriente impresa resulta de mayor eficacia que el método basado en la
proteccion por a&nodo de sacrificio.

La informacién obtenida mediante el analisis de la resistencia de
polarizacion, manifiesta que el efecto de la proteccidon por corriente impresa
perdura mas alla de las 96 horas de ensayo bajo corrosiéon controlada, por el
contrario, la proteccibn por anodo de sacrificio resulta ineficaz apenas
sobrepasada la barrera de los dos dias de ensayo.
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Asi mismo, los resultados obtenidos mediante el analisis Tafel, manifiestan
que, al término de 96 horas de ataque corrosivo, en una cuerda D4 NW026
D’Addario que ha sido privada de proteccién, la magnitud final de icorr
practicamente ha duplicado el correspondiente resultado de icorr Obtenido en
la cuerda que ha sido sometida a proteccidon catddica por corriente impresa.

Los datos obtenidos mediante el analisis gravimétrico de la pérdida de hierro
refuerzan los resultados expuestos hasta el momento, asi pues, las cuerdas
protegidas catddicamente por corriente impresa, se han oxidado de promedio
un 40% menos que las no tratadas. Siendo el promedio obtenido mediante
el anodo de sacrificio tan s6lo de un 0,8 %b.

En lo referente al analisis vibro-acustico, la naturaleza mucho menos intensa
del ataque corrosivo en la fase de proteccidon catddica ha tenido como
consecuencia que en los espectrogramas tan solo se aprecian diferencias en
el eje temporal en las primeras 24 horas del proceso corrosivo.

Por contrapartida, los graficos amplitud-frecuencia correspondientes al
conjunto de las sefales de audio obtenidas a partir del proceso experimental
presentan diferencias evidentes, el valor de la amplitud difiere notablemente
si las cuerdas han sido protegidas catédicamente o si han carecido de
proteccion.

En las cuerdas privadas de proteccion es destacable el progresivo decaimiento
de la sefial a medida que avanza la actividad corrosiva con el paso de los
dias, sin embargo, al comparar sus resultados con los datos obtenidos a partir
de las cuerdas protegidas mediante corriente impresa, se aprecia la eficacia
del procedimiento, pues la amplitud de los cinco primeros modos de
vibracién: fundamental y siguientes, en general es manifiestamente mayor.

Es destacable que el valor de la amplitud del modo de vibracién fundamental
a las 96 horas de ataque corrosivo sea un 40% mayor que su homaélogo modo
de vibracion privado de protecciéon, pues estas cifras son coherentes con las
obtenidas a partir de los resultados gravimétricos correspondientes a la
pérdida de hierro en las cuerdas protegidas catddicamente por corriente
impresa.
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En la fase de inicial de la tesis, se demostré que los valores de la amplitud
del modo de vibracién fundamental y de los inmediatos modos consecutivos
disminuian con el avance del ataque corrosivo y que mantenian una
correlacion directa con la resistencia de polarizacion (Rp) que también
disminuia.

En el proceso experimental desarrollado, la proteccién catédica por corriente
impresa ha mantenido valores mas elevados de Rp, y como consecuencia
directa, se ha registrado una elevada amplitud de la sefial acustica en los
primeros modos de vibracion.

Como conclusiéon global del andlisis psicoacustico, queda constancia de que
entre las 50 y 100 primeras horas de ataque corrosivo, las cuerdas protegidas
catdédicamente por corriente impresa proporcionan los mejores resultados v,
por lo tanto, la mejor percepcion subjetiva de las cualidades acusticas de las
cuerdas. Aunque por otra parte y desde un punto de vista electroguimico, al
final de este estadio el avance del proceso corrosivo ya es apreciable.
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6.Lineas futuras

1. Desarrollar un prototipo de guitarra eléctrica que incorpore un
sistema de proteccion catddica por corriente impresa que preserve
la salud de las cuerdas asi como de los herrajes y dispositivos
metdlicos propios del instrumento.

Con el paso del tiempo también se corroen otras piezas metalicas
de la guitarra: las cubiertas de Ilos fonocaptores, Ilos
potencidometros, los puentes, las clavijas y herrajes. En definitiva,
todos los componentes metdalicos que permanecen en su uUso
cotidiano en contacto con el sudor del muasico, y que permanecen
también expuestos a las condiciones corrosivas propias del medio
ambiente en que se usan, y que en algunos casos resultan muy
agresivas.

Asi pues, seria conveniente desarrollar un sistema de protecciéon
catddica que cubriera [13-16] la proteccion total de los elementos
metalicos del instrumento musical.

Con este fin, deberia tenerse en cuenta la naturaleza de los distintos
elementos metalicos del instrumento que permanecen en contacto
directo.

En lo referente a la diferencia de potenciales electroquimicos,
deberia observarse la relacién proporcional de las areas de dichos
elementos en contacto, procurando mantener una relacion
favorable anticorrosion, asi pues los elementos metalicos con
comportamiento anddico deberian ser disefiados e incorporados al
instrumento musical de forma que su area fuera superior al area
correspondiente a la pieza metdlica que tuviera en contacto directo
y cuyo comportamiento fuera catédico con respecto a la anterior.

Esta medida deberia ser considerada, si se pretende conseguir una
proteccion catddica que protegiera la totalidad de los elementos
metdlicos del instrumento musical.
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2.

El campo magnético generado por los nucleos ferromagnéticos
bobinados de la guitarra eléctrica, provoca que por la accién de su
campo eléctrico asociado [51], las cuerdas de acero estén
sometidas al efecto de distintas lineas equipotenciales.

Como consecuencia, las cuerdas muestran diferentes valores de
potencial en distintas regiones de su superficie, lo que podria
propiciar la aparicion de pilas de corrosiéon en las mismas. Sera
objeto de estudio, la caracterizacion de este fenédmeno y en su caso
la implementacion de posibles métodos para combatirlo.

Las diferencias en la caracterizacion del sonido que se observan en
un proceso de corrosién, podrian aplicarse en un sistema que
detectara de forma preventiva el estado de salud de los materiales.

Con objeto aumentar la aplicabilidad directa de los resultados
obtenidos, se llevara a cabo el andlisis completo de cuerdas con
ndcleo de acero y sin arrollamiento, siguiendo la misma
metodologia experimental.
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Anexo 1. Fundamentos de las caAmaras anecoicas

Una cdmara anecoica es una sala especialmente disefiada para absorber
el sonido que incide sobre las paredes, el suelo y el techo de la misma camara,
anulando los efectos de eco y reverberacion del sonido, es decir, simula
condiciones de campo libre [1]. Actualmente, se denomina camara
semianecoica, al recinto que posee una de sus caras interiores reflejantes
(habitualmente el piso) y el resto absorbente. Este tipo de recintos establece
un campo energético con caracteristicas especificas adecuado en ocasiones
para el estudio de diferentes tipos de fuentes [2].

El sonido es en realidad una onda que transmite energia mecanica a través
de un medio material como un gas, un liquido o un objeto s6lido. De este
modo, cuando una onda de sonido incide sobre una superficie se da un efecto
de reflexién, que devuelve la onda sonora; y un efecto de absorcién, que
absorbe parte de la energia mecanica de la onda tras el impacto contra la
superficie en cuestion.

En la naturaleza se da este fendmeno en todo entorno, salvo en el vacio,
donde el sonido no se puede transmitir. En cualquier medio por el que el
sonido se propague, se dan la reflexion y la absorcién y como fruto de ellas
se dan los efectos de reverberacion y eco. La sala anecoica esta disefiada
para reducir, en la medida de lo posible, la reflexién del sonido.

La camara anecoica ideal es un recinto totalmente libre de reverberaciones
acusticas. Cualquier sonido proyectado dentro del recinto, a cualquier
frecuencia, es completamente absorbido.

Por supuesto, ninguna cdmara anecoica es perfecta. Es Util construir un
recinto tan grande como sea posible: la ley del inverso del cuadrado dicta
que la energia sonora se disipara, de manera que cada metro cuadrado de la
superficie interna tendra menos energia que absorber. Reciprocamente, un
recinto mas pequefio requerira mayor o mejor absorcién del sonido para
obtener el mismo efecto. Esto es particularmente cierto para las bajas
frecuencias, es por ello que las camaras méas pequefias solamente tendran
una absorcion efectiva hasta un limite inferior de quizas 100 Hz més o menos.
La efectividad de la cAmara anecoica se mide en dB de rechazo. (La relacion
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entre el sonido directo y el sonido reflejado dentro de un recinto). Una cAmara
deberia proporcionar un rechazo mayor a 80 dB entre 80 Hz y 20 KHz, lo cual
es excelente para una camara de tamafio mediano.

Las camaras anecoicas estan aisladas del exterior y constan de unas paredes
cubiertas con cufias en forma de piramide con la base apoyada sobre la
pared, construidas de materiales que absorben el sonido y aumentan la
dispersion del escaso sonido que no se absorbe. Entre estos materiales estan
la fibra de vidrio o espumas sintéticas.

Ademas de la ingenieria acustica, la camara anecoica tiene multitud de
aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, utilizandose
frecuentemente para simular condiciones de espacio libre al llevar a cabo la
medicion de pardmetros involucrados en las comunicaciones moviles, como
la tasa de absorcidon especifica (SAR, Specific Absortion Rate) de las
terminales moviles, o el disefio y caracterizacion de elementos radiantes
tales como antenas y dipolos, utilizando como materiales absorbentes
de las ondas electromagnéticas.

Fig. 69. Camara anecoica.
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Anexo 2. Aspectos relevantes de la electronica aplicados a los
instrumentos musicales de cuerda.

El sentido de afadir este anexo radica en que, desde su origen, el propdsito
de esta tesis es ser completada con el disefio y construccion de un sistema
de protecciéon catddica incorporado en un instrumento de cuerda eléctrico.

Los instrumentos musicales de cuerda llevan incorporados transductores de
energia que transforman la energia vibrante de las cuerdas en corriente
alterna. Este impulso eléctrico de corriente alterna pasan a un amplificador,
el amplificador los magnifica y los pasa a un altavoz que los vuelve a convertir

_ ) magnetic fiald
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=N -
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EDH

]
gl

magnet electrical signal

en ondas de sonido.
Fig. 70. Esquema basico del funcionamiento del transductor magnético de una guitarra eléctrica.

Existen dos tipos de tipos de transductores para instrumentos de cuerda,
pueden ser magnéticos o de contacto, las pastillas magnéticas o
transductores magnéticos s6lo funcionan si estdn muy cerca de las cuerdas,
y por ello se montan directamente debajo de ellas.

Habitualmente se pueden ubicar entre uno y tres transductores magnéticos,
esto significa que por medio de los controles de seleccion y volumen se puede
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emplear cualquier combinacion de los transductores para conseguir
diferentes sonidos.

El transductor mas cercano al centro geométrico del instrumento tiene un
sonido mas suave que el transductor que se coloque mas alejado (cercano al
puente) cuyo sonido es mas agudo y cortante.

Supongamos que se hace vibrar una cuerda D4 NWO026 cuyo modo
fundamental de vibracién se corresponde con 147 Hz, es decir 147 ciclos
completos por cada segundo, la naturaleza de esta vibracion determina la
tonalidad del sonido.

Meck Middle

=2
=
=
)
i

ﬂﬂﬁﬂﬂ@“
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Fig. 71. Circuito electrénico formado por dos transductores single coil y un transductor PAF con
anulacién de ruido.
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El volumen del sonido (su amplitud) queda determinado por la distancia a la
que se encuentra la cuerda respecto a los polos magnéticos transductores
que captan el sonido mientras se mantiene la vibracion.

A medida que vaya transcurriendo el tiempo, la vibracidén ira perdiendo
amplitud, se ira atenuando, no obstante, aunque el volumen vaya
disminuyendo, durante todo el proceso, la naturaleza de la vibracién no se
alterara, seguira siendo de 147 ciclos por segundo.

Esta forma especifica en que la vibraciéon de la cuerda se produce, alterara la
naturaleza del campo magnético del iman permanente propio del transductor
situado bajo la misma.

Alrededor de las piezas polares magnéticas pertenecientes a las pastillas (es
habitual denominar a los transductores magnéticos con el nombre de
pastillas) se arrollan unas 8000 vueltas de hilo de cobre aislado, el hilo es
sumamente fino, aproximadamente como un cabello. EI iman genera un
campo magnético a su alrededor y la pastilla se monta de manera que las
cuerdas de la guitarra pasen por dicho campo magnético, como las cuerdas
son de acero interfieren con el campo.

Si estan inmoviles el campo magnético mantiene su forma regular y no se
produce fendmeno alguno en la bobina, pero en cuanto se pulsa una acuerda,
su movimiento altera la forma del campo. Algunas de las lineas de fuerza que
componen el campo magnético pasan por la bobina y cuando la vibracion de
las cuerdas hace que las lineas de fuerza se muevan, se generan en la bobina
pequefias pulsaciones de corriente alterna.

Si la bobina esta conectada a un amplificador estas pulsaciones se
transmitiran al mismo, transformandose en sonido.

Si se considera que el transductor registra O mV si no esta excitado (cuerda
quieta) cuando el mismo se excite al acercarse la cuerda al correspondiente
polo magnético, registrard hasta 85 mV, asimismo registrara -85mV al
alejarse del polo, estas medidas se obtienen con el norte magnético del iman
permanente orientado hacia la cuerda vibrante. La naturaleza de este
fendbmeno obedece a la ley de Faraday-Lenz: las fuerzas electromotrices o
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corrientes inducidas son de tal sentido que se oponen a la variacion del flujo
magnético que las produce.

String at rest String motfion in one direction String motfion in opposite direction

Tlsiunzl |sunralT lls-::lral
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Instantanecus Voltage Measurements Induced by the Moving Steel Core Guitar String

N
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Magnetization

Fig. 72. De izquierda a derecha, comportamiento de los transductores en la proximidad de una cuerda
en reposo, ante una cuerda vibrante al acercarse al transductor y ante una cuerda que se aleja.

La mayoria de los imanes con los que se construyen los transductores
magnéticos se hacen de alnico pero algunos fabricantes emplean imanes
cerdmicos o piezoeléctricos, la forma del iman varia segun el disefio de la
pastilla.

La forma basica de barra puede tener una aleta que prolonga un polo del
campo magnético acercandolo mas a las cuerdas, puede tener seis varillas o
imanes individuales, una para cada cuerda y se puede alterar la altura de
cada una de ellas.

Cuanto mas potente sea el iman mas fuerte sera el sonido amplificado, sin
embargo, un iman demasiado potente impide el libre movimiento de las
cuerdas al vibrar creando pérdida de nivel de sostenimiento y distorsion tonal.
En las pastillas en las que el nUmero de espiras del devanado de cobre es
muy elevado, el hilo es muy fino y por tanto su resistencia 6hmica muy alta,
asi la claridad y el brillo del sonido se reducen, sin embargo el volumen de
salida del instrumento musical es mas alto, es el caso habitual de las pastillas
P.A.F. cuyo sonido es oscuro, grueso y potente, las pastillas Lipstick o single
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coils con un menor nimero de vueltas de cobre y por tanto una mayor seccién
del cable en las espiras de cobre (menor resistencia 6hmica) producen un
menor nivel de sefal de salida pero su sonido es mucho més claro y brillante,
en general la tensibn nominal de las pastillas oscila entre 100mV y 1 V RMS.
Por ultimo, el valor de la inductancia es muy influyente en el sonido, la mayor
capacidad de almacenamiento de energia en el campo magnético producira
una mayor sefal de salida, mas volumen y un sonido mas obscuro. La
frecuencia de pico, més alla de la cual la sefial de salida caerd completamente
para el resto de frecuencias superiores a la misma, es fundamental para
determinar el color del sonido, cuanto mayor sea la frecuencia de pico mas
brillante sera el sonido.
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Contribuciones a congresos
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