Primera aproximacion a la acustica de la guitarra
Esteban Gonzalez
Constructor Contemporaneo de Guitarras Clasicas
www.estebangonzalezmusica.com.ar
estebangonzalezluthier@yahoo.com.ar

Introduccion

La construccion de lo que hoy conocemos como guitarras espafiolas, data aproximadamente de mediados
del siglo XIX, cuando Antonio Torres Jurado, constructor espafiol que vivia en Cadiz, reunié varios conceptos que
circulaban en la época, y en artesanos como Pagés, Vinaccia y Panormo entre otros, y conjuntamente con otras
ideas propias dio origen a este instrumento. Con este constructor comenzé una generacion nueva de artesanos
guitarreros en Espafia, que continuaron trabajando sobre su modelo, e implementando variaciones personales.

A partir de la década de 1980, y con la inquietud de comprender el funcionamiento de la guitarra1, se ha
comenzado a realizar investigaciones en el campo de la fisica acustica, tomando como ejemplo algunos estudios
realizados en violines. A partir de estos estudios se ha llegado a comprender y diferenciar ciertas funciones de las
piezas mas importantes del instrumento, como lo son la tapa, el puente y el fondo, y se ha llagado a lo que se
conoce como la teoria de los modos resonantes, la cual explica que la respuesta del instrumento es, en su mayor
medida, determinada segun los diferentes modos de vibracion de las placas (tapa arménica y fondo), por lo que el
estudio de estos modos puede darnos herramientas de suma importancia para disefiar y mejorar la respuesta de
estos instrumentos.

Las piezas mas estudiadas han sido la tapa armoénica, el fondo, y el puente. Y si bien se han hecho
estudios de alto rigor cientifico, y otros de enfoques mas experimentales, queda mucho por conocer de la guitarra,
ya que todavia no se conocen demasiado los roles del mango y de los aros, y de que manera estos influyen en el
instrumento, aunque mas no sea de manera secundaria.

La guitarra desde el punto de vista acustico

La guitarra es un sistema de vibraciones acopladas, en el que cada una de las partes juega un papel en
mayor o menor medida en la produccién del sonido. Esto significa que en la guitarra, existen varias piezas que en
determinado momento y siguiendo un orden sumamente complejo, vibran simultdneamente, a la vez que unas se
acoplan a las otras. Cumpliendo funciones diversas, de mayor o menor importancia, cada una de ellas es parte del
sonido de la guitarra.

En resumida cuenta, la cuerda produce una vibraciéon amortiguada que dependera del punto de excitacion
de la misma, y demas leyes que dominan el funcionamiento de las cuerdas®, esta energia sera transmitida al

' Nos referimos a las guitarras de caja, conocidas como “guitarra espafiola” y “guitarra folk”

* La respuesta espectral de una cuerda varia de acuerdo al punto de excitacion de la misma. Esto a sido muy bien explicado por
T. Rossing (T. Rossing 1981).

Para dar un ejemplo. Si una cuerda es pulsada a la mitad de su longitud, producira solo los arménicos impares ( 1,3,5,7,9, etc.)
y se anularan los arménicos pares (2,4,6,8, etc.) debido a que en la zona de pulsacion ( % de la longitud) la cuerda es forzada a
crear un vientre ( 0 zona de mayor movimiento de energia), por lo que es imposible que en la misma zona la cuerda posea un
nodo. Entonces todos los armdnicos que poseen nodos en la zona de pulsacion ( % de la longitud de la cuerda), no apareceran
en el espectro armdnico, por eso los armdnicos pares (que son los que poseen un nodo en el centro de la longitud) se ven
anulados.



mango hacia uno de sus extremos, y a la caja de resonancia hacia el otro. Esta ultima transmision es la de mayor
importancia, ya que sera la que se amplificara haciendo audible el sonido.

La energia de la cuerda se transmite a la tapa armonica, via la cejilla y el puente, la tapa transmitira
energia a través del aire al fondo y los aros, y via el material a los aros y el fondo. A bajas frecuencias ( 100 hz. a
500 hz.) el aire de la caja radia una importante energia junto con la boca, y el puente actia como parte de la tapa,
favoreciendo el modo mas bajo de vibracién (0,0). A frecuencias altas (500 hz. a 1000 hz.) la tapa irradia la mayor
cantidad de energia. A muy altas frecuencias ( arriba de los 1000 hz.) las areas de vibracién son muy pequefias y
de energia minimas, lo que dificulta su estudio.

A bajas frecuencias
100 hz. a 500 hz.

La cuerda transmite energia a la tapa a través de la cejilla y el puente, y las superficies son amplias con
respecto a frecuencias mas altas, esto determina un movimiento eficaz del aire interno de la caja de resonancia, a
partir de que la tapa produce una compresién descompresion del aire y pone en movimiento al fondo.

En este rango de frecuencias el puente funciona como parte de la tapa ( en especial en el modo 0,0)3, y
los elementos de mayor importancia son la tapa, el aire interno de la caja de resonancia y la boca (su diametro,
geometria y rigidez) asociados a la resonancia de Helmholtz, y el acoplamiento del fondo.

Con respecto a la respuesta modal de la tapa arménica, entre 100 hz. y 500 hz. se dan 5 modos (Rossing
1981, Boullosa 1997): a (0,0) Mondpolo , b (1,0) Dipolo cruzado, ¢ (0,1) Dipolo largo, d (2,0) Tripolo y e (1,1)
Cuadrupolo.
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Otro ejemplo. Si en cambio se pulsa una cuerda a 1/5 del extremo, desaparecera el quinto armonico y todos sus multiplos (por
poseer un nodo a 1/5 parte de la cuerda).
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(Gréfico T. Rossing 1981)

Expresado de manera mas sintética, una cuerda pulsada a una distancia “n”de su extremo, no producira el “enésimo
armonico”ni sus multiplos.

Esta es parte de la diferencia de brillo que percibimos al pulsar una cuerdas mas o menos cerca de uno de sus extremos. En el
caso de la guitarra, en la zona de la boca, sobre el diapason, o como es costumbre en la guitarra flamenca, cerca del puente.
Cuando mas se acerca al puente la mano del ejecutante, lo que hace es pulsar la cuerda a una distancia menor de su extremo, y
viceversa. Entonces percibimos un sonido mas “profundo” si la cuerda es pulsada més cerca del centro, debido entre otras
cosas, a que su respuesta espectral esta formada por menor cantidad de arménicos que si fuese pulsada més cerca del puente.

? La notacién (n,m) significa que el vientre esta dividido en n + 1 parte horizontales y m + 1 parte verticales.



Interferogramas de los cinco

primeros smodos resonantes

de la tapa arménica de una guitarra
(tomados por E. Molin and K. Stetson
en Janson 1982).

Las zonas en negras inplican zonas
de igual amplitud. Estos modos se dan
a la siguiente frecuencia: a) 185 hz.,
b) 287 hz., ¢) 460 hz., d) 508 hz.,
e)645 hz

Figura 1

La importancia de la respuesta a estas frecuencias radica en que estos modos son los que de manera mas
eficiente mueven el aire de la caja de resonancia, por lo que son mas potentes que los modos para frecuencias
mas altas, y dominan principalmente el movimiento de la tapa. Ademas el compas fundamental de la guitarra se
encuentra en su mayor extension en este rango de frecuencias.

A frecuencias altas
500 hz. a 1 khz.

En este rango de frecuencias, comprendido aun dentro del rango fundamental de la guitarra la tapa es
quien irradia la mayor cantidad de energia, y los modos de vibracidon de la placa se vuelven mas complejos
vibrando en porciones mas pequefas y en fases diferentes, lo que implica energias menores en movimiento.
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Figura 2

El disefio del puente, su elasticidad / articulacién y masa son de suma importancia, ya que esta pieza
suele favorecer la vibracién a frecuencias mas bajas donde las superficies de vibraciéon son mayores, e interfiere
en el funcionamiento de frecuencias en el que las superficies de vibracién son menores.

A muy altas frecuencias
Mas de 1000 hz.

Del funcionamiento de la guitarra a muy altas frecuencias se cuenta con pocos trabajos de investigacion,
ya que es sumamente dificil su estudio debido a que las energia involucradas son muy pequefias ( Boullosa 1997).

Por arriba de los 1000 hz. las zonas de vibracién son aun menores que las correspondientes a frecuencias
altas.

La importancia de la respuesta a estas frecuencias radica en que es esta zona se comprende la mayor
cantidad de armonicos del registro fundamental de la guitarra y la manera de emisién de los mismos dara, junto a
la envolvente dinamica en cuestion y otros factores, el brillo caracteristico del instrumento

Un aporte a estas frecuencias en relacion al disefio, lo hacen las zonas del instrumento con mayor rigidez
por unidad de masa, ya sea por muy barreadas, de materiales mas rigidos, y de mayor espesor o estructura, ya
que estas radian mas eficientemente en la zona entre 1 y 3 khz.

A priori se podria pensar que el tipo de mango podria influenciar en algo la respuesta en este rango de
frecuencias, pero este es un aspecto que aun no se ha investigado mas que de manera empirica y experimental.

La resonancia de Helmholtz

Alrededor de los 100 hz se da la llamada resonancia de Helmholtz de la guitarra. Esta es la resonancia
propia del volumen de aire interior de la caja, y vibra en forma de un dipolo acustico, semejante al movimiento
producido por una esfera de radio cambiante, donde sus fases son contrarias®, en un modo monopolar (0,0), que
efectua una eficiente compresion y descompresion del aire.

La frecuencia en donde se dara esta resonancia estara determinada entre otros elementos por el volumen
efectivo de la caja, y el diametro de la boca, la que tendra una medida relacionada a este.

* Es decir que a una velocidad de aproximadamente 100 v/s tapa y fondo se separan y acercan.



Con respecto a un tipico resonador, la caja de la guitarra posee un agregado, ya que sus lados (aros,

fondo y tapa) no son exactamente rigidos, sino poseen cierta elasticidad.

El puente
Esta pieza, de fundamental importancia como ya hemos mencionado, funciona como un filtro pasa bajos,
debido a que descansa en una zona amplia de la tapa, la que se ve forzada a vibrar con mayor preponderancia en

los modos mas bajos, principalmente en el (0,0) o monopolar, en el (2,0) y en el (1,0).
Estudios realizados por Caldersmith® (ver Figura 3) han comprobado que al excitar una tapa en la zona del
puente 0 a 4 o 5 cm. de ella, las frecuencias comprendidas en el rango de 500 hz. y 2 khz. Se ven disminuidas en

potencia para el primer caso.
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Figura 3
Asi también la caracteristica del material (densidad, peso, médulo de elasticidad, etc.), y el disefio de la

pieza, influenciara la manera de transmitir energia a la tapa.

Conclusion
La guitarra es un complejo instrumento productor de sonido, formado por un sistema de osciladores

acoplados. Comprender la funcion ejercida por cada uno de estos, y de que manera se da su acoplamiento, nos
puede dar herramientas fundamentales para resolver problematicas planteadas por algunos instrumentos, y para

elaborar disefios acordes a la respuesta deseada.
Aunque mas no sea de manera aprioristica, acercarse a manejar esos factores que dominan la respuesta
final del instrumento.
Esto siempre sera un avance, aun en aquellos aspectos en donde las respuestas halladas son semejantes

a las brindadas por la tradiciéon de mas de dos siglos de evolucion de la guitarra.
La diferencia radica en el camino recorrido y no en el fin. Ambos caminos son necesarios, y el respeto

mutuo es lo que brindarad mas y nuevos elementos a los constructores contemporaneos.

3 Journal of Guitar Acoustics n° 2, 1981
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