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INTRODUCCIÓN

Conocimos a Robert Mores en 2018, cuando vino al Centro de Documentación Musical de 
Andalucía a estudiar la guitarra Torres que forma parte de nuestra colección.

Se estableció entonces una fructífera colaboración con él, que ha dado como resultado la 
publicación de dos artículos en el n. 6-2019 de nuestra revista Música Oral del Sur (“Studying 
Torres guitars. Part II: acoustics on the path to de modern guitar”, “Are replicas of Nicolás del 
Valle’s pear-shaped guitar from 1850 acoustically matching the original”), una conferencia que 
tuvo lugar el 14 de febrero de 2024, titulada “Las huellas acústicas de las guitarras históricas” y 
esta publicación que ahora les presentamos.

El estudio que Mores realizaba en 2018, buscaba documentar y explorar algunos conceptos 
básicos de afinación, estudiando guitarras históricas y modernas.

En  el  curso  de  sus  investigaciones,  Mores  analizó  una  guitarra  con  resonancias 
excepcionales.  Se  trataba  de  una  guitarra  de  Faustino  Conde,  probablemente  un  ejemplar 
experimental.

Parece  muy  posible  que  con  esta  guitarra  experimental,  Faustino  Conde  realizara  un 
hallazgo, cuya aplicación podría mejorar notablemente la acústica de la guitarra.

El objetivo de la presente publicación es hacer disponible en español toda la información 
relevante al respecto, para que todos los guitarreros puedan acceder a ella.

La publicación se compone de un texto que resume e introduce todo el proceso mencionado, 
el artículo central, publicado originalmente en inglés en The Journal of the Acoustical Society of 
America   149, 1041 (2021)  , así como un plano de construcción.

Creemos que esta publicación puede ser de gran interés no sólo para los guitarreros, si no 
también para todo los interesados en la fabricación y estudio de instrumentos musicales.

Agradecemos de corazón a Robert Mores su interés en beneficiar a todos los guitarreros, que 
ha supuesto para él muchas horas de trabajo y desembolso económico.

Centro de Documentación Musical de Andalucía
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CONSERVAR EL DISEÑO DEL ARTE SONORO EN LAS GUITARRAS 
ESPAÑOLAS

Robert Mores

RESUMEN

Este  es  un resumen de  estudios  interrelacionados  con la  acústica  de  la  guitarra.  Se  han 
archivado las propiedades acústicas de unas sesenta guitarras españolas clásicas y guitarras de 
flamenco  para  su  conservación  e  investigación.  Entre  estas  guitarras  hay  un  ejemplar  que 
destaca y que se utiliza como referencia para desarrollar un modelo analítico, el cual identifica 
factores relevantes para alcanzar una multiplicidad de las resonancias principales. El modelo 
puede aplicarse a muchos casos generales de varetaje de la tapa armónica. Se construyó una 
réplica de la guitarra de referencia y se cumplieron las predicciones de una modificación de la  
construcción.  Los  estudios  relacionados  abarcan,  en  el  momento  actual,  (i)  el  archivo  de 
propiedades acústicas,  (ii)  estudios acústicos realizados a las guitarras del archivo, incluidas 
cuestiones de agudeza temporal y de tendencias generales en los dos últimos siglos,  (iii)  el  
modelo  analítico  de  una  guitarra  de  referencia,  (iv)  material  de  apoyo,  como  modelos 
ejecutables, (v) la aplicación de este modelo a otras guitarras, (vi) planos de construcción de la 
guitarra  de  referencia,  (vii)  resultados  de  una  réplica  con  modificación  mínima  en  la 
construcción.

INTRODUCCIÓN

En 2018 y 2019 se examinaron unas sesenta guitarras de valor y relevancia histórica en 
España  y  en  Alemania.  Se  procedió  a  registrar  sus  propiedades  acústicas  en  las  llamadas 
respuestas  de  impulso  de  puente.  Estas  pueden  considerarse  las  huellas  acústicas  de  cada 
instrumento,  están almacenadas en un repositorio y son de acceso público.  Las colecciones 
incluyen guitarras originales de Torres, guitarras españolas clásicas y guitarras de flamenco de 
entre  1800 y  2018.  Entre  estas  guitarras  hay una destacada de  Faustino Conde (1964)  con 
muchas  resonancias  excepcionales  en  el  rango  entre  las  resonancias  del  aire  A0  y  A1.  Su 
construcción  revela  algunas  propiedades  inusuales  y  se  cree  que  la  guitarra  es  uno  de  los 
ejemplares experimentales de Conde. Para comprender las razones detrás la característica de 
resonancia múltiple de esta guitarra se ha desarrollado y publicado un modelo analítico (Mores 
2021a). Desde entonces, las investigaciones han propiciado estudios adicionales, pero también 
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la provisión de material de apoyo. Las visitas a guitarreros en Granada y Madrid fomentaron una 
mayor  comprensión  y  conocimientos  compartidos.  Tras  de  un  taller  en  la  escuela  de 
construcción de guitarras de Markneukirchen (Alemania) se fabricó una réplica con algunas 
modificaciones. El enfoque del diseño acústico queda constatado al cumplirse las predicciones. 
Esto es, sin duda, alentador, pues parece posible reactivar el antiguo conocimiento del diseño del 
sonido  en  las  guitarras  tradicionales.  Este  artículo  informa  sobre  los  avances,  enumera  las 
publicaciones relacionadas con el modelo publicado y con el archivo y remite a material de  
soporte.

1. Archivo de huellas acústicas de guitarras importantes

Existe un archivo de huellas acústicas de más de sesenta guitarras. Para ver un resumen, 
véase (Mores 2022); para obtener los detalles y datos completos, véase (Mores 2021a). Entre  
estas guitarras hay varias de Torres, pero también de Simplicio, Fleta, Pagés y Contreras (Véase 
la Tabla 1). El archivo alberga toda la lista, incluida la categoría y la procedencia. La mayoría de 
las  guitarras  se  encuentran  en  museos  y  colecciones  privadas  en  España  y  Alemania.  Una 
segunda  lista  en  el  archivo  recoge  algunas  propiedades  físicas  de  las  guitarras.  Todas  las 
mediciones se realizaron con la misma instrumentación, por la misma persona y en el mismo 
periodo breve de tiempo, entre septiembre de 2018 y marzo de 2019. Por tanto, el conjunto de 
datos goza de un buen potencial para estudios comparativos. El archivo alberga datos brutos 
originales  para  su  uso  comunitario.  También  recoge  gráficos  de  cada  guitarra  listos  para 
analizar.

N.º fabricada por año modelo en

g01 Francisco Ortega 1878 Granada

g02 Benito Campo 1840 Madrid

g03 Bordones y cuerdas 1952 Valencia

g04 / g39
German Pérez 
Barranco

1973 / 1971 … / N.º 11 Granada

g05 Daniel Gil de Avalle 2014 Granada

g06 / g07 Aaron García 2017
orificio lateral 

abierto/cerrado
Granada

g08 / g09 Manuel Bellido 2018
Cabeza Áurea 

abierta/cerrada
Granada

g10 / g12 Manuel Bellido 1999 / 2018 Granada

g11 Mauricio Bellido 2018 n.º 14 Granada

g13 Jesu Bellido 2018 op 41 Granada
g14 / g20 / 
g40

Faustino Conde
1984 / 1964 / 

1964
(g20 = g40) Madrid

g15 Josephus Bellido 2009 Sevilla

g16 Francisco Barber 2018 Granada

g17
Antonio Marín 
Montero

2010 n.º 634 Granada

g18 / g21 Lester DeVoe 2018 Nipomo, CA

g19 Quantanilla 2018 7/2018 Málaga

g22 Manuel Reyes 1989 Córdoba

g23 Arangel Fernández 1981 Madrid
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g24 Graciliano Pérez 2018 Córdoba

g25 HNOS Sandiz López 2018 1F extra Valencia

g26 Dominik Wurth 2016
Bad 

Krozingen

g27 Do Santos DS120SG650
Zofingen, 
Suiza

g28 Mundo Flamenco 2015 1F extra Andalucía

g29 Marcelo Bastien 2011 1945z

g30 / g43 José Ramírez 1986 / 1975
guit. de estud. / Cl.1~ 

N.°9051
Madrid

g31 Masaru Matano 1979 400
Kurume, 

Japón

g32
Francisco Vega 

María
700P Valencia

g33 Antonio Lorca Esp. Concertio Valencia

g34 / g37 Manuel Contreras 1971 / 1981 Madrid

g35
Manuel López 

Bellido
1978 n.° 208 Granada

g36 / g38 José López Bellido 2001 / 1970 M. C. 1~  / … Granada

g41 Valeriano Bernal 1987 Cádiz

g42 Antonio Ariza 1989 Granada

g44 Michal Wiechmann 1989 N.º fabr. 3/89 Hamburgo

g45 Vicento Carrillo 2018 CV-MA/04
Casasimarr

o

g46 Vicente Arias 1874
Ciudad 

Real
g47 / g51 Antonio de Torres 1859 / 1862 Sevilla

g48 Ignatio Fleta 1953 N.º 49, 1F Barcelona

g49 Enrique García 1913 N.º 146 Barcelona

g50 F. Simplicio (García) 1924 Guitarra 36 Barcelona

g52 Antonio de Torres 1889 N.º 126 Almería

g53 Francisco Pagés 1837 Habana
g54 / g58 / 
g62

Josef Pagés
1806 / 1825 / 

1818
Cádiz

g55 Manuel Munoa 1803 Madrid

g56 Francisco Martínez 1805 Cartagena

g57 José Cardena 18?? etiqueta del año ilegible Cádiz

g59 Francisco Gonzales 1879 Madrid

g60 José Recio 1851 Cádiz

g61 Joseph Martínez 1804 Málaga

g63 Valerio Licari 2018 Albaicín Granada

g64 / g65 Antonio de Torres 1867 / 1883 … / N.º 46 Sevilla

Tabla 1. Lista de guitarras cuya medición acústica se ha registrado en el archivo (Mores 2021a). La etiqueta gxx 
sirve de referencia interna en el archivo, mientras que los números de referencia empleados por los museos o  
colecciones correspondientes está anotados en las tablas que alberga el archivo.

2. Estudios acústicos en las guitarras del archivo

2.1 Tendencias generales durante los dos últimos siglos

Un estudio sobre las guitarras de Torres en relación con épocas anteriores y posteriores de la 
fabricación de guitarras muestra algunas tendencias generales (Mores 2019a). Con el aumento 
de tamaño de la plantilla, la frecuencia  f0 de la resonancia de Helmholtz  A0 se redujo, como 
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cabía esperar. No obstante, para las guitarras de Torres,  f0 es mucho menor de lo que podía 
esperarse por el tamaño de la plantilla. La explicación es la flexibilidad de la tapa armónica en 
las guitarras examinadas de Torres. La flexibilidad continúa reduciendo f0, incluso por debajo de 
80 Hz. También es interesante que los guitarreros de las siguientes épocas regresaron a unas 
frecuencias mayores para A0, en el rango de 90 Hz a 100 Hz. El estudio también analiza el tema 
de calibrar la resonancia de la tapa armónica en relación con A0. El patrón de resonancias de 
calibración  mutua  parece  ser  el  mismo  desde  las  primeras  guitarras  románticas  a  las 
contemporáneas,  incluso aunque el  sonido haya cambiado mucho. Esto quiere decir  que los 
fabricantes  de  las  primeras  guitarras  románticas  comprendían  los  problemas  de  espaciar 
resonancias por encima de la frecuencia y su acoplamiento mutuo, como lo hacen los guitarreros 
contemporáneos.

2.2 Agudeza temporal de las guitarras de flamenco

Otro estudio investiga las cuestiones temporales para el mismo corpus de datos del archivo 
(Mores 2019b). La cuestión era si la guitarra de flamenco como tal tendría un ataque más rápido 
que las guitarras clásicas. La coincidencia de ataque en la tapa armónica se ha medido con una 
matriz de quince posiciones en la tapa armónica frente a tres posiciones en el puente. Dicha 
coincidencia  de  movimiento  en  la  tapa  promovería  un  impulso  compacto  y  corto  que  se 
expandiría  acústicamente  desde  la  tapa  armónica  en  su  totalidad.  Hay  indicios  de  que  las 
guitarras de flamenco responden más rápido. El estudio también abarca temas de energía y 
atenuación. La guitarra de referencia de Conde mencionada anteriormente es una de las guitarras 
más rápidas.

3. Modelo analítico sobre la base de una guitarra Conde excepcional

Entre las guitarras del archivo solo hay una guitarra con cuatro resonancias en el rango entre  
A0 (modo Helmholtz) y A1 (modo de primer aire). Hay otras dos guitarras con tres resonancias 
en  ese  rango  y  el  resto  de  las  guitarras  solo  tienen  una  o  dos  resonancias.  Esta  guitarra 
excepcional es una guitarra  flamenca negra1 (Faustino Conde, 1964). Se ha desarrollado un 
modelo  analítico  (Mores  2021a)  para  comprender  cómo  consiguió  Faustino  construir  esa 
multitud de resonancias en una guitarra que no parece diferir mucho de otras. Esta publicación 
está traducida al español (Mores 2025a).

El modelo identifica los parámetros relevantes para frecuencias de calibración: (i) grado de 

1 La guitarra parece ser una flamenca negra, dado el empleo del palisandro y el tipo de configuración. Un examen 
en los talleres Conde de Madrid reveló que la guitarra estaba fabricada como una guitarra clásica con una 
modificación de configuración posterior. La guitarra está clasificada como una de las guitarras experimentales 
de Faustino Conde, que parecen ser raras.

8



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

simetría/asimetría en el varetaje de la tapa armónica, (ii) cobertura del puente más allá de las 
posiciones efectivas del varetaje, (iii) acoplamiento entre la tapa armónica y el fondo y (iv) 
diferencia  entre  los  tonos  de  golpeo  en  las  dos  tapas.  Un  resultado  importante  es  que  la 
multiplicación  de  resonancias  solo  se  puede  establecer  en  una  guitarra  con una  calibración 
precisa de los parámetros. Otro resultado importante es que la modulación solo se produce con 
varetajes  asimétricos.  La  calibración  es  delicada,  pues  unos  pocos  gramos  de  masa  en  una 
posición concreta pueden decidir entre la aparición y la desaparición de resonancias.

4. Material de apoyo

El modelo analítico (Mores 2021a) viene acompañado de software para explorar el espacio 
paramétrico  (Mores  2020a).  Asimismo,  también  existe  una  versión  numérica  para 
investigaciones  desarrolladas  por  guitarreros  (Mores  2020a).  El  código  está  escrito  en 
MATLAB, pero debería ser posible reprogramarlo en otros lenguajes a demanda. 

Una  versión  mecánica  del  modelo  paramétrico  facilita  el  análisis  visual  del  espacio 
paramétrico. Este modelo mecánico se prueba brevemente al final de una presentación alojada 
en Zenodo (Mores 2020b). El modelo va en consonancia con el modelo analítico y tiene como 
objetivo explorar manualmente los parámetros de calibración mencionados, un modelo para las 
manos y los ojos para imaginar la vibración. El acoplamiento y la modulación se reducen en 
términos de frecuencia al rango entre 6 y 15 Hz, representando lo que es probable que ocurrirá 
acústicamente en la guitarra en el rango entre 200 Hz a 500 Hz. Mientras los principios de 
calibración,  acoplamiento y modulación sean los mismos en la guitarra y en el  modelo,  las 
frecuencias bajas facilitan el análisis visual humano.

Este modelo mecánico ya se está utilizando en algunos talleres de guitarreros. Cualquiera 
puede copiarlo fácilmente en lo que se refiere a geometrías, masas y a la constante de resorte 
empleadas en el artículo principal o en su traducción al español.

Los académicos pueden preferir utilizar el modelo analítico y explorar los parámetros de 
calibración contenidos para verificar las figuras de la publicación principal y para ir más allá 
mientras sacan sus propias conclusiones (Mores 2020a). 

Todo este soporte se ofrece gratuitamente para conservar la cultura y el conocimiento de la 
calibración sonora, guiada por el maestro Faustino Conde. Un luthier puede suponer la intención 
tras  de  un  determinado  plano  de  construcción,  pero  con  el  modelo  se  puede  comprender 
completamente y continuar explorando.
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5. Aplicación de este modelo a otras guitarras

Otro estudio relacionado amplía el modelo analítico (Mores 2023). La guitarra de referencia 
apareció sin una barra central. El modelo analítico ahora abarca los casos de construcción que 
incorporan una barra central. Este es el caso más común para las guitarras. Como resultado de la 
expansión y el análisis del modelo, la inclusión de una barra central limita contundentemente el  
espacio de la  frecuencia para alojar  múltiples resonancias.  Ahora está  claro por qué Conde 
exploró múltiples resonancias en una construcción sin barra central. Y ahora está claro por qué 
apenas se ven resonancias múltiples en la mayoría de las construcciones comunes.

Ahora  se  aplica  el  mismo estudio  al  modelo  de  otras  guitarras  existentes.  Como se  ha 
mencionado anteriormente,  solo había otras dos guitarras con más de dos resonancias en el 
rango de  frecuencia  de  interés.  El  modelo  explica  muy bien  la  construcción de  la  guitarra 
fabricada  por  Valeriano  Bernal  (1987)  y  la  guitarra  fabricada  por  Josef  Pagés  (1825).  Los 
parámetros del modelo derivados de las frecuencias nominales de las tres resonancias coinciden 
de manera convincente con los parámetros del modelo derivados de las amplitudes de estas 
resonancias.

6. Planos de construcciones de la guitarra de referencia

Existen planos de construcción completos de la guitarra de referencia. La construcción es 
bastante inusual, ya que el varetaje de la tapa armónica está invertido. Esto significa que la 
intersección de las barras no está situada en dirección al cuello, sino en sentido opuesto. En 
segundo lugar, el varetaje es muy asimétrico. En tercer lugar, no hay barra central.

Las conversaciones en los diferentes talleres revelaron que los guitarreros están interesados 
en la guitarra y en su construcción. Consideraron bastante complejo trasladar directamente los 
hallazgos desde el modelo analítico a una construcción deseable. El plano de construcción de la  
guitarra  de  referencia  permite  salvar  esta  dificultad.  Los  guitarreros  parecen  comparar  la 
construcción de Conde con su dilatada experiencia para trasladar construcciones a sonido. Por 
tanto,  los  planos  de  construcción  de  la  guitarra  original  de  referencia  ayudarán  a  quienes 
comienzan su investigación de la construcción original.

Los planos de diseño inverso están disponibles en un repositorio (Zimmer & Mores 2024). 
Estos incluyen las formas auténticas medidas y los tipos de maderas empleadas. Los planos son 
lo  suficientemente  buenos  para  contribuir  a  la  replicación  y  serán  de  utilidad  para  los 
guitarreros,  pues  pueden  leer  la  construcción  mientras  el  modelo  mencionado  explica  los 
principios de calibración que hay tras la construcción. Los datos también contienen imágenes de  
alta resolución de la guitarra de referencia, incluyendo detalles exteriores e interiores.
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7. Resultados de una réplica con la mínima alteración en la construcción

El  resultado  de  la  investigación  impulsó  conversaciones  con  guitarreros  en  Granada  y 
Madrid  y  algunos  de  ellos  están  ocupándose  en  la  actualidad  de  explorar  la  construcción 
fabricando réplicas 1:1. Otros prefieren fabricar una réplica con modificaciones mínimas. La 
cuestión principal de cambio es la ausencia de la barra central. Los guitarreros parecen sentirse 
incómodos con la idea de omitirla. Así, ha habido algunos debates sobre introducir una barra 
central o si introducir una barra que solo llegara hasta la abertura acústica sin alcanzar el puente.

En  una  sesión  de  taller  de  la  escuela  de  fabricación  de  guitarras  en  Markneukirchen,  
Alemania, surgió la misma discusión sobre la barra central y surgieron posibles modificaciones 
de construcción de manera independiente. Un guitarrero construyó una réplica con una barra 
central  débil.  Como resultado,  la  resonancia  múltiple  es  muy similar  a  la  de la  guitarra  de 
referencia gracias a la asimetría y al acoplamiento controlado con el fondo. A la hora de tomar 
la respuesta del impulso desde el puente, la respuesta difiere entre el lado del grave y del agudo 
de una manera similar a como ocurre en la guitarra de referencia. La introducción de la barra 
central estrechó el rango de frecuencias que alberga las múltiples resonancias. Era previsible 
después  de  explorar  esta  alternación  en  el  modelo  ampliado  (Mores  2023).  Se  publicarán 
detalles sobre cómo se cumplieron las predicciones del modelo (Mores y Zimmer 2025b).

8. Notas de sesiones de escucha y charlas en talleres

La guitarra  de  referencia  de  Conde  se  ha  escuchado en  muchas  sesiones  de  escucha,  a 
menudo comparándola con otras guitarras de referencia. En este punto debemos mencionar una 
de las sesiones. En Granada, un guitarrista profesional de flamenco tocó la guitarra Conde. Se 
utilizaron otras tres guitarras “flamenca blanca” como comparación, las cuales son utilizadas por 
los guitarreros anfitriones como referencia a la hora de representar el sonido flamenco. Entre 
ellas, la guitarra de 1979 de Manuel Bellido es una referencia destacada. En la sesión, la guitarra  
Conde  obtuvo  buenos  resultados  para  ser  considerada  una  flamenca  negra.  Es  un  hecho 
sorprendente,  pues  una visita  al  taller  de  Conde en Madrid  reveló  que la  guitarra  se  había 
construido como guitarra clásica española y no como guitarra de flamenco.
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RESUMEN:
Las  varetas  de  las  guitarras  suelen  seguir  un  diseño  simétrico,  a  diferencia  del 

montaje asimétrico del alma y la barra armónica en los violines. Sin embargo, una de las 
construcciones progresivas de Conde para combinar la guitarra clásica española con la 
guitarra flamenca se basa en un varetaje asimétrico. Las mediciones de movilidad en un 
ejemplar bien conservado revelan cuatro fuertes resonancias entre los modos de aire A0 y 
A1, mientras que otras guitarras solo revelan una o dos resonancias en la misma región. 
Son equivalentes a los modos primarios de los violines, de los que tanto se ha hablado y 
que se cree que determinan la calidad del sonido. En este documento se desarrolla un 
modelo  para  explicar  la  existencia  de  las  cuatro  resonancias  y  cómo  estas  pueden 
afinarse en términos de frecuencia e intensidad. Los parámetros de afinación para tres de 
estas resonancias comprenden (i) una medida de la asimetría, (ii) una medida de cómo la 
anchura del puente sobresale de las varetas relevantes, (iii) una medida del acoplamiento 
entre la tapa y el fondo, y finalmente (iv) la afinación entre la tapa y el fondo. Los datos 
obtenidos  de  la  modelización  se  comparan  con  una  configuración  experimental  de 
elementos concentrados y con los datos medidos de la guitarra. Las construcciones de 
varetaje asimétrico aprovechan el acoplamiento de modos mutuos y aumentan la eficacia 
de la radiación, pero son más difíciles de afinar que las construcciones simétricas.  VC 
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I. INTRODUCCIÓN

La guitarra ya ha sido ampliamente investigada en cuanto a su característica de caja de  
resonancia (Caldersmith, 1978), su acoplamiento y propiedades modales (Richardson, 1984) y la 
relación  entre  los  modos  y  los  tonos  musicales  interpretados  (Richardson  1994),  así  como 
cuestiones  de  radiación  (Lai  y  Burgess,  1990;  Hill    et  al.  ,  2004  ).  Se  han utilizado modelos 
concentrados de tres o cuatro masas para explicar y determinar el modo de aire más bajo cuando 
se acopla con los modos de uno o dos cuerpos más bajos (Christensen y Vistisen, 1980; Popp, 
2012; Richardson   et al.  , 2012  ). Se han realizado trabajos elaborados para abarcar una gama más 
amplia de modos y,  al  mismo tiempo, abordar analíticamente el  problema del acoplamiento 
entre  las  cuerdas  y  el  cuerpo,  comparando al  mismo tiempo diferentes  métodos  de  síntesis  
(Woodhouse, 2004a). Ha quedado demostrado que predicen con precisión la vibración en los 
dominios  temporal  y  frecuencial,  incluidos  los  detalles  de  la  dirección  vibratoria  y  el  
acoplamiento  modal  mutuo  (Woodhouse,  2004b).  Todas  estas  investigaciones  y  modelos 
ayudaron  a  comprender  la  guitarra  como un  sistema,  pero  no  abordaron  necesariamente  la 
cuestión de la simetría o asimetría de la disposición del varetaje. En el contexto de una reciente 
investigación de campo sobre guitarras flamencas y clásicas españolas,  una guitarra destacó 
claramente entre 70 guitarras valiosas e históricamente importantes, 12 de las cuales han sido 
investigadas acústicamente (Mores, 2019a). La guitarra en cuestión fue construida por Faustino 
Conde en 1964. Conde construyó guitarras en Madrid durante casi toda su vida, que comenzó 
con su ingreso en el taller de Domingo Esteso en 1926 hasta su muerte en 1988. Durante 11 
años, Faustino Conde estuvo aprendiendo de Domingo Esteso, que a su vez fue formado por 
Manuel  Ramírez,  considerado el  sucesor  de Antonio de Torres.  Esta  línea de enseñanza es 
probablemente la más importante, ya que el trabajo de estos maestros determinó el camino desde 
el románico primitivo hasta la guitarra contemporánea (Romanillos, 1997, pp. 58-64;  Mores 
2019b  )  . Mientras todos los maestros desarrollaban modelos específicos para el toque flamenco y 
clásico, Conde buscaba construcciones progresivas para ambos estilos en una misma guitarra. 
La guitarra investigada es un ejemplo tan progresivo que permite tocar de forma versátil entre 
los estilos clásico y flamenco. Fue la época en que el estilo flamenco pasó del toque tradicional 
local en cuevas o bares a actuaciones virtuosas en escenarios y salas. Las leyendas, como Paco 
de Lucía o Sabicas, pedían en aquella época instrumentos solistas con un volumen adecuado 
para salas más grandes que los disponibles en las guitarras flamencas originales, que eran de 
simple  madera  de  ciprés,  la  flamenca  blanca.  Conde  les  proporcionó  una  construcción  de 
guitarra  que  fusionaría  y  desarrollaría  aún  más  las  características  de  la  guitarra  clásica  y 
flamenca, introduciendo la flamenca negra. El nombre procede del palisandro empleado, que es 
más oscuro que el  ciprés.  Paco de Lucía introdujo la  flamenca negra en los conciertos.  La 
guitarra  investigada  procede  de  este  periodo innovador.  Está  en  perfecto  estado,  ya  que  se 
guardó cuidadosamente en una colección.

17



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

Aunque otras investigaciones académicas están enfocadas en extraer conclusiones generales 
para las guitarras y, por lo tanto, a veces su investigación abarca conjuntos de guitarras, este  
trabajo estudia solo un ejemplo particular de construcción y la afinación sonora relacionada para 
finalmente  contribuir  también  con  una  serie  de  conclusiones  generales.  Este  enfoque  se 
considera  admisible,  ya  que  la  guitarra  estudiada  convence  acústicamente  a  los  músicos 
profesionales. Tiene cuatro resonancias fuertes entre las resonancias de aire A0 y A1, mientras 
que otras guitarras solo tienen una o dos, y muestra una construcción única: el abanico está  
invertido y  es  excesivamente  asimétrico.  La investigación abarca  un enfoque analítico  para 
identificar los parámetros de afinación acústica y un modelo físico de elementos concentrados 
para su verificación.

II. DATOS EMPÍRICOS

A. La guitarra Faustino Conde de 1964 y su sonido

La tapa es de abeto [Fig.  1(a)] y es muy delgada, con regiones tan finas como 1,6 mm y 
flexible en toda la membrana, muy parecida a la de las guitarras de Torres. Las tapas suelen ser  
de 2 mm en las guitarras flamencas y de 2,5 mm en las clásicas. Mientras que las guitarras  
flamencas tradicionales emplean madera de ciprés para los aros y el fondo de la guitarra, Conde 
utilizó palosanto, por lo demás, típico de las guitarras clásicas españolas, creando de esta forma 
la moderna flamenca negra [Fig. 1(b)]. La longitud vibratoria de las cuerdas de esta guitarra es 
de 650 mm. La plantilla, el tamaño total de la tapa, incluida la boca, es de 0,1396 m 2, y el 
volumen es de 12,9 litros. La resonancia de Helmholtz de cuerpo rígido calculada es de 137 Hz.

FIG. 1. Vista superior (a) y posterior (b) de la guitarra fabricada por Faustino Conde en 1964. Los detalles de  
construcción incluyen un puente con un punto indicado de afinación posterior al montaje en el ala lateral (c), el  
varetaje y el refuerzo central interrumpido (d), y una sección del filete circunferencial interior, hecho de peones  
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triangulares que unen la tapa con los aros (e). Para la disposición total del varetaje, véase la Fig.   2  .  

El varetaje en abanico es notablemente diferente de otras guitarras. Normalmente, se utiliza 
un número impar de varetas (3, 5, 7), de manera que la vareta central soportaría la unión de las 
dos mitades de una tapa. La unión corre paralela al eje del mástil por el centro de la anchura de 
la  tapa  y  se  considera  que  puede  sufrir  una  ruptura.  Por  lo  tanto,  la  mayoría  de  las 
construcciones de guitarra refuerzan la unión mediante una vareta central. En la mayoría de las 
construcciones, esta vareta central tiene como mínimo las dimensiones de la sección transversal 
de cualquiera de las demás varetas. Conde utilizó cuatro varetas [b2–b5 en la  Fig.    2(b)  ] sin 
vareta central y dos varetas suplementarias cortas fuera de la región del puente [b1 y b6 en la 
Fig.   2(b)  ]. Sin embargo, en el centro, en lugar de una vareta, solo hay un fino refuerzo (1 mm) 
para la unión [cb en la Fig.   2(b)  ]. El refuerzo no solo es fino, sino que también está interrumpido 
por debajo del puente. La segunda característica es la asimetría. Por supuesto, existen suficientes 
disposiciones de varetaje en las que la dirección de la barra situada debajo de la boca [barra B1 
en la  Fig.    2(b)  ] no es perpendicular con respecto al eje central del instrumento, sino que está 
ligeramente inclinada, por ejemplo, a 12◦ de la dirección perpendicular en el modelo de Santos 
Hernández de 1903 o a 8◦ en el modelo de 1958 de Robert Bouchet (Friederich, 2013). Sin 
embargo, en la guitarra de Conde, es visible que la inclinación es bastante fuerte (21º) y sin la 
vareta  central,  hay  dos  pares  de  varetas  principales  que  determinan  las  características  de 
vibración,  b2/b3  y  b4/b5. Estos dos pares revelan una diferencia de longitud considerable. El 
concepto  que  hay  detrás  de  esta  construcción  apunta  a  constantes  de  resorte  fuertemente 
diferentes tal como se demostrará en análisis posteriores. La tercera estrategia constructiva, y la 
más  obvia,  es  el  varetaje  invertido.  La  intersección  del  varetaje  en  abanico,  es  decir,  la 
intersección  de  las  líneas  prácticamente  prolongadas  definidas  por  las  varetas,  se  sitúa 
regularmente entre los trastes 10º y 18º para las guitarras clásicas, y entre los trastes 5º y 10º 
para las guitarras flamencas. Aquí, la intersección apunta en dirección contraria, no hacia el  
mástil sino hacia el bloque inferior, y más allá de 0,25 m fuera de la guitarra. Esta construcción 
ha  sido  utilizada  por  Conde  y  sus  sucesores  hasta  la  década  de  1990,  pero  no  está  bien 
documentada.  Ni  siquiera  el  completísimo (pero  desgraciadamente  inédito)  archivo  de  José 
Romanillos,  que  contiene  mediciones  de  miles  de  modelos  de  guitarra,  informa  de  tal  
construcción.  Recientes  entrevistas  entre  una decena de  los  más  reputados  constructores  de 
guitarras de Granada, España, tampoco revelaron ningún conocimiento al respecto. El varetaje 
invertido ahora incluso aprovecha la propiedad de las varetas de longitud desigual, ya que las  
intersecciones de las varetas con la barra B2 están mucho más distantes de lo que estarían con un 
varetaje en abanico normal. En el varetaje en abanico regular, las intersecciones están cerca unas 
de  otras  y,  por  lo  tanto,  es  probable  que  las  varetas  tengan la  misma longitud.  El  empleo 
intencionado de una diferencia de rigidez en las varetas, o «resortes», se hace más evidente y, 
por tanto, será un problema durante el análisis.
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FIG. 2. Fotografía de la tapa armónica de la guitarra realizada por Faustino Conde en 1964 (a) y un esbozo de su 
varetaje (b). El varetaje puede verse en la foto gracias a la iluminación interior y a la transparencia del abeto. Las  
barras B1 y B2 tienen 11 mm de altura y son más rígidas que las varetas de b1 a b6, que solo tienen 5 mm de altura 
y un perfil triangular redondeado. El refuerzo central cb solo tiene 1 mm de grosor y se interrumpe por debajo del 
puente.

Es posible que el lector tenga interés en saber cómo la estructura específica puede traducirse  
en calidad tonal. No se ha realizado ninguna prueba ni evaluación perceptiva. Sin embargo, la 
guitarra  se  utilizó  durante  las  entrevistas  de  expertos  con  tres  guitarristas  flamencos 
profesionales en Hamburgo. Todos ellos afirmaron que preferirían la guitarra a su instrumento 
actual después de repasar algunos repertorios flamencos con y sin cantaor. A continuación, el  
ataque  es  muy rápido.  Esto  se  examinó  en  un  análisis  independiente  de  transitorios  en  12 
guitarras contemporáneas y 12 guitarras clásicas y flamencas de época, incluidas 5 guitarras de 
Torres  y  guitarras  de  Ortega,  Campo  y  Pagés  (Mores,  2019a).  El  ataque  rápido  se  apoya 
posiblemente en las dos varetas principales, b2 y b5, que guían directamente el sonido hacia la 
región  superior  de  la  tapa.  Esta  propiedad  de  guía  de  ondas  de  las  barras  o  aros  se  ha 
cuantificado recientemente en una investigación sobre las cajas de resonancia de los pianos 
Steinway (Plath, 2020). El argumento subyacente es que la velocidad de la onda de flexión crece 
con la altura de las barras y tapas [Fletcher y Rossing, 1998, Ecs. (2,63)–(2,65), (3,13)].

B. Medición de la movilidad del puente

Las mediciones de movilidad se realizaron según una matriz de tres posiciones de golpeo y 
dos posiciones de detección (Fig. 3). El golpeo se realizó con un martillo picador de impulso de 
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nueve gramos (DYTRAN 5800SL, DYTRAN Inc., Chatsworth, CA) mientras que la detección 
se  realizó  con  sondas  de  aceleración  de  un  gramo  (Kistler  8778A500,  Kistler  Instrumente 
GmbH, Sindelfingen, Alemania). Esta configuración se eligió para un estudio de campo de unas 
70 guitarras españolas clásicas y de flamenco, de gran importancia y valor histórico, en el que la 
postura  de los  museos y las  colecciones privadas solo permitía  realizar  algunas mediciones 
móviles en lugar de mediciones basadas en matrices u otras mediciones elaboradas. No obstante, 
esta matriz permite el análisis de modos determinantes específicos. A continuación, se llevaron a 
cabo  mediciones  adicionales  de  la  guitarra  Conde  mediante  una  matriz  de  microfonía  e 
interferometría láser (Polytec PSV-500, Polytech GmbH, Waldbronn, Alemania) para identificar 
con toda seguridad los modos vibratorios que nos ocupan.

FIG. 3. Posiciones de golpeo (puntos negros) en las áreas de graves, medios y agudos y posiciones de detección 
(puntos blancos) en las áreas de graves y agudos del puente.

La movilidad del puente revela claramente cuatro modos vibratorios fuertes entre los modos 
de aire  A0 y A1 (Fig.  4). Esto es muy inusual ya que todas las demás guitarras del estudio de 
campo  mencionado  revelan  solo  uno  o  dos  modos  prominentes  en  el  mismo  rango  de 
frecuencias.  Otras publicaciones también informan de solo uno o dos modos entre  A0  y  A1 
(Firth 1977, Fig. 2; Elejabarrieta   et al.  , 2002  ; Rossing y Eban, 1999) o directamente llamar a los 
picos más prominentes el "triplete de baja frecuencia", incluyendo  A0 (Jansson 1971;  Stetson 
1981;  Richardson 1984).  Bajo  este  prisma,  la  guitarra  Conde  revela  un  quinteto  de  modos 
vibratorios,  incluido  A0,  todos  ellos  muy  potentes.  La  notación  seguirá  trabajos  anteriores, 
donde  T  denota modos de la tapa, aunque está claro que no existen tales modos de tapa sin 
acoplamiento con el fondo o al aire encerrado (Firth 1977; Caldersmith 1978; Chen   et al.  , 2012  ).

La Tabla I resume la descripción de los modos vibratorios. Las frecuencias resultan de una 
simple selección de picos en el gráfico de movilidad con impacto de impulso en el lado de los 
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agudos,  según  la  Fig.  4.  Estas  se  desvían  de  las  frecuencias  obtenidas  con  el  conjunto  de 
micrófonos y la interferometría láser en menos de ±1 Hz. Para las formas modales relacionadas, 
véase la Fig. 5.

Esta observación de cuatro y no solo una o dos resonancias en esta región es sorprendente y 
motiva esta investigación. T1 suele ser fuerte en todas las guitarras y, además, T2 aparece muy 
probablemente  como  la  resonancia  del  fondo  sin  acoplamiento  cuantificado  a  la  tapa 
(Richardson, 1984;  Richardson    et al.  , 2012  ) o  T3  se desarrolla junto con  T1  pero no con T2 
(Richardson, 2010;  Skrodzka   et al.  , 2011  ). Aquí,  T2 es fuerte en la tapa e irradia fuertemente 
desde  arriba  aunque  sea  la  resonancia  principal  del  fondo.  Esto  es  bastante  sorprendente  y 
requiere una comprobación cruzada. El tono más bajo medido en el fondo alcanza picos en 240 
Hz en la condición ensamblada, lo que confirma el modo acoplado. La inmovilización del fondo 
provoca un fuerte descenso de T2 y, al mismo tiempo, la frecuencia de T3 desciende de 277 Hz 
a aproximadamente 260 Hz. Basta con empujar suavemente la parte trasera de la guitarra contra  
un cojín rígido para comprobar este efecto.

En el campo de la acústica del violín, se ha hablado mucho de los llamados modos primarios  
(CBR,  B1+, A1 y B1-) y de cómo deben disponerse y espaciarse para facilitar la ejecución, el 
sonido y la proyección (Bissinger 2003; Gough 2010). La comunidad se centró en estos modos 
porque se cree que son los más determinantes para el sonido. En el caso de las guitarras aún no 
se ha iniciado un debate de este tipo, ya que normalmente solo hay un pico entre A0 y A1, y las 
pocas resonancias están demasiado alejadas en términos de frecuencia como para interactuar. La 
guitarra  de  Conde,  sin  embargo,  tiene  cuatro  resonancias  muy  próximas  que  merecen  esta 
investigación en el rango de frecuencias entre 100 y 400 Hz. Las cuatro resonancias están bien  
espaciadas, lo suficientemente amplias como para cubrir el rango que va de la cuerda abierta de 
Sol3  a  la  cuerda  abierta  de  Mi4  ,  y  lo  suficientemente  próximas  como  para  soportar  el 
acoplamiento mutuo. Además, la respuesta vibratoria es asimétrica. El golpeo en el lado de los 
graves acentúa la amplitud de T1 sobre la de T4 en un factor de 10, mientras que al golpear en el 
lado de los agudos, la potencia vibratoria en T1 es menor y en T3 y T4, mayor, con tan solo un 
factor de 1,5 entre las amplitudes de T1 y T4. Las guitarras suelen diseñarse de forma simétrica, 
mientras que los violines son fundamentalmente asimétricos (Firth 1977). Conde, sin embargo, 
en la tradición de Manuel Ramírez,  desarrolló construcciones asimétricas,  y esto merece un 
análisis específico.

22



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

Mobility Y in m/Ns and sound pressure normalized to input 

force in Pa/N

Movilidad Y en m/Ns y presión sonora normalizada 

con la fuerza de entrada en Pa/N

semitones Semitonos

Radiation, tapping at treble side Radiación, golpeo en el lado de los agudos

Tapping/sensing at bass side Golpeo/detección en el lado de los graves

Central tapping and treble side sensing Golpeo central y detección en el lado de los agudos

Central tapping and bass side sensing Golpeo central y detección en el lado de los graves

Tapping/sensing at treble side Golpeo/detección en el lado de los agudos

Frequency in Hz Frecuencia en Hz

FIG. 4. Presión sonora de la guitarra Faustino Conde medida a 1 m de distancia normalizada con la fuerza de  
entrada del  martillo  de impulso (trazo superior)  y  la  movilidad del  puente  (trazos inferiores)  medidas en dos  
posiciones del puente mientras se golpea en tres posiciones del puente, según la Fig. 3. Entre los modos de aire A0 y 
A1 hay cuatro resonancias prominentes de la tapa T1-T4 . Los rombos negros señalan la frecuencia de las cuerdas al 
aire y los blancos las frecuencias de los semitonos intermedios, según la afinación estándar A4 = 440 Hz.

C. Inspección de patrones vibratorios

Esta breve sección solo documenta la confirmación de los modos vibratorios mencionados, 

según la Tabla I. La radiación frontal se registra mediante una matriz de 11 × 11 (Δx = 28,75 

23

70 100 200 300 400 500 700 1.000 2000

10-3

10-2

10-1

100

m
ob

ilit
y 

Y 
in

 m
/N

s 
 a

nd
  s

ou
nd

 p
re

ss
ur

e 
no

rm
al

iz
ed

 to
 in

pu
t f

or
ce

 in
 P

a/
N

E2 A2 D3 G3 B3 E4 E5

frequency in Hz
 

 

A0

T1

T2 T3 T4

A1

semitones
radiation, tapping at treble side
tapping/sensing at bass side
central tapping and treble side sensing
central tapping and bass side sensing
tapping/sensing at treble side



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

mm, Δy = 58,75 mm) de micrófonos omnidireccionales (MCE 4000, Panasonic Corp., Osaka, 

Japón) con un reloj de palabras sincronizado y conectado al ordenador mediante interfaces de 
audio  de  estudio  (OctaMic  II,  RME  Audio  AG,  Haimhausen,  Alemania).  Las  señales  se 
retropropagan para reconstruir el campo de presión en la superficie (Bader, 2010). La Fig.  5 
revela la forma asimétrica de T2 y T3. No hay diferencias significativas para la radiación frontal 
de  A0  y  T1,  sea  cual  sea  el  lado golpeado en el  puente,  agudos  o  graves,  y  solo  hay una 
diferencia menor para  T4. Pero la radiación frontal de  T2 y T3 depende del lado en el que se 
golpee. Esto concuerda con el gráfico de movilidad. En particular, T2 irradia fuertemente debido 
a su forma asimétrica, especialmente cuando se golpea en el lado de los agudos. Obsérvese que 
los colores cambian al alternar la posición de golpeo, ya que las zonas rojizas están en fase con 
el impulso de entrada. T3 se excita fuertemente cuando se golpea en el lado de los agudos, pero 
mucho menos cuando se golpea en el lado de los graves. De nuevo esto concuerda con el gráfico 
de movilidad. La eficacia de radiación de T3 es inferior a la de T2 porque la tapa y la boca no 
forman  una  zona  de  radiación  conjunta  como  en  el  caso  de  T2.  T4  también  es  un  modo 
fuertemente radiante. Los gráficos de radiación de T4 muestran el patrón modal correspondiente 
(1,3). Este modo está directamente relacionado con la construcción. La rotación del puente en 
torno a su eje longitudinal se ve favorecida al no existir una vareta central que, de otro modo, 
reduciría la movilidad. El refuerzo plano, que se utiliza en lugar de una vareta, se omite incluso 
en la región de debajo del puente. La extrema movilidad resultante permite al puente girar en 
torno  a  su  eje  longitudinal.  El  inconveniente  de  esta  movilidad  es  que  pone  en  riesgo  la  
estabilidad a largo plazo. El puente de la guitarra ya se dobla hacia el mástil incluso cuando las  
cuerdas están relajadas. 

TABLA I. Modos primarios de la guitarra Faustino Conde.

Nombre Frecuencia en 
Hz

Descripción

A0 98 Resonancia fundamental del aire en la caja de resonancia flexible

T1 200 La tapa (1,1) y el fondo (1,1) se acoplan en movimiento de fase común, moviéndose en la misma dirección, 
incluyendo el aire contenido

T2 240 La tapa (1,1) y el fondo (1,1) se acoplan en movimiento antifásico, un modo de respiración; véase la Fig. 5 
para la forma del modo sesgado

T3 277 El modo cruzado (2,1) de la tapa, sin embargo, está fuertemente acoplado con el fondo; véase la Fig. 5 para la 
forma del modo sesgado

T4 317 (1,3) modo de la tapa, puente giratorio alrededor de su eje longitudinal

A1 408 (1,2) resonancia del aire
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FIG. 5. Radiación frontal de la guitarra Faustino Conde registrada por una matriz de micrófonos para los modos  
vibratorios individuales T1–T4, según la Tabla I. Las subfiguras corresponden a posiciones de golpeo específicas, 
indicadas con un punto blanco. Solo las subfiguras de A0 y T1 corresponden a ambas posiciones de golpeo, ya que 
las respuestas no se distinguen visualmente.

III. MODELO ANALÍTICO

A. Puente y varetaje en la tapa

En primer lugar, el análisis comienza solo con la tapa. Una de las razones es que, según los  
investigadores, la contribución del fondo a la vibración de la tapa es inferior e insignificante 
(Richardson 1984), e incluso Torres construyó una guitarra con aros y un fondo hecho de cartón 
para demostrar su importancia inferior en comparación con la tapa (Romanillos, 1997, p. 238). 
Otra razón es la enorme diferencia de longitud de las varetas b3 y b4 que anticipa una diferencia 
de rigidez o de constantes elásticas. Esto conduce a una pregunta para la tapa sola: ¿la asimetría  
plasmada  en  b3  y  b4  permitiría  al  puente  «bailar»  sobre  sus  «dos  pies»  a  frecuencias 
distinguibles? Esto ya podría explicar un par de picos para esta guitarra donde normalmente hay 
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un único modo cruzado para otras guitarras.  Otras guitarras suelen tener una vareta central  
fuerte, que constituye un balancín con un solo modo de rotación.

Para  empezar,  el  modelo  es  muy sencillo,  ya  que  solo  incluye  el  puente  y  las  varetas, 
ignorando por el momento la tapa. El puente es un objeto de longitud 2R, masa m, y tiene un 
momento de  inercia  general  J.  Se  fijan  dos  resortes  a  los  dos  extremos del  objeto  con las 
constantes de resorte k1 y k2. Véase el Apéndice A para una ilustración de un modelo general, las 
ecuaciones diferenciales y su solución. Resolviendo para k1 = k2 = k para dos grados de libertad, 
movimiento  arriba/abajo  y  rotación  alrededor  del  centro  de  masa,  se  obtienen  solo  dos 
frecuencias, que están básicamente relacionadas con los dos grados de libertad. Esto solo admite 
explicaciones para T1 y T3 pero no para cualquier pico adicional en la función de movilidad del 

puente.  El  mismo modelo puede utilizarse  para  explorar  casos de  k1 ≠ k2 o,  de forma más 
general, k1 = k, k2 = kδ, lo que permite que δ exprese un parámetro de afinación, la diferencia de 
coeficiente de resorte como una característica de asimetría. De nuevo, resultan dos frecuencias 
propias.

ω1/2=√ 2k
m

(1+δ ± √1−δ+δ2 )(1)

Las siguientes preguntas son si el refuerzo central adicional de una rigidez mucho menor 
cambiaría la situación y si el número de frecuencias propias podría aumentar. Para modelar el 
refuerzo central, se introduce una rigidez adicional k3 en el centro, acercándose más a lo que se 
encuentra en la guitarra investigada. De nuevo, la rigidez relativa se introduce para simplificar la 
notación, k1 = k, k2 = kδ, k3 = kξ. Y, de nuevo, el resultado arroja solo dos frecuencias propias,

ω1/2=√ 2k
m

(1+δ+ξ /4 ± √1−δ+δ2−ξ (1+δ −ξ /4 ) /4 )(2)

con la frecuencia más alta relacionada con la rotación y la frecuencia más baja relacionada con 
el  movimiento arriba/abajo.  Resolviendo analíticamente,  no hay ningún modo adicional  que 
resulte de introducir otra vareta en el centro. Sin embargo, es interesante desde el punto de vista 
del principio de construcción, ya que la solución analítica sugiere que la frecuencia de rotación 
puede  ajustarse  mediante  las  varetas  exteriores,  mientras  que  la  frecuencia  del  movimiento 
arriba/abajo puede afinarse independientemente mediante la vareta central. La figura 6 ilustra las 
dos frecuencias propias para la constante de resorte unitaria y la masa unitaria y para variedades 
de  δ y la rigidez relativa del refuerzo central,  ξ. ξ = 0 se traduce en «sin refuerzo o vareta 
central», ξ = 0,2, ...,0,8 se traduce en condiciones de afinación opcionales del refuerzo central 
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asumidas para la guitarra investigada, ξ = 1 y δ = 1 se traducen en un refuerzo con tres varetas 
igualmente rígidas en guitarras simétricas, y ξ = 1,2 se traduce en el uso de un refuerzo algo más 
rígido  para  la  posición  central,  en  relación  con  las  varetas  exteriores,  como se  observa  en 
muchos modelos comunes de guitarra. La independencia de la afinación de frecuencias puede 
observarse en la Fig. 6. Al modificar ξ, no hay prácticamente ninguna variación en la frecuencia 
del modo rotacional en todo el rango de δ.

[Por favor, cambie todos los puntos decimales por comas.]
Ratio of frequencies Relación de frecuencias

FIG. 6. Condiciones de afinación obtenidas del análisis, Ec.  (2), con la frecuencia más alta relacionada con la 
rotación y la frecuencia más baja relacionada con el movimiento arriba/abajo.

Como resultado intermedio,  δ  determina  T3.  Después del montaje de la guitarra, es fácil 
modificar la rigidez del refuerzo central y utilizar el parámetro ξ para determinar T1 y/o T2. Es 
fácil porque la disposición de las varetas admite la modificación de la interrupción del refuerzo 
central por debajo del puente.

B. Tapa acoplada al fondo

Sin embargo, existen modelos masa-resorte para la guitarra, normalmente para comprender 
la caja de reflejo y el acoplamiento entre A0 y el movimiento de la tapa por sí sola (Christensen 
y Vistisen, 1980). La cuestión aquí es cómo el fondo puede inducir un movimiento tan fuerte de 
la  tapa.  La  combinación de  los  dos  grados  de  libertad  en  la  tapa  con el  grado de  libertad 
adicional en el fondo se resolverá más adelante en este documento. Por el momento, puede valer  
la pena modelar solo el acoplamiento de las dos partes porque este sistema es completamente 
resoluble por análisis. Y, como resultado de la investigación en la Sec.    III A  , la frecuencia de 
rotación es bastante independiente del resorte adicional  k3 introducido por el refuerzo central. 
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Esto también nos anima a modelar el conjunto tapa-fondo de forma independiente.

El subsistema considerado consta ahora de dos masas, la tapa mtapa y el fondo mfondo, y tres 
resortes, kt resulta de los dos resortes de la tapa de modo que kt = 2k = k1 + k2 (considerando el 
movimiento  arriba/abajo  de  la  masa  m  en el  modelo inicial  de  la  Sec.    III  A  ),  kaire del  aire 
encerrado y kf del fondo. En este punto, se desprecia la masa de aire. La masa de aire es de unos  
25  g  solamente,  lo  que  se  añade  ligeramente  a  las  masas  de  las  tapas  y  el  fondo,  y  solo  
disminuye ligeramente la frecuencia del modo común. La frecuencia del modo antifásico incluso 
cambiará solo sutilmente porque la mayor parte de la masa de aire no está en movimiento para la 
vibración antifásica. Las frecuencias de los modos adicionales introducidos por la masa de aire 
se sitúan muy por encima del rango de frecuencias de interés en esta investigación. Esta es otra 
razón para ignorar la masa de aire por el momento. Por lo tanto, el modelo simple comienza con 
el montaje en serie de los componentes de resorte y masa: | - kt - mtapa - kaire - mfondo – kf - |. Este 
sistema con un grado de libertad para cada masa, sus ecuaciones diferenciales y la solución se 
esbozan en el Apéndice B.

Para resolver las ecuaciones, la forma general se simplifica aún más. En las guitarras, por lo 
general, la masa del fondo será algo más pesada que la masa de la tapa, pero no el doble. En aras  
de la simplificación, vamos a permitir que mtapa = mfondo = m. Del mismo modo, las constantes de 
resorte de las dos partes también se encuentran en la misma región. Se considera que la suma del 
varetaje de la tapa aporta una rigidez similar a la que aporta la suma de barras en el fondo. De  
hecho, las dos partes suelen estar «afinadas» con un semitono o un tono entero de diferencia, es 
decir, la masa y la rigidez de las dos partes con varetas y barras coinciden aproximadamente de 
todos modos. Por lo tanto, como supuesto básico, permitamos que kt = kf = 2k = k1 + k2 para un 
análisis más detallado de estos dos parámetros de afinación, su relación y sus sensibilidades.  
Para ello, en el modelo analítico, las medidas de afinación aplicadas al refuerzo central en la 
tapa deben hacerse visibles y traducirse en un parámetro independiente. Por lo tanto, por el  
momento, kt = kf ξ para permitir que el parámetro de afinación del refuerzo central aparezca por 
el parámetro n. Así pues, ξ - 1 sería la contribución del refuerzo central en la tapa. Resolviendo 
para las frecuencias propias,

ωcm /am=√ 1
m

(kaire+k (1+ξ ) ± √kaire
2+k2 (1−2ξ+ξ2 ))(3 )

donde el índice «cm» representa el modo común de las partes en la frecuencia más baja, la tapa 
y el fondo vibran en fase, y «am» representa el modo antifase de las partes en la frecuencia más  
alta. Ahora deberían combinarse los modelos. El modo rotacional se superpone a los dos nuevos 
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modos, que ahora sustituyen al modo transversal de masa m en el modelo inicial de la Sec.   III A  . 
Hay que admitir que el modo rotacional y los modos antifásicos suelen estar lo suficientemente 
cerca  como para  acoplarse,  y  esta  superposición  es  demasiado  simple.  Aunque  dejamos  el 
planteamiento  analítico  completo  y  su  solución  numérica  para  la  Sec.  III  F,  este  modelo 
analítico  intermedio  y  sencillo  tiene  las  ventajas  de  explicar  algunos  de  los  problemas  de 
proporciones y afinación, y de poder resolverse analíticamente. Para combinar el componente 
rotacional, la constante elástica de unión resultante de la tapa debe mantenerse en 2k, lo que es 
posible  cuando  aplicamos  δ  en  una  forma  algo  diferente,  k1  =  k(1+δ)  y  k2  =  k(1-δ).  La 
frecuencia del modo rotacional se reformula con referencia a ω1 en la Ec. (1),

ωrot=√ 2k
m

(2+√4 −3 (1−δ2 ) )(4 )

El factor δ representa ahora la asimetría de las dos varetas en la tapa, una desviación de la 
unidad. Dadas las propiedades de las dos varetas b3 y b4 de la guitarra investigada, δ es 0,33. 
Esto se debe a la longitud medida de las varetas que, por lo demás, tienen la misma forma. La 
relación entre la longitud de b3 (25,7 cm) y la longitud de b4 (20,4 cm) es de 1,26. Lo mismo 
ocurre  con  la  relación  entre  b2  y  b5.  Suponiendo  varetas  libremente  apoyadas  en  sus  dos 
extremos, la constante de resorte crece con la tercera potencia de la longitud. La relación de 
longitud 1,26 se traduce en una relación de k1/k2 = 2,0 para la constante de resorte. Este factor se 
confirma midiendo la desviación del resorte con un micrómetro. La δ correspondiente  es, por 
tanto, 0,33.

La  figura    7   resume los resultados para comprender las proporciones de frecuencias y los 
problemas  de  afinación  del  modo  común  de  la  tapa  y  el  fondo,  el  modo  antifásico  y  el  
movimiento de rotación del puente. La constante elástica del pistón de aire se puede estimar con 

kaire = A²⋅κ⋅p/V, donde κ es la compresibilidad del aire, 10—5 m2/N y p es la presión atmosférica. 

Aplicado al área A y al volumen V de la guitarra, el resorte de aire es bastante débil (<180N/m). 
La constante elástica resultante es aproximadamente 300 veces inferior a la constante elástica de 
la tapa (≈50 000 N/m, estimada en la guitarra Conde), kaire = 0,0033 k.

Dada la debilidad del resorte del pistón de aire, la constante relacionada se situará entre  
0,001 k y 0,2 k. Las frecuencias modales no cambian drásticamente en este rango; compárense 
los gráficos izquierdo y central de la  Fig.    7  . Solo si el coeficiente elástico del pistón de aire 
alcanzara valores cercanos a  k,  entonces las frecuencias modales comenzarían a desplazarse 
significativamente; véase el gráfico de la derecha en la  Fig.    7   para una hipotética kaire = k. En 
una configuración experimental,  que se describe más adelante,  se usó un resorte  con  kaire = 
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0,015k  para representar el pistón de aire, que resultó ser demasiado débil para acoplar con el 
fondo  y,  por  lo  tanto,  para  provocar  vibraciones  de  amplitud  considerable  en  la  tapa.  Las 
relaciones  de  frecuencia  están  bien  confirmadas  por  el  experimento,  pero  no  existe  una 
vibración tan fuerte que explique el relativamente fuerte pico T2 en la movilidad del puente de 
la guitarra Conde.  Elejabarrieta    et al.    (2002)   informa del acoplamiento antifásico del fondo a 
través del pistón de aire, sin embargo, su estudio del método de elementos finitos (MEF) no 
muestra ninguna indicación de la resistencia,  y el  modo no se confirmó experimentalmente. 
Richardson (1984) informa del acoplamiento directo de las dos partes a través de los aros y de la 
reducción de dicho acoplamiento cuando se inmovilizan los aros. También informa de que por 
debajo de 700 Hz, la mayoría de las tapas tienden a tener una flexión nula en sus bordes, a 
diferencia del fondo, limitando así la probabilidad de acoplamiento a través de los aros. Para 
concluir este debate intermedio sobre el acoplamiento mediante aire o aros, el acoplamiento 
mediante aros parece ser más fuerte que el acoplamiento mediante aire.

[Por favor, cambie todos los puntos decimales por comas.]
Ratio of frequencies Relación de frecuencias
Kair Kaire

FIG. 7. Relaciones de frecuencias para el modo común de las partes ( ― ), el modo antifásico (--) y el modo  
rotacional (·―·) frente a las condiciones de afinación δ y ξ en un modelo simple en el que el modo rotacional no 
está acoplado con otros modos.
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Conde utilizó grandes peones triangulares de madera en lugar de tiras estrechas para sostener 
la unión aro/tapa, haciendo palanca de forma efectiva en el acoplamiento, ya que los peones de 
madera alcanzan aproximadamente 1 cm dentro de la tapa; véase la Fig.  1(e). Utilizando la 
terminología de Fletcher y Rossing, el filete de la tapa está pinzado en lugar de simplemente 
apoyado. Además, Conde dispuso los peones triangulares de forma intermitente, con lo que se 
conseguía una flexibilidad lateral en la transición hacia los aros para soportar la flexión local. 
Por el contrario, en la fabricación tradicional de guitarras se utilizan bandas planas continuas de 
madera, lo que da como resultado un filete rígido con poca rigidez a la flexión entre la tapa y los  
aros. En la terminología, más bien solo se apoyaba y no se pinzaba. Los informes sobre los  
modos de los aros en torno a 700 Hz (Richardson, 1984) no deberían llevar a la conclusión de 
que es improbable que los aros acoplen las vibraciones de la tapa y el fondo en el rango de  
frecuencias  mucho más bajo investigado,  100–400 Hz.  La geometría  de la  tapa–aros–fondo 
puede  considerarse  como  un  diapasón.  Mientras  que  un  diapasón  ordinario  viene  con  dos 
vástagos de varilla, el conjunto de tapa–aro–fondo puede considerarse que viene con vástagos de 
membrana o un número finito de vástagos de varilla unidos entre sí. No es necesario observar 
vibraciones notables en los aros más bien rígidas y menos aún en el bloque inferior muy rígido 
para que se aplique aquí el principio del diapasón. Las fuerzas de flexión en ambas uniones a la 
tapa y el fondo aplican cualquier vibración local observable debido al pinzado. Esto concuerda 
con una única línea nodal a lo largo del aro tal como se visualiza por interferometría (Rossing y 
Eban,  1999).  Con  juntas  apoyadas  únicamente,  no  se  aplicaría  el  principio  y  tampoco 
funcionaría el diapasón.

La conclusión intermedia es que el acoplamiento del fondo está muy presente en la vibración 
de la tapa y que dicho acoplamiento se ve reforzado por la construcción de la junta entre los aros 
y la tapa. Es posible que en el proceso de montaje de la guitarra no se sepa cómo de fuerte será 
el acoplamiento, cómo funcionarán conjuntamente la conducción de los aros y el pistón de aire 
para  el  acoplamiento,  y  qué frecuencia  de  modo resultará  finalmente  tras  el  montaje.  Aquí 
vuelve  a  entrar  en  juego  la  afinación  posterior  al  montaje.  La  figura  3 ilustra  la  gama de 
afinación que puede lograrse cuando se realizan modificaciones en el refuerzo central de la tapa. 
ξ -1 expresa la constante de resorte de este refuerzo central débil, en relación con la constante de 
resorte de las varetas laterales. Las modificaciones en el rango de ξ -1 = 0,1,...,0,5 se refieren a 
una afinación de frecuencias en el rango de 10 %–20 % para el modo antifásico, dependiendo 
del acoplamiento del aire y los aros. Esto se traduce en la afinación de frecuencias de ξ y ahora 
se hace evidente cómo Conde podría haber afinado perfectamente el pico T2 entre T1 y T3.

C. Voladizo del puente: otro parámetro de afinación

Las alas laterales del puente [Figs. 1(c) y 8(a)] representan una parte sustancial de la masa 
total y una contribución aún mayor al momento de inercia, ya que la masa transmite al momento 
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de inercia la segunda potencia de su distancia al centro de masas. Como las alas del puente  
parecen sobresalir más allá del punto de ataque efectivo de las varetas y como parece que es  
fácil eliminar masa, el exceso de suspensión debería modelarse en términos de un parámetro de 
afinación independiente.  Sean  h  y 2L  las  dimensiones  de  la  sección transversal  rectangular 
efectiva que representa la misma masa y el mismo momento de inercia que el puente real de la  
guitarra [Fig. 8(a)]. La longitud del puente de 180 mm (altura 9 mm en el bloque y 4 mm en las 
alas) se traduce en una longitud efectiva de 2L = 151,9,…,160 mm (a una altura h de 7,4,…,7 
mm). Los puntos de ataque reales Rb2 = Rb5 = 85 mm y Rb3 = Rb4 = 51 mm se traducen en puntos 
de ataque efectivos para los pares b2/b3 y b4/b5, respectivamente, estimados en R = 68 mm. Por 
tanto, la relación μ = R/L se estima con μmín = 2 × 68/160 = 0,85, μmáx = 2 × 68/151,9 = 0,895. 
Los resultados de las mediciones de la guitarra Conde se representarán en  μ  =  0,87 en las 
ilustraciones. La figura 8(b) muestra el montaje experimental.
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FIG. 8. Geometría del voladizo del puente en (a) la guitarra y (b) en el experimento. Datos empíricos para la 
tapa sola (sin extensión; ver Fig. 9) y para la tapa y el fondo acoplados (con extensión; véase la Fig. 12).

El factor μ = R/L representa ahora la ubicación de la fijación del resorte con respecto a la 
longitud  del  cuerpo,  o  1/μ  representa  el  voladizo  del  puente.  El  Apéndice  A resuelve  las 
frecuencias propias solo para la tapa utilizando dos modificaciones: el momento de inercia se  
relaciona ahora con L en lugar de con R, J = mL2/3 sustituye a la Ec. (A15), y δ se define en el 
sentido de k1 = k(1+δ) y k2 = k(1- δ). A partir de la Ec. (A12), estas modificaciones y μ = R/L, 
las frecuencias propias son 
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ωu / l=√ k
m

(1+3 μ2 ± √ (1+3 μ2 )2−12 μ2 (1−δ2 ))(5 )

Aquí se indican una ωu superior y una ωl inferior porque los modos se acoplan y no existe 

una correspondencia estricta entre el movimiento arriba/abajo y la rotación. La figura 9 ilustra 
este resultado analítico y lo compara con los resultados empíricos. Los diferentes trazos indican 
varias  constantes  de  resorte  relativas,  expresadas  por  δ.  Los  datos  medidos  resultan  del 
experimento con una varilla metálica de diámetro despreciable con 2L= 30 cm, m = 0,12 kg, y 
unida a dos resortes en la posición μ respecto a su longitud. Las constantes del resorte son k1 = 
2,8 N/cm y k2 = 1,4 N/cm.

Ratio of frequencies Relación de frecuencias

Modal power ratios in dB Relaciones de potencia modal en dB

FIG. 9. El conjunto principal de trazos incluye la relación de frecuencias para una barra de longitud 2 L y una masa 
unitaria m cuando está unida a un par de resortes conectados a una distancia R de su centro, según la Ec.   (5)  . Las 
constantes de resorte se desvían de la unidad por δ para representar relaciones de constantes de resorte de 2, 3 y 4. 
Los datos empíricos resultan de utilizar una varilla de 30 cm de longitud, m = 0,12 kg, y dos tipos de resortes, k1 = 
280 N/m, k2 = 140 N/m, según la Fig.   8  . El segundo conjunto de trazos incluye la relación de potencia modal (gris)  
de xu sobre xl al golpear en el extremo de la varilla con el resorte k1 = 1,33k (sólido) y de ωl sobre ωu al golpear en 
el extremo de la varilla con el resorte k2 = 0,67k (discontinuo); la relación de potencia (negro) de ωu sobre ωl al 
golpear en una posición correspondiente a la posición de golpeo de los agudos en el puente (sólido) y relación de  
potencia de ωl sobre ωu cuando se golpea en una posición correspondiente a la posición de golpeo de los graves en  
el puente (discontinuo); las relaciones de potencia de la guitarra Conde extraídas de la medición de la movilidad del 
puente para T1 (Δ) y T3 (➭)
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Un hallazgo importante es que las frecuencias resultantes pueden afinarse solo por el factor 
μ. La reducción posterior al montaje de masa en las alas del puente o la adición/eliminación de 
masa en el refuerzo bajo el puente [Fig.    1(d)  ] varía  m, pero también varía  μ, dependiendo del 
punto de afinación. La figura   1(c)   muestra un punto de corte posterior al montaje en el puente.

Otro resultado muy importante para la guitarra de Conde es que los dos modos solo se  
acoplan  si  las  constantes  de  resorte  son  diferentes,  δ ≠  0.  En  δ  =  0,  los  dos  modos, 
ascendente/descendente  y  rotacional,  se  superponen sin  acoplamiento  y  sin  modulación.  En 
(1+δ)/(1- δ)  =  2, los dos modos se acoplan. Y lo que es más importante, los dos modos de 

vibración son un movimiento ascendente/descendente bloqueado con rotación en ωu en el lado 

del resorte más duro y, superpuesto, un movimiento arriba/abajo bloqueado con rotación en ωl 

en el lado del resorte más débil. El centro de rotación de estos dos modos no es el centro de la  
barra o varilla, sino que se encuentra en las proximidades del extremo opuesto. Esta es una 
ventaja importante en términos de radiación, ya que la vibración tiene las características de un 
monopolo en lugar de las de un dipolo. Cualquier disposición simétrica del varetaje en abanico 
da lugar a un dipolo simétrico para el modo de vibración rotacional. Cada vez se hace más 
evidente el propósito de las dos varetas distintas de la guitarra de Conde: el acoplamiento y, por  
tanto, la modulación, pero también la eficacia de la radiación.

Al medir las frecuencias, se observa que la potencia de los modos vibratorios depende de la 
localización de la excitación y de μ; véase el conjunto de trazas secundarias grises en la Fig.   9  . 

En μ =√⅓ = 0,577, los dos modos pueden excitarse fácilmente de forma singular. Al golpear en 

el extremo de la varilla con el resorte más duro, se excita el movimiento en ωu. Y el golpeo en el 

extremo con el  resorte  más débil  solo excita  el  modo acoplado de baja frecuencia  ωl.  Esta 

singularidad se observa durante más de 3s (constante de tiempo de amortiguación) con una 
relación de potencia de aproximadamente 20 dB entre componentes modales en la proximidad 
de μ ≈ √⅓. Este es un punto interesante. Traducido al puente de la guitarra, esto significa que si  
se golpea el lado de los agudos, el modo alto no solo se excita sino que permanece dominante y, 
si se golpea el lado de graves, el modo de graves no solo se excita sino que también permanece  

dominante.  Cuando  μ  se aproxima a la  unidad,  domina el  movimiento en ωu, mientras que 

cuando μ se aproxima a valores entre 0,4 y 0,5, domina el movimiento en ωl. Para μ < 0,4, ya no 
importa el lugar del golpeo, y ambos modos se excitan con la misma fuerza.

El conjunto de trazos secundarios negros de la Fig.   9   representa el golpeo en las posiciones 
de  la  varilla  que  corresponden a  las  posiciones  respectivas  en  el  puente.  El  modo de  baja  
frecuencia domina en todo para μ > √⅓. La línea continua representa la relación de potencia de 
ωu sobre ωl al golpear en la correspondiente posición de agudos y, del mismo modo, la relación 
de potencia de  ωl sobre  ωu para la posición de graves correspondiente, dibujada como línea 
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discontinua. Para  μ ≈ 0,5,…,0,6, los dos componentes modales interactúan fuertemente, y la 
varilla muestra una modulación viva. Para la guitarra Conde, el voladizo del puente es μ = 0,87. 
El  gráfico  secundario  indica  los  niveles  de  T1  y  T3  en  μ  =  0,87  extraídos  del  gráfico  de 
movilidad del puente. El experimento de las varillas concentradas y la guitarra real coinciden 
razonablemente bien,  teniendo en cuenta que la guitarra revela diferencias de potencia algo 
menos prominentes como resultado del acoplamiento con otros componentes como el fondo.

En conclusión, μ facilita una triple afinación: (i) frecuencia, (ii) el grado de modulación, y 
(iii)  el  equilibrio entre agudos y graves. Una vez más, esto se confirma en el gráfico de la 
movilidad del puente, ya que  T2  y  T3  no solo están bien espaciados entre  T1  y  T4, sino que 
también alcanzan niveles de potencia conmensurables.

D. Combinación de los tres parámetros de afinación

La combinación de los tres parámetros de afinación puede desarrollarse solo para la tapa, de 
nuevo, utilizando el enfoque del Apéndice A. El momento de inercia se relaciona una vez más 
con L, y se utiliza μ = R/L para simplificar la notación. Con k1 = k(1+δ), k2 = k(1-δ) y k3 = 2kξ, 
donde k3 representa de nuevo el refuerzo central en la tapa de la guitarra Conde, las frecuencias  
propias son

ωu / l=√ k
m

(1+3 μ2+ξ ± √ (1+3 μ2+ξ )2−12 μ2 (1−δ2+ξ ))(6 )

donde  ωu y  ωl representan  de  nuevo  las  frecuencias  superior  e  inferior  de  los  modos 
acoplados,  respectivamente.  Ahora  se  expresan  tres  parámetros  de  afinación.  δ  expresa  la 
diferencia de rigidez entre las dos (pares de) varetas principales en la tapa, μ expresa la posición 
de la vareta en relación con la longitud del puente, y ξ expresa la rigidez del refuerzo central en 
la tapa, en relación con la suma de la rigidez de las otras dos varetas de la tapa, k1 +k2 = 2k.

A continuación, la Fig.   10   ilustra los tres parámetros de afinación juntos solo en la tapa sin 
considerar  el  fondo acoplado.  Un luthier  podría elegir  δ  =  0,33 para representar  un par de 
varetas con una relación de rigidez k1/k2 = 2 (véase el gráfico central de la Fig.   10  ). Este es más 
o menos un factor que no se puede cambiar fácilmente en la guitarra montada, pero esto no es un 
obstáculo para la afinación final porque ωu no es muy sensible a δ. Para k1/k2 que varía en ± 0,5 
en torno al  factor objetivo 2,0,  la frecuencia superior variará solo un  ± 3 % con μ = 0,87; 
compare el gráfico de la izquierda de la Fig. 10 con el gráfico de la derecha. Por el contrario, δ 

tiene bastante influencia en el modo de la frecuencia inferior ωl, incluso cuando la constante de 

resorte total k1 + k2 = 2k permanece invariable.  ωl varía un  ± 6  %. Ahora, en términos de 
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afinación  tras  el  montaje,  el  ajuste  del  refuerzo  central  puede  compensar  un  ωl fuera  del 

objetivo. El factor ξ relacionado podría modificarse mediante manipulaciones en el refuerzo 
central.

Ratio of frequencies Relación de frecuencias

FIG. 10. La relación de la frecuencia superior frente a la inferior, según la Ec.   (6)  , frente a los tres parámetros 
de afinación de la tapa incluye δ que expresa la diferencia de la constante de resorte entre las dos varetas principales 
de la tapa, μ que expresa la posición de la vareta en relación con la longitud del puente y ξ que expresa la constante  
de resorte  de la  vareta  central  de la  tapa en relación con la  rigidez total  del  resorte  de las  otras  dos varetas  
principales de la tapa, k1 + k2 = 2k. Las estimaciones para la guitarra Conde son μ = 0,87 y k1/k2 = 2, tal como se  
indica en el gráfico central (- -).

La frecuencia  superior  ωu depende  fuertemente  del  voladizo  del  puente,  y  el  parámetro 

respectivo μ puede modificarse quitando masa de las alas del puente, añadiendo masa en el  
centro del puente con algunas incrustaciones o añadiendo/quitando masa en el refuerzo debajo 
del puente.

En resumen, mientras que el objetivo es que k1/k2 = 2 para lograr el acoplamiento de los dos 
modos dados, μ define fuertemente la frecuencia superior y δ co-define la frecuencia inferior,  
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que puede ser afinada por ξ.

E. Frecuencias de mapeo para T1–T3

Aunque el modelo analítico es sencillo y aún no está completo, se ajusta bastante a la física 

de la guitarra investigada. La relación de ωu  / ωl  en μ = 0,87 es de 1,59 (véase la Fig.   9  ), algo 

desviada de la relación respectiva en la guitarra, fT3/fT1 = 1,39. Sin embargo, teniendo en cuenta 
el componente de afinación ξ, la relación de frecuencias es de 1,43 en el análisis para μ = 0,87 y 
ξ = 0,4 (Fig.   10  ).

F. El sistema completo para T1–T3

El  sistema  completo  para  los  modos  primarios  T1–T3  también  puede  modelarse 
conjuntamente. En la discusión hasta ahora, el parámetro ξ se usa para el refuerzo central en el  
modelo de «solo tapa» o en un modelo de «tapa y fondo», utilizando referencias individuales  
para simplificar la notación y la resolución. El parámetro de afinación ξ se utilizará ahora de 
forma algo diferente. El sistema completo aquí todavía sugiere un resorte ka entre las dos masas 
sabiendo que el resorte de aire solo es demasiado débil para desarrollar una vibración antifase 
con una fuerza notable. El resorte ka, por lo tanto, también representa el acoplamiento a través 
de  los  aros.  Además,  este  modelo podría  finalmente  permitirnos  considerar  que el  refuerzo 
central forma parte del resorte ka ya que la fuerza relevante también aborda el centro de m1. Para 
el momento ka representa el resorte entre las masas, que no debe ser demasiado débil en relación 
con los resortes representados por k1, k2 y kb para permitir que el sistema desarrolle una fuerte 
vibración antifásica. Esta relación se expresará finalmente mediante ka = ξk.

Las ecuaciones diferenciales del puente en la tapa y el fondo se combinan en un modelo 
sencillo pero conjunto. En este enfoque, no hay solución analítica para las frecuencias propias. 
Véase el Apéndice C para la matriz y un enfoque de simplificación para la resolución analítica. 
No obstante, la matriz completa resultante,

det [m1 λ2+k (2+ξ ) −ξk 2δkR

−ξk m2 λ2+ξk+kb 0

2δkR 0 J λ2+2k R2]=0(7 )

proporciona resultados numéricos para las frecuencias propias, que ahora se contrastan con los 
resultados empíricos. Dos de los parámetros de afinación están directamente representados por δ 
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y ξ. ξ expresa ahora la afinación de la constante de resorte entre las masas  m1 (tapa) y  m2 
(fondo). ξ representa el acoplamiento entre la tapa y el fondo, a pesar de que se determine 
específicamente si la vibración se transmite a través del aire o de los aros. El tercer parámetro de 
afinación, μ = R/L, solo está contenido de forma indirecta en esta matriz. El momento de inercia 
general, J, incorpora la longitud 2L del puente giratorio, J = m1 L² /3, mientras que R refleja el 
punto de ataque efectivo de los dos resortes,  k1 +  k2 = 2k, a una distancia,  R, del centro del 
cuerpo en rotación. Las varetas del fondo se representan mediante la constante de resorte kb.

Los resultados numéricos de las frecuencias modales de este sistema se muestran en la Fig. 
11. Para reducir el espacio dimensional y centrarnos en los parámetros de afinación, dejemos 
que m1 = m2 = m = masa unitaria y k1 + k2 = 2k = kb = 2 resortes unitarios.

Un resultado importante del análisis es que en las guitarras simétricas los modos rotacionales 
y antifásicos no se acoplan entre sí. Esto tiene dos inconvenientes. (i) No hay modulación mutua  
para los que prefieren un tono vivo, y (ii) el modo rotacional irradia débilmente. En la guitarra  
asimétrica, los modos se acoplan. El centro de rotación no está en el centro del puente, sino en  
su extremo, por lo que irradia como un monopolo eficiente en lugar de como un dipolo.

Otro punto interesante es la elección de δ por parte de Conde. Evitó que (1+ δ)/(1- δ) = 1, 
pero también evitó demasiada diferencia en el varetaje, por ejemplo, (1+ δ)/(1-δ) = 3 causará 
una amplia separación de las frecuencias de resonancia como para un factor de 1,8 en μ = 0,87 
(gráfico inferior, Fig.   11  ). Traducido a la guitarra, T3 se encontraría a 360 Hz en lugar de a 277 
Hz cuando  T1 está a 200 Hz. Cuando (1+ δ)/(1- δ) = 2, las resonancias son densas y están 
acopladas. El voladizo del puente definirá hasta qué distancia llega  T3 hasta  T1, y ξ afinará 
perfectamente T2 entre los dos.

El sistema completo confirma lo que se ha dicho en los dos sistemas parciales, es decir, la  
afinación de ξ no influye mucho en la frecuencia rotacional ni en la de modo común en la región 
de interés, μ = 0,8, … ,1.
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Ratio of frequencies Relación de frecuencias

Anti-phase Antifase

Common-phase Fase común

Rotation Rotación

FIG. 11. Resultados numéricos de la relación de las tres frecuencias propias en función del voladizo del puente μ = R/L para (1+δ)/(1-δ) =  

1, 2 y 3, según la Ec.     (7)  . El acoplamiento variable entre la tapa y el fondo, ξ = 0,1, 0,5 y 0,9, aparece indicado en el gráfico inferior y se  
aplica igualmente a todos los gráficos. Las estimaciones para la guitarra Conde son μ = 0,87 y (1+δ)/(1-δ) = 2, tal como aparecen indicadas en el  
gráfico central (- -). El gráfico superior representa las guitarras simétricas, en las que los modos no se acoplan pero pueden acercarse entre sí, por  
ejemplo, en μ = 0,6. En las guitarras asimétricas, los modos se acoplan fuertemente y sus frecuencias se alejan entre sí a medida que la asimetría  
es mayor; compárense los gráficos central e inferior.
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G. Rotación longitudinal del puente T4

Por último, debemos prestar cierta atención a T4. El modo es un modo (1,3) en la tapa donde 
el puente gira alrededor de su eje longitudinal. ¿Por qué este modo es tan fuerte en esta guitarra? 
Todas las varetas son bastante débiles y, lo que es más importante, no hay una vareta central 
debajo  del  puente.  Solo  existe  el  refuerzo  central  de  baja  rigidez,  y  este  refuerzo  está 
completamente interrumpido por debajo del puente, lo que proporciona la máxima movilidad 
para  la  rotación  longitudinal  [Figs.  1(d) y  2(b)].  Obviamente,  este  modo  puede  afinarse 
controlando  los  extremos  de  la  interrupción  del  refuerzo  central.  No existe  ningún  análisis 
independiente sobre esto, pero también se podría aplicar Sec.   III C   para este otro eje de rotación 

del puente mientras μ>1.

Esto  solo  es  otro  concepto  de  aprovechamiento  de  la  rotación  longitudinal.  Antonio  de 
Torres  (número 32 construida  en 1862,  número 126 construida  en 1889)  y  Enrique García 
Simplicio (número 36 construida en 1924), y otros, optaron por adelgazar las secciones de la 
tapa cerca de los extremos del puente para aprovechar la rotación longitudinal. El constructor de 
guitarras parisino Robert Bouchet sugirió una barra adicional debajo del puente en orientación 
paralela, que mejoraría de igual modo la estabilidad duradera así como la rotación longitudinal 
(Ray, 2014).  Desde entonces,  esta barra se ha aplicado en muchos modelos de guitarras de 
Granada.

H. Potencia de los modos vibratorios

La afinación de frecuencias es un factor importante, pero también lo es la intensidad de los 
modos vibratorios. En la mayoría de las guitarras, el fondo sí se acopla con la tapa, pero la 
vibración es muy débil y solo hay algo de radiación procedente del fondo. En la guitarra de 
Conde, sin embargo, el modo antifásico irradia fuertemente desde la tapa; véase T2 en la Fig.   4  . 
La  relación  de  la  fuerza  modal  con  respecto  a  la  afinación  se  investiga  en  el  montaje 
experimental. La Fig.   12   muestra la frecuencia e intensidad de los modos medidos en el montaje 
experimental, según la Fig.   8(b)  .

Los resultados numéricos y empíricos de las frecuencias propias coinciden bastante bien. En 
términos de potencia modal, los datos empíricos y numéricos no coinciden perfectamente como 
resultado de un impulso ideal sobresimplificado en el modelo numérico y una amortiguación 
dependiente  de  la  frecuencia  en  el  experimento.  No  obstante,  el  modelo  debería  ser  lo 
suficientemente bueno como para indicar conclusiones generales y, de hecho, hay un resultado 
importante en términos de relación de potencia: para el acoplamiento que se da entre la tapa y el 
fondo, el factor ξ, la potencia modal del modo antifásico, depende fuertemente del voladizo del 
puente  μ  =  R/L.  Un  voladizo  de  puente  demasiado  fuerte  parece  disminuir  la  vibración 
antifásica, lo que plantea el problema de desarrollar el contexto más amplio.

41



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

Esto plantea una pregunta general  sobre cómo se relaciona la  potencia vibratoria  de los 
modos antifásico y rotacional con los tres parámetros de afinación desarrollados. En este punto, 
también se tiene en cuenta otro parámetro de afinación importante: los constructores de guitarras 
suelen afinar la tapa y el fondo con una separación de un semitono o incluso un tono.

Frequency in Hz Frecuencia en Hz

Anti-phase mode Modo antifásico

Common mode Modo común

Rotation Rotación

Modal frecuencies – numerical vs. empirical Frecuencias modales - numéricas frente a empíricas

Modal power ratios while tapping at treble side Relaciones de potencia modal al golpear en el lado de 
los agudos

Power ratio in dB Relación de potencia en dB

R in cm R en cm

FIG. 12. Datos numéricos (— •••) y empíricos (otros símbolos) de un experimento con una varilla de hierro de  
longitud 2L = 0,3 m, m1 = 0,12 kg, unida a dos resortes, k = 148 N/m con δ = 0,375 a una distancia R de la  
izquierda y derecha del centro de la varilla, y acoplada centralmente mediante otro resorte, ka = ξ k, a una masa  
compacta, m2 = 0,104 kg, que está unida al suelo mediante otro resorte, kb = 204 N/m, según la Fig.     8(b)  . (Arriba) 
Resultados empíricos de las frecuencias modales frente a R referenciada frente a los resultados numéricos de la Ec  .   
(7). (Abajo) Potencia del modo antifásico (*) y del modo rotacional (○), ambos en relación con la potencia del  
modo común, tal como se obtienen a partir de la ecuación ejecutada computacionalmente (7). Datos experimentales 
para ξ = 0,43 (□○◊). Los datos de referencia de la guitarra Conde se tomaron de la medición de la movilidad, el  
modo antifásico (➭) y el modo rotacional (Δ). Las posiciones de golpeo y detección en el lado de los agudos del 
puente de la guitarra de Conde, Fig.     3   se trasladan a las posiciones respectivas en la varilla. Asimismo, los cálculos 
numéricos (○*) se aplican al golpeo a 5 cm y a la detección a 6 cm desde el centro de la varilla.
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La Fig.   13   representa los resultados de ejecutar computacionalmente la matriz en la Ec.   (C1)  . 
El código correspondiente ejecuta una versión discretizada en el tiempo de la matriz en pasos de  
nanosegundos e incluye la geometría de las posiciones para el golpeo y la detección. Para el  
código MATLAB, véase Mores (2020). Aunque se utilizan las propiedades de las guitarras reales, 
aproximadamente, la atención se centra en dos casos para δ, un varetaje simétrico, δ = 1, k1 = k2 

= k y un varetaje asimétrico, δ = 0,33, k1/k2 = (1+ δ)/ (1- δ) = 2. Las potencias vibratorias de los 
modos  rotacional  y  antifásico  en  relación  con  la  potencia  del  modo  común se  representan 
gráficamente en función del voladizo del puente μ = R/L para distintos casos de acoplamiento 
tapa/fondo y afinación de las frecuencias de la tapa/fondo. Con respecto a los datos recopilados 
de la guitarra Conde, los datos del modelo y de la medición concuerdan bastante bien, a pesar de 
que la tapa y la carga de aire no se incluyen en el modelo.
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Asymmetrically braced guitar Guitarra con varetaje asimétrico

Vibrational power ratios in dB Relaciones de potencia vibratoria en dB

Rotational mode Moto rotacional

Anti-phase mode Modo antifásico

Symmetrically braced guitar Guitarra con varetaje simétrico

FIG. 13. Resultados numéricos del golpeo y la detección de un puente de una guitarra en el lado de los agudos,  
como se indica en la Fig.     3  ,  obteniendo la potencia del modo rotacional (fino) y del modo antifásico (grueso) en 
relación con la potencia del modo común. Masas de la tapa y del puente, m1 = 0,13 kg, masa del fondo m2 = 0,2  
kg, propiedad de resorte de la tapa, k1 + k2 = 2k = 30 000 N/m y el fondo kb = 45 000 N/m. La potencia en función  
del voladizo del puente μ = R/L para varios grados de acoplamiento entre la tapa y el fondo, ka = ξ k, ξ = 0,2 (•••),  
0,6 (---) y 1,0 (—). Las líneas que no son negras indican el caso en que el fondo está afinado un semitono (gris  
oscuro) o un tono entero (gris claro) más alto que la tapa; véase el texto. El modelo asimétrico (gráfico superior)  
utiliza k1 = (1+δ)k y k2 = (1-δ)k, y el modelo simétrico de guitarra (gráfico inferior) utiliza k1 = k2 = k para las dos  
varetas de la tapa. Datos de referencia de la guitarra Conde tomados de la medida de movilidad, potencia de 
antifase ( ) y modo rotacional ( Δ) en relación con el modo común.

Varias observaciones generales conforman ahora un contexto más amplio.

(1) Con varetaje asimétrico, el modo rotacional es más fuerte que el modo antifásico. El 
nivel aumenta con la asimetría.

(2) La potencia del modo rotacional también crece al aumentar el voladizo del puente 1/μ.

44



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

(3) La potencia del modo antifásico depende tanto del factor de acoplamiento ξ como del  
voladizo  del  puente  μ.  La  asimetría  exige  un  nivel  mínimo de  acoplamiento  antes  de  que 
empiece a desarrollarse el modo antifásico. Esta es la razón por la que en la guitarra de Conde, ξ  
es promovido por la rigidez entre la tapa y los aros, que Conde consiguió gracias a sus peones  
anchos triangulares de madera; ver Fig. 1(e).

(4) Con varetaje asimétrico, y solo entonces, se producen casos de supresión muy fuerte del 
modo antifásico. Estos casos se confirman experimentalmente. El gráfico superior de la Fig. 13 
sugiere una afinación consciente, ya que pequeños cambios de μ atenúan considerablemente la 
potencia.

(5) En los instrumentos de cuerda, las tapas y los fondos suelen estar afinados con cierta 
separación, de un semitono o un tono. En el modelo numérico, la constante de resorte del fondo 
kb se  incrementa  para  simular  estos  casos,  utilizando  ω  =  √(k/m).  Cuanto  mayor  sea  la 
separación de afinación entre la tapa y el fondo, más disminuye la potencia del modo antifásico, 
para ambos tipos de varetajes.

(6) Con varetaje  simétrico,  el  modo rotacional  siempre  será  muy débil  a  menos  que  el 
voladizo del puente alcance valores poco realistas como μ< 0,6.

(7) Con  varetaje  simétrico,  el  modo  antifásico  se  reducirá  con  la  disminución  del 
acoplamiento entre la tapa y el fondo. Cuanto mayor sea la separación de afinación entre la tapa 
y el fondo, más disminuirá el modo antifásico con un acoplamiento débil.

Mientras  que  en  el  pasado  los  constructores  de  guitarras  presentaban  alegaciones 
aparentemente contradictorias sobre la fuerza con la que la tapa debía acoplarse a los aros, el 
modelo presentado resuelve esta cuestión: el acoplamiento afina tanto la frecuencia como la 
potencia del modo antifásico, y ambos problemas de afinación dependen del grado de asimetría 
y del voladizo del puente. Por lo tanto, dado el espacio dimensional, hay buenas razones para 
que existan opiniones aparentemente diferentes  en el  lado empírico de los  constructores  de 
guitarras. Invitamos al lector interesado a profundizar más en este tema. El modelo numérico  
basado en la Ec.   (7)   se aloja en forma de código MATLAB (Mores, 2020) y nos permite variar el 
grado de asimetría δ, la fuerza del acoplamiento entre la tapa y el fondo ξ, el voladizo del puente 
μ,  las masas y las constantes de resorte, que también incluye la afinación entre la tapa y el 
fondo.

IV. CONCLUSIONES

Un ejemplar bien conservado de construcción de una guitarra progresiva de Faustino Conde 
dio pie a esta investigación. La guitarra tiene cuatro resonancias fuertes entre las resonancias de 
aire A0 y A1, cuando las guitarras normalmente solo tienen una o dos resonancias dominantes. 
Las resonancias múltiples son tan densas que se acoplan fuertemente y dan lugar a un tono 
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modulado muy vivo. En la acústica del violín, las múltiples resonancias de baja frecuencia han  
sido objeto de un intenso discurso sobre los modos primarios, que determinan la calidad del 
sonido.  El  varetaje  asimétrico  es  una  de  las  respuestas  a  la  pregunta  de  cómo  conseguir 
resonancias múltiples y la calidad de sonido deseada en una guitarra que, por lo demás, está 
construida como todas las demás. Un modelo sencillo compuesto únicamente del puente, unas 
cuantas varetas principales y el fondo es lo suficientemente bueno para comprender y explorar 
los  problemas  de  afinación  de  los  modos  primarios  de  la  guitarra  investigada.  El  modelo 
analítico se confirma mediante un montaje experimental concentrado, y sus resultados coinciden 
bastante bien con los datos medidos en la guitarra investigada. Posiblemente, la coincidencia 
mejoraría  si  también se incorporaran al  modelo la  tapa y el  aire  acoplado;  sin embargo,  el  
modelo simple ya identifica parámetros de afinación relevantes y revela oportunidades y límites 
fundamentales para los diseños de varetajes asimétricos. El modelo analítico también implica el 
caso de varetajes simétricos y revela sus oportunidades y límites. Existen soluciones numéricas 
para las frecuencias propias y las intensidades de los modos de este modelo, así como soluciones 
analíticas para algunos modelos más sencillos que solo abarcan la tapa.

Tres de las cuatro resonancias son vibraciones acopladas de la tapa y el fondo, es decir, la  
vibración fundamental de modo común, la vibración antifase y el balanceo del puente.

La cuarta resonancia procede de la vibración del puente en torno a su eje longitudinal y debe 
considerarse por separado. El modelo analítico revela que tanto las disposiciones de varetajes 
asimétricos como las de varetajes asimétricos tienen los mismos grados de libertad y frecuencias 
propias, pero será en el momento de la afinación cuando se sabrá si dichas frecuencias propias  
aparecerán con suficiente intensidad. Algunas de las conclusiones sobre la afinación de las tres 
resonancias son:

(i) En las guitarras con varetaje simétrico, es probable que la vibración rotacional del puente 
(balanceo) no aparezca de forma dominante. Si aparece, no se acoplará con el modo común 
fundamental o la vibración antifásica de la tapa. Y si aparece, constituirá un balanceo simétrico,  
un dipolo de eficacia de radiación inferior.

(ii) Con el varetaje simétrico, cuando la tapa y el  fondo se afinan audazmente de forma 
independiente y al mismo tiempo, ambos se acoplan débilmente y el modo antifásico disminuirá.

(iii)  Con el varetaje asimétrico, el modo rotacional está muy presente y es probable que sea 
incluso más fuerte que el modo antifásico. La intensidad del modo rotacional aumenta con la  
asimetría, pero también crece con un voladizo de puente creciente 1/μ al mismo tiempo. La 
frecuencia  del  modo  rotacional  puede  afinarse  mediante  el  voladizo  del  puente.  El  modo 
rotacional está acoplado con el movimiento antifásico de la tapa. Como resultado, la vibración 
observada de la tapa, así como la vibración observada de la varilla en el montaje experimental,  
tiene  el  carácter  de  un  monopolo  y  no  el  de  un  dipolo,  que  aprovecha  la  radiación.  Otro 
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resultado  del  acoplamiento  es  la  modulación  viva,  que  puede  oírse  al  tocar  la  guitarra  y 
observarse al golpear la varilla en el experimento. El grado de modulación también depende en 
gran medida del voladizo del puente.

(iv) Aunque una buena parte de la asimetría es prometedora para equilibrar la intensidad de 
múltiples  resonancias  y  su  modulación,  una  asimetría  muy  pronunciada  provocará  una 
separación demasiado amplia entre resonancias, lo que obstaculizará la modulación.

(v) El acoplamiento entre la tapa y el fondo es otro parámetro de afinación sensible.  El 
factor de acoplamiento ajusta no solo la frecuencia, sino también la intensidad de la vibración 
del modo antifásico. La representación física del acoplamiento en la guitarra de Conde es la 
rigidez de la unión entre la tapa y los aros, conseguida mediante peones triangulares de madera 
de distintos tamaños.

APÉNDICE A: MODELO SIMPLE DE TAPA DE RESONANCIA

En un modelo sencillo, la tapa y el puente se representan mediante un cuerpo rígido con dos 
grados de libertad, fijado en dos extremos de varetas elásticas (Fig.   14  ).

Length l Longitud l

Young’s modulus E Módulo E de Young

area moment of inertia I Área momento de inercia I

Mass m Masa m

Deflection x Deflexión x

Momento of inertia J Momento de inercia J

FIG. 14. Modelo analítico simple para el puente de una guitarra apoyado sobre dos varetas. Para las siglas,  
véase el texto principal.

Las ecuaciones diferenciales, utilizando el enfoque de Lagrange y suponiendo excitaciones 
muy pequeñas,

d
dt

∂ Ekin

∂ q̇i

−
∂ Ekin

∂qi

+
∂ E pot

∂qi

=0 , i={1 ,2 }( A 1)

47



Afinación del sonido en guitarras con varetaje asimétrico                                          Robert Mores

utilizando las coordenadas generalizadas q1 = x; q2 = φ, y dada la energía cinética,

Ekin=
1
2

m ẋ2+ 1
2

J φ̇2( A 2)

contenida en los movimientos arriba/abajo y de rotación del cuerpo con una masa, m, y un 
momento de inercia, J, y la energía potencial,

E pot=
1
2

k1 x A
2+ 1

2
k2 xB

2( A 3 )

contenidas en las dos varetas elásticas con sus correspondientes deflexiones, xa and xb, donde la 
rigidez efectiva, k, para las varetas de longitud l es

k i=
3 E ∙ I i

li
3 ( A 4 )

con el módulo de Young, E, y el momento de inercia del área, I. 

Las variables xA y xB ahora forman las coordenadas generalizadas x y φ:

x A=x − R sin φ❑̇ x − Rφ( A 5 )
xB=x+R sin φ❑̇ x+Rφ( A 6 )

a la vez que se asumen amplitudes muy pequeñas y, por consiguiente, una φ pequeña.

i   = 1  : q1=x ; q̇1= ẋ

1
2

d
dt

∂
∂ ẋ

[m ẋ2+J s φ̇
2 ] − 1

2
∂

∂ x
[m ẋ2+J s φ̇

2 ]+ 1
2

∂
∂ x

[k1 ( x − Rφ )2+k2 ( x+Rφ )2 ]=0

m ẍ+ (k1+k2 ) x+ (k2−k1 ) Rφ=0( A 7 ) 

i   = 2  : q2=φ ; q̇2=φ̇

1
2

d
dt

∂
∂ φ̇

[m ẋ2+J s φ̇
2 ] − 1

2
∂

∂φ
[m ẋ2+J s φ̇

2 ]+ 1
2

∂
∂φ

[k1 ( x − Rφ )2+k2 ( x+Rφ )2 ]=0
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m φ̈+ (k1+k2 ) R2 φ+ (k2−k1 ) Rx=0( A 8 )

Esto se denota en forma de matrices

(m 0
0 J s

)( ẍ
φ̈)+( k1+k2 (k2−k1 ) R

(k2−k1 ) R (k1+k2 ) R2)( x
φ)=(0

0) , M q̈ ( t )+Kq ( t )=0( A 9 )

Trabajando hacia los valores propios con

q ( t )=q̂ e λt , q̈ ( t )=λ2 q̂ e λt ( A 10 )

las ecuaciones diferenciales evolucionan a

[ M λ2+K ] q̂=0( A 11).

Aparte  de la  solución trivial  q̂=0,  existen soluciones no triviales.  Considerando el  caso 
simple de dos varetas igualmente rígidas, k1 = k2 = k, conduce a

det [m λ2+2k 0
0 J λ2+2k R2]=0

(m λ2+2k ) ⋅ ( J λ2+2k R2 ) −0=0( A 12)

Las soluciones son

λ I
2=−2k

m
, λ II

2=−2k R2

J
( A 13 )

Las frecuencias propias resultantes son

ω1=√ 2k
m

,ω2=R √ 2k
J

( A 14 ).

Por tanto, hay dos movimientos, arriba/abajo en ω1 y rotación en ω2. La pregunta de si unas 
varetas  desigualmente  rígidas  desarrollarían  frecuencias  adicionales  puede  responderse 
resolviendo la  matriz  completa  de rigidez  K,  al  mismo tiempo que se  denotan las  medidas 
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relativas  de  rigidez,  k1=k , k2=kδ .  La  solución  analítica  puede  encontrarse  fácilmente  al 
formular el momento de inercia general  J específicamente para una versión simplificada del 
puente de una guitarra, un cuboide de longitud 2R y altura despreciable,

J= m R2

3
( A 15 )

Asimismo, solo hay dos frecuencias propias resultantes,

ω1=√ 2k
m

(1+δ+√1−δ+δ2 ) ,ω2=√ 2k
m

(1+δ −√1−δ+δ2 )( A 16 ).

Las siguientes cuestiones son si  la vareta central  adicional de una rigidez mucho menor 
cambiaría la situación y si  es posible que el número de frecuencias propias aumente. En el 
centro se introduce una vareta adicional de rigidez efectiva k3. Mientras que la matriz de masa M 
permanece sin cambios, la matriz de rigidez K ahora queda como sigue

K=[k1+k2+k3 (k2−k1 ) R
(k2−k1 ) R (k1+k2 ) R2]( A 17 ).

Y, de nuevo, se introduce la rigidez relativa para simplificar la notación,

k1=k , k2=kδ , k3=kξ ( A 18 ).

Mientras se resuelven los valores propios, se recomienda la introducción intermedia de un 
sustituto para conseguir una notación más pulcra, ξ=4 ξ ' .

Las frecuencias propias resultantes son

ω1/2=√ 2k
m

(1+δ+ξ ' ± √1−δ+δ2−ξ ' (1+δ −ξ ' ) )( A 19 ).

APÉNDICE B: ACOPLAMIENTO ENTRE LA TAPA Y EL FONDO

El sistema simple con un montaje en serie de componentes de resorte y masa: |  - kt - mtapa - 
kaire – mfondo – kf  - | se puede describir analíticamente como

mtapa ẍ tapa=−k t x tapa+kaire ( x fondo − x tapa )
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mfondo ẍ fondo=kaire ( x tapa − x fondo ) −k f x fondo( B 1)

donde xtapa se refiere a x en el modelo inicial en el Apéndice A. Utilizando la forma exponencial,

x i= A i e
λt y ẍ i= A i λ

2 e λt=λ2 x i( B 2)

se obtiene

(λ2− (k t+kaire ) /mtapa kaire /mtapa

kaire /mfondo λ2− (kaire+k f ) /mfondo
)∙( A tapa

A fondo
)=(0

0)( B 3 )

Con la simplificación  mtapa =  mfondo =  m, y el supuesto básico  kt =  kf =  2k  =  k1 +  k2, y el 
refuerzo central en la tapa que se traduce en un parámetro independiente,  kt =  kf  ξ, se pueden 
resolver las frecuencias propias,

ωcm /am=√ 1
m

(kaire+k f (1+ξ ) /2± √kaire
2+k f

2 (1−2ξ+ξ2 ) /4 )( B 4 ),

donde la frecuencia más baja es el modo común (mc), la tapa y el fondo vibran en fase, y la  
frecuencia más alta es el modo antifase (am) de la tapa y el fondo. Mientras que utilizando kt = kf 

ξ, kf representa no solo la propiedad del fondo, sino también la constante de resorte efectiva de 
las dos varetas de la tapa, kt = 2k = k1 + k2, (ξ -1) representará ahora lo que se añade en términos 
de rigidez por el refuerzo central en la tapa y es, por tanto, un parámetro de ajuste útil. Con kf = 
2k  en Ec.    (B4)  , las frecuencias de los dos modos se definen mediante una expresión aún más 
sencilla,

ωcm /am=√ 1
m

(kaire+k (1+ξ ) ± √kaire
2+k2 (1−2ξ+ξ2 ))( B 5 ).

Para combinar el modo rotacional, se reformula el factor δ, k1 = k(1+ δ) y k2 = k(1- δ), y la 
frecuencia del modo rotacional es ahora

ωrot=√ 2k
m

(2+√4 −3 (1−δ2 ) )( B 6 ).

Véase la Fig.   7   en el texto principal para la ilustración.
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APÉNDICE C: EL MODELO COMPLETO PARA LA TAPA, EL FONDO Y 
EL PUENTE

Esta sección modela el sistema completo, combinando de hecho los Apéndices A y B. Sin 
embargo,  no  existen  soluciones  analíticas  para  este  modelo.  La  Fig.    15   ilustra  el  sistema 
completo.

Estas son las ecuaciones diferenciales para el sistema con un objeto de masa  m1 con dos 
grados de libertad unido a otro objeto de masa m2 con un grado de libertad, según la Fig.   15  ,

Length l Longitud l

Young’s modulus E Módulo E de Young

area moment of inertia I Área momento de inercia I

Rotation angle φ Ángulo de rotación φ

Mass m Masa m

Deflection x Deflexión x

Momento of inertia J Momento de inercia J

Effective stiffness k Rigidez efectiva k

FIG.  15.  Modelo  analítico  simple  para  el  puente  de  una  guitarra  apoyado  sobre  dos  varetas  y  acoplado 
centralmente al fondo.
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(m1 0 0
0 m2 0
0 0 J )( ẍ1

ẍ2

φ̈ )+(k1+k2+ka −ka (k2−k1 ) R
−ka ka+kb 0

(k2−k1 ) R 0 (k1+k2 ) R2)(x1

x2

φ )=(0
0
0)(C 1).

De forma análoga a la Ec.   (A12)   las frecuencias propias se identifican resolviendo

det [m1 λ2+k1+k2+ka −ka (k2−k1 ) R
−ka m2 λ2+ka+kb 0

(k2−k1 ) R 0 J λ2+ (k1+k2 ) R2]=0(C 2)

o resolviendo esta forma más general con los parámetros de afinación,

det [m1 λ2+k (2+ξ ) −ξk 2δkR

−ξk m2 λ2+ξk+kb 0

2δkR 0 J λ2+2k R2]=0(C 3 ),

donde  k1 =  k(1+δ),  k2 =  k(1-δ), y  ka =  ξk, y el voladizo del puente se expresa utilizando los 
puntos de fijación del resorte a una distancia R del centro de la masa de rotación de longitud 2L.

Esta forma general puede utilizarse para la resolución numérica. La solución analítica se 
vuelve  muy  poco  práctica,  incluso  cuando  se  toma  el  sistema  de  forma  muy  simple.  Por 
ejemplo, un sistema muy simple toma (i) masas iguales, m1 = m2 = m, (ii) ignora el parámetro de 
afinación δ, k1 = k2 = k y δ = 0, (iii) asume la equivalencia de las constantes de resorte en la tapa 
y en el fondo, k1 + k2 = 2k = kf, y (iv) ignora el voladizo del puente, factor μ. Por lo tanto, la 
mayoría de los parámetros son fijos, y de los tres parámetros de afinación discutidos, solo queda 
uno,  ka = ξk. Utilizando las Ecs.  (A10) y (A15), la ecuación para resolver las tres frecuencias 
propias es ahora la siguiente

λ6+ λ4 2k
m

(5+ξ )+ λ2 4 k2

m2
(7+4 ξ )+ 24 k3

m3
(1+ξ )=0(C 4 ).

No es práctico resolver ni siquiera este sencillo sistema. La comprensión de las propiedades 
de afinación y su sensibilidad mutua solo puede obtenerse con el sistema completo y, por tanto, 
mucho  más  complejo  formulado  en  la  Ec.  (C1).  Las  frecuencias  propias  se  identifican 
finalmente  mediante  la  búsqueda  numérica  dentro  de  los  márgenes  paramétricos  esperados. 
Véase la Fig.   11   para consultar los resultados.
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Para investigar las amplitudes en lugar de las frecuencias de las vibraciones en este modelo, 
las  ecuaciones  diferenciales  se  ejecutan de  forma discretizada en el  tiempo.  Véase  el  texto 
principal para obtener la descripción, referencia y resultados presentados en las Figs. 12 y 13.
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TABLA I. Modos de firma de la guitarra de los Sobrinos de Domingo Esteso

Nombre Frecuencia en Hz Descripción

A0 98 Resonancia fundamental del aire en la caja de resonancia flexible

T1 200 La placa superior (1,1) y la placa posterior (1,1) se acoplan en movimiento de fase común, desplazándose en la misma dirección y 
arrastrando el aire contenido

T2 240 La placa superior (1,1) y la placa posterior (1,1) se acoplan en movimiento antifásico, que es un modo de respiración. Véase la Fig. 5 
para ver cómo es este modo sesgado

T3 277 Modo cruzado (2,1) de la parte superior, que, sin embargo, está fuertemente acoplado con la placa posterior; véase la fig. 5 para ver la 
forma del modo sesgado

T4 317 (1,3) Modo de la placa superior: puente giratorio alrededor de su eje longitudinal

A1 408 (1,2) resonancia del aire
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Madrid, Gravina, 7. 1964
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