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Resumen

El presente proyecto tiene como objeto de andlisis a la guitarra eléctrica,
enfocado principalmente en el cuerpo macizo de esta. El proyecto comienza la
vision desde una parte tedrica para concluir en una fase analitica y practica sobre
la guitarra.

Este analisis, pretende comprobar y analizar como se adaptan diferentes
modelos de guitarras eléctricas a diferentes estructuras anatémicas. A su vez
comprobar que partes de la guitarra favorecen esta adaptacion y que otras
podrian contar con un re-disefo. También estudiar las posiciones en las que se
usa la guitarra eléctrica, estableciendo cuales son nocivas para la salud.
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1.- Introduccién y Objetivos

La guitarra eléctrica, el instrumento musical armoénico y melddico de seis
cuerdas que hace uso del principio de induccién electromagnética para convertir
las vibraciones de las cuerdas en sefiales eléctricas, que acaban por transformarse
en sonido. Este instrumento es utilizado cotidianamente por una innumerable
cantidad de personas. La gran mayoria de canciones que se escuchan utilizan una
guitarra eléctrica como “segunda voz”y que llevan el ritmo cantante. Es y ha sido
tratada a lo largo del tiempo como objeto de estudio, debido a su importancia
musical marcando un cambio en el siglo XX, como de caracter industrial debido
a su complejidad electrénica y sonora.

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende estudiar, analizar y sacar
conclusiones principalmente en el cuerpo de la guitarra eléctrica, sin dejar
de lado el instrumento en general. A su vez se pretende estudiar la relacién
entre el instrumento y la persona, como afecta el uno a la otra, y que aspectos
condicionan esta relacion.

1.1 Objetivo Principal

Como objetivo principal el proyecto pretende obtener conclusiones con
respecto al cuerpo de la guitarra, el por qué a la variedad de modelos, y sus
diferentes medidas. Observar como se adaptan estos cuerpos a diferentes
medidas anatémicas.

Comprobar con diferentes modelos su adaptacién al ser humano, si sus puntos
de anclaje estan justificados o si precisan de una correccién.

Presentar una base de datos sobre diferentes modelos de guitarras que pueda
servir para futuros estudios.

Mediante métodos ergondmicos realizar estudios sobre la postura del ser
humano en diferentes percentiles y obtener resultados cualitativos.

1.2 Objetivo secundario

Realizar un ensayo sobre la guitarra eléctrica a nivel general, su historia, su
mercado, las diferentes construcciones de esta, sus formas.... Formando una
recopilacién de informacion util para este trabajo y para futuros.






2.- Estado actual del arte
2.1.- Historia de la guitarra eléctrica

[11 A principios del siglo XX se continuaban usando la guitarra como
acompafamiento en los diferentes estilos musicales. Esto sucedia en Estados
Unidos en las diferentes orquestas y bandas de jazz, que utilizaban como
acompanamiento de los instrumentos de viento metal las guitarras acusticas,
sin embargo la notoriedad era reducida debido a la escasa sonoridad en
comparacion a los viento metal, como son el saxofén, trompeta y similares.

En la década de los 20, Lloyd Loar, ingeniero de la fabrica de guitarras Gibson,
comienza a analizar y buscar una solucion al poco
protagonismo. Comienza a experimentar en 1924
con imanes que pudieran implementarse a la guitarra
clasica e intentar convertir las vibraciones en senales
eléctricas que puedan ser amplificadas por un altavoz.

En 1931, Paul Barth y George Beauchamp, se
asocian con Rickenbacker para formar la Electro
String Company, para trabajar en estas pastillas de
sistema electromagnético para implementarlas en
la guitarra. Esta colaboracion genera un gran avance
en el desarrollo de la guitarra eléctrica dando lugara o). Primer modelo de Guitar elctrica
un gran antecesor de la guitarras eléctricas como hoy se
conocen, se les llamaban “sartenes” debido a su forma y

que estaban realizadas en acero y aluminio fundido.

Al siguiente afo, 1932, Rickenbacker, genera la Electro Spanish, con una forma
mas cercana a como hoy la conocemos, con la pastilla magnética abombada
semejante a su antecesora. Por otro lado Gibson comienza a producir modelos
de gran éxito como la ES-150, producida en 1935.

En la década de los 40 se comenzé a experimentar a conciencia con
los modelos de guitarra y la implementacion de las pastillas magnéticas,
uniendo a ingenieros y musicos en la busqueda por la sinergia entre sonido y
componentes. Ya que con los modelos actuales se producia el problema de que
cuando el amplificador emitia un sonido demasiado alto, la guitarra vibraba
produciendo un desagradable sonido de distorsién conocido como “feedback” o
retroalimentacion. La soluciéon encontrada fue aumentar la masa para que no se
produjera la vibracion y esto se conseguia con las guitarras eléctricas como hoy
las conocemos, de cuerpo compacto o cuerpo solido.

En cuanto a quien realizd el primer modelo, no se puede establecer un
precedente. Pero a principios de los cuarenta el guitarrista Les Paul construyo su
propia guitarra “Log” usando un mastil de Gibson unido a un bloque de madera



de pino donde se montaron las pastillas y el puente. A
tiempo similar, Paul Bigsby y el guitarrista Merle Travis
crearon una guitarra de cuerpo solido similar a como hoy
las conocemos.

En los anos cincuenta comenzé la produccion en serie
de las guitarras eléctricas, como principal la Fender
Broadcaster,que a dia de hoy es conocida como la
Telecaster, debido a que el fabricante de guitarras y
amplificadores Leo Fender tuvo problemas legales con
el nombre. Debido al éxito de ventas, Fender sacé otro
modelo, posiblemente de los mas icdnicos de la historia
de la musica, la Stratocaster, que todavia hoy sigue _ . . . cutamise Les
comercializandose. Paul denominado "Log”

El resto de las companias al ver el éxito de la produccion en serie de estos
modelos, los animo a sacar sus propios modelos en serie. En 1952, este hecho
impulso la importante asociacién de Les Paul con Gibson, para sacar la guitarra
eléctrica Gibson Les Paul.

A finales de siglo, entre 1970y 1980, las grandes marcas de guitarras eléctricas
empezaban la produccion de guitarras eléctricas en cadena industrial quitando
algun proceso que continuaba realizdndose de manera artesanal. Sin embargo,
las guitarras eléctricas seguian siendo un producto a mano de muy pocos
afortunados, ya que su precio no fue considerablemente reducido siendo
demandado Unicamente por profesionales o la clase alta, por ejemplo, una
Stratocaster tenia un valor de una 80.000 pesetas y la Les Paul de unas 120.000
pesetas siendo el trabajo de una enfermera unas 40.000 pesetas, por ejemplo. La
alta demanda por la clase media y baja abrié un nicho a industrias que imitaban
los modelos de las grandes marcas. Lo que en un principio no se considero un
problema por las grandes marcas debido a que las diferencias en calidad eran
desmesuradas con las imitaciones, se fue agravando a medida que las empresas
como Tokai mejoraban sus imitaciones y asi su producto, generando un gran
problema y competencia con las grandes marcas. Este hecho provocé que
grandes empresas como Fender comenzara a producir sus productos en otros
continentes como Asia, a la vez que las grandes marcas se expandian, Tokai o
Ibanez se iban haciendo un hueco en el mercado y mejorando sus productos en
calidad y precio haciendo cara a las mas clasicas.

Actualmente, como se ha ido comentando los modelos de guitarras eléctricas
mas clasicas o antiguas se siguen comerciando y a su vez, se investiga o se disena
guitarras con otros modelos de produccién, en otros materiales, o con mejores
sistemas eléctricos, como los dispositivos MIDI que permiten obtener una gran
variedad de timbres en las cuerdas gracias a la utilizacién de un ordenador a
tiempo real. A su vez también se buscan nuevos disenos de guitarras que
puedan aportar una mejora ergondémica al musico. Aunque a pesar de todos
estos avances y los que se siguen produciendo, las guitarras convencionales
siguen siendo las mas demandadas con pastillas y sistemas de amplificacion mas



perfectos que los de antafo.

Fig.3. Los tres modelos mas icdnicos en la historia de
la guitarra eléctrica: LesPaul de Gibson y Stratocaster,
Telecaster de Fender

2.2.- Partes y componentes de una guitarra
eléctrica

[2]Una vez visto brevemente la evolucién de la guitarra eléctrica desde lo que
se concibidé en un principio hasta lo que hoy se ve como una guitarra eléctrica,
se va a proceder a una explicacién descriptiva de la guitarra asi como de sus
componentes y partes, que sirve como antecedente para entender mejor el
comportamiento de una guitarra para el posterior trabajo, y como explicacion
de algunos conceptos que se han tratado en el apartado de la historia de la
guitarra eléctrica.

La guitarra eléctrica estd normalizada en cuanto a partes y componentes
basicos, pudiendo cambiar algunas en las formas de algunas partes, los montajes
de algunos componentes o los materiales, pero basicamente una Guitarra
eléctrica esta conformada por un mastil y un cuerpo, se comenzara por enunciar
y describir los componentes del mastil y posteriormente los del cuerpo.
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Fig.4. Esquema de la clasificaciéon de los elementos
que componen la guitarra eléctrica

El mastil (neck).- Es la zona cubierta por la mano izquierda para los diestros, y
esta conformada por una pieza longitudinal donde se situan las seis cuerdas y el
diapason.

El clavijero (head).- Se encuentra en la pala del mastil, la cual es la zona
final del mastil. El clavijero esta formado por seis clavijas a las que se fijan las seis
cuerdas mediante postes giratorios donde van enrolladas y que permiten afinar
estas y darles anclaje.

Lacejuela.-Eslabarratransversal que marca el final de lapalay el comienzo
del mastil. En esta barra van apoyadas las cuerdas y por tanto influye en el sonido
de estas, los materiales mas asiduos para su fabricaciéon son de hueso, plastico o
metal.

El diapason (Fretboard).- Es la pieza longitudinal de madera que va
montada sobre el mastil y que contiene insertados los trastes.

-Los trastes (Frets).- Son las barras metalicas distribuidas a lo largo del
diapason y que al igual que la ceja también influyen en el sonido. Al pulsar cada
una de las cuerdas sobre los trastes se reproduce una nota diferente. Muchas
guitarras disponen entre los trastes planchas o puntos que permiten visualizar
de manera mas inmediata en que traste estamos.

-El alma.- En el interior del mastil suele colocarse una barra de metal que
funciona como estructura y aporta la rigidez necesaria para contrarrestar las
tensiones que generan las cuerdas sobre el mastil.



El cuerpo (Body).- Es la parte mas identificativa de la guitarra eléctrica, a pesar
de que haya una inmensa cantidad de formas y colores diferentes. Es la zona
utilizada por la mano derecha para los diestros. La mayor parte de las veces esta
conformado por varias piezas de madera habitualmente dos o tres, los cuales son
pegados y a partir de este punto se le da la forma y se le hacen los huecos para
los diferentes componentes estructurales y electrénicos. El cuerpo de la guitarra
influye en el sonido segiin mas o menos resonancia genere.

El puente (Bridge).- Es el simil del clavijero de mastil, pero en el cuerpo de
la guitarra. O sea es el otro punto donde se anclan las cuerdas. Algunos puentes
disponen de movilidad, lo que permite la union de este a una palanca llamada
“vibrato’, mediante el cual se puede producir un efecto de sonido, similar a una
variacion de la nota siendo no mas de un tono hacia arriba o hacia abajo, muy
utilizado en los estilos de Rock y Heavy Metal. Segun la movilidad del puente
pueden dividirse en:

-Puente fijo. El cual tiene movilidad nula y las cuerdas quedan aferradas
mediante una barra situada detras del puente.

-Puente movil. Que permite movilidad ambos sentidos, que puede variar
en casi un tono, y normalmente se usa para aflojar las cuerdas.

-Puente Flotante. Permite la movilidad en ambos sentidos, tanto aflojar
como tensar. Dispone de una ceja de bloqueo que mantiene la afinacién de las
cuerdas. Se desafina menos que en el mévil, y es mas preciso y con un mayor
rango.

Pastillas (Pickup’s).- Son el componente primordial de la evolucién de la
guitarra eléctrica, su funcién como ya se ha enunciado es la de captar el sonido
de la cuerda como si de un micréfono se tratara para posteriormente amplificarlo.
Sin embargo su funcionamiento se basa en el fenémeno del electromagnetismo.
Estan formadas por un nucleo magnético bobinado. Posteriormente se tratara
con mayor detalle el tema del funcionamiento.

Selectores y controles.- Continuan el circuito de las pastillas y se utilizan
para modificar el sonido de salida. El selector de pastillas permite escoger la
combinacién de pastillas que suele ser de 3 6 5 posiciones para guitarras de 2 6
3 pastillas respectivamente. Posteriormente en el control se controla el volumen
y en el de tono se controlan los agudos y los graves.

2.3.- El funcionamiento de la guitarra eléctrica

[3] Anteriormente, se mencionaban las pastillas como el componente principal



para la produccién de sonido. El funcionamiento comienza por el pulsado de las
cuerdas en los trastes y el percutido con la otra mano en lazona de los trastes. Las
cuerdas son siempre metalicas, que al moverse dentro del campo magnético de
la pastilla generan una corriente eléctrica inducida en la bobina, este fenémeno
se explica mediante la de ley de Faraday.

Con la vibracion de las cuerdas, se alejan y se acercan de la pastilla, lo que
provoca que la corriente inducida vaya cambiando de polaridad que genera una
corriente alterna. Esta corriente es similar a la frecuencia que experimentan las
cuerdas. Cuando la sefal llega a un amplificador reproduce la misma frecuencia
con la que salen de las pastillas, amplificando unicamente la corriente. Resulta
importante destacar que una vez que la corriente empieza a circular por las
pastillas estas ejerceran ya de por si un efecto de traccién sobre las cuerdas, que
por tanto ya atenuan la vibracion.

Como se mencionaba en el apartado de la historia, en un principio se queria
la resonancia que disponian las guitarras con caja hueca y ese sonido calido,
pero que al montarse “los micréfonos” (las pastillas), provocaban una emisién de
silbidos y pitidos desagradables debido a la vibracion del cuerpo por su estancia
hueca, y que por tanto se opto por la eliminacion de esta a pro del sonido limpio.
Aunque siguen comercializandose guitarras semihuecas que aportan el sonido
de la guitarra eléctrica con matices de resonancia de las clasicas.

campo magnetico
cuerda
vibracién

amplificador

YY)
——\WW

iman

bobina senal eléctrica

Fig.5. Esquema del funcionamiento de la guitarra eléctrica

2.4.- Fundamentos del diseno de la guitarra
eléctrica

[4] Desde los primeros disefios de guitarras se ha creando una conciencia
colectiva sobre el disefio y la forma de la guitarra. En este apartado se pretende
esclarecer diversos puntos que son relevantes a la hora de disefiar una guitarra.

En primer lugar, la guitarra no tiene un modelo estandar, existen una gran
variedad de formas y tamanos. Esto quiere decir que el disefio de una guitarra



se efectlia en un principio para un determinado tamano, el basico, y a posteriori
mediante fracciones se consiguen los diferentes tallados genéricos para los
usuarios. El tamano completo, al que ha sido disenado se representa por 4/4,
la escala destinada a las medidas anatémicas femeninas es la de 7/8, para un
adolescente es de 3/4 y para un nifio es de 1/2. Por tanto para el usuario existe
una gran variedad de tallas y tamafos que demandar, seguin sus medidas
anatomicas.

El disefio a tamafo completo se rige por el concepto de la longitud de escala
el cual es la distancia desde los dos puntos donde apoyan las cuerdas. Comienza
en el mastil en la ceja y acaba en la selleta del puente en el cuerpo de la guitarra.
La longitud de escala para el tamano completo (4/4) suele rondar los 650 mm, en
pulgadas una escala de 25.5".

La importancia de la longitud de escala radica en que segin una medida u
otra va a variar la posicion de los trastes, y a su vez la amplitud de cada casillero
en el mastil. Lo que a su vez definira la entonacién de las cuerdas y la tension de
estas.

Longitud de escala
< >
Puente Cejuela
Cuerpo Mastil
Pala

Fig.6. Esquema de la longitud de escala

Con la longitud de escala y el numero de trastes que se quiera situar en la
guitarra, habitualmente veintidos o veinticuatro trastes, se procede a repartir la
anchura de los espacios, este calculo se realiza mediante una constante por la
que se divide la longitud de escala, por lo que se obtendra el espacio del primer
traste. Se le resta este espacio a la longitud de escala, y se volvera a dividir por la
constante, obteniendo asi el segundo; se continuara este proceso hasta obtener
el tamafo de todos los trastes, resulta elemental que al hacer estos calculos
estamos disminuyendo la amplitud de los trastes a medida que se acerca al
cuerpo de tal manera que cada traste representa medio tono.

[5] La constante es 17.817, y es la utilizada debido a que situa el doceavo traste
(la octava) exactamente a la mitad de la longitud de escala, y se conoce por la
fisica de las cuerdas vibrantes, que al dividir a la mitad la longitud vibrante de
una cuerda tedricamente perfecta dobla la frecuencia.

Por este principio, cada modelo de guitarra es totalmente diferente a una
similar a ella, y los usuarios notaran una sensacion distinta al coger una guitarra
que la usada habitualmente, ya no solo a nivel de medidas, sino a nivel sonoroy
musical.
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Una vez con un esbozo del disefio del mastil realizado, es necesario explicar
la colocacién de las pastillas, que irdn situadas en el cuerpo entre el mastil y el
puente, y normalmente serdn dos o tres pastillas a colocar. Lo interesante en la
colocacion es que la amplitud disminuye cuanto mas nos acerquemos al puente.
El timbre también variard segun coloquemos las pastillas. Cuanto mas cerca del
puente esté mas brillante sera el sonido, o sea mas agudo, y a la inversa cuanto
mas cerca del mastil este, mas grave sera el sonido. La eleccién en la colocacion
de las pastillas permite que cada guitarra tenga un sonido diferente solo con este
cambio de disefio. Y a posteriori, el usuario podra gozar de diferentes sonidos
gracias al selector de pastillas.

Fig.7. Comparativa de una persona y las distribuciones de una
guitarra eléctrica

A nivel de area, se podria englobar que las guitarras normalmente tienen
delimitado su cuerpo en un rectangulo de 45 x 60 cm como maximo, los mastiles
suelen tener un largo entre 40 y 55 cmyy la pala puede encajarse en un rectangulo
de 10 x 20 cm. Hay que tener en cuenta que estas areas son las definidas por
guitarras convencionales y de disenos regulares. En cuanto al grosor de la
guitarra, en el cuerpo suele rondar los 5 cm, pero que a su vez puede variar.

[6] A la hora del disefio, la parte del cuerpo es la que mas ha sufrido cambios
y evoluciones, debido a que el mastil se rige principalmente por la longitud de
escalay quizas el disefo de la pala unicamente complemente al disefio general o
sirva para dar un estilo propio o firma. El cuerpo en cambio, dispone de una gran
libertad de disefo, al ser una amplia zona que puede atender a funcionalidad,
estética, y ergonomia segun como se quieran dar valores. Por esto, el disefo de
cuerpos es tan amplio, lo que a su vez ha fomentado una nocién sobre formas
y estilos y como visualmente se aprecian los cuerpos. Asi ha surgido una gran
cantidad de colaboraciones entre disefiadores, musicos eingenieros paraindagar,



analizar y disefiar nuevas formas y estilos en los cuerpos. Es lo que ha sucedido
con Kerry Kruger, un artista americano y Mark Tyson, un disenador industrial
ingles; unidos por su pasién por las guitarras y la musica han trabajado en
diversos disefios de guitarras eléctricas y actualmente han puesto de manifiesto
sus conocimientos sobre el campo en su pagina web “Guitar design reviews”. Sus
analisis y posturas tedricas han servido para el desarrollo de estos fundamentos
del disefo de guitarras.

Kerry Kruger, clasifica a priori los cuerpos de las guitarras en seis grupos,
designados por la orientacién o el dinamismo de sus curvas. Este andlisis esta
realizado dibujando la recta que cruza el mastil por el cuerpo y situando las
rectas que unen las zonas de mayor y menor anchura en el cuerpo. Estas rectas
permiten visualizar de manera muy comprensible las formas sencillas del cuerpo
asi como el movimiento o la direccién que desprenden visualmente, sin embargo
y aunque no se tenga nocion de ello, la mente ya realiza estas lineas invisibles
para identificar las guitarras:

Los disenos simétricos suelen tener una aceptacion visual absoluta, debido a
esa tendenciainnata a sentirnos atraidos por la simetria. Sin embargo, los disefios
asimétricos pueden ser un fracaso de disefio si no se compensan bien las curvas,
ya que visualmente generan una especie de rechazo a la forma. Hay que tener
en cuenta que los primeros modelos de guitarras, ya sean clasicas, acusticas
y eléctricas han sido fundamentalmente simétricas y que por tanto, a la hora
del disefo, si se pretende innovar se ha de apostar por formas asimétricas pero
que resulten atractivas compensando las superficies y buscando un equilibrio
respecto el eje del mastil.

(=1
i
2 ‘ch' Movimiento hacia delante

Jaguar (Fender)

Movimiento en abanico

g .

Firebird (Gibson) X-Dream (Lospennato)

Fig.8. Ejemplo de las lineas mentales en las guitarras que guian la vista

Por otro lado, se puede dividir el cuerpo de manera visual de la guitarra en
cuatro zonas: La superior izquierda, se puede aludir a ella como la zona de apoyo,
debido a que por ella ira situado el brazo derecho; la zona superior izquierda, la
zona de la correa, donde normalmente se dispone de la superficie con forma de
“cuerno” donde se cuelga habitualmente la correa; la zona inferior izquierda, la
zona de los controladores, y la zona inferior izquierda, la zona del cuerno inferior,
necesario para alcanzar los trastes mas agudos.

11



12

Fig.9. Distribucion de las zonas de la guitarra

Con esta division ya predispuesta, Kerry Kruger explica que los ojos tienden
a recorrer todo el perimetro del cuerpo en una especie de circuito en forma de
pez. Evidentemente este hecho es una generalizacion, pero que por las formas,
normalmente se suele comenzar por el cuerno superior y finalizar en el cuerno
inferior, a diferencia de una lectura tradicional con los ojos, que comenzaria de
izquierda a derecha y arriba a abajo. Claro que todo depende de las formas y
estilos del disefo, y a su vez este analisis visual puede depender de lo arménico
que sea, y las proporciones que utilice, siendo que si las curvas son muy abruptas,
el usuario al visualizarlo se detendra mas en algunas zonas que en otras, al
contrario que si el disefo goza de una armonia y simetria, la lectura visual se
realizara de manera mucho mas rapida.

Otro analisis mental a tener en cuenta es el realizado con estas zonas o sectores
cuando los dividimos mediante bisectrices que se trazan segun lo ancha o
delgada que sean las zonas. Estas bisectrices nos dan un centro visual que puede
o no coincidir con el centro de masas, teniendo en cuenta que si este centro
visual estd muy alejado del centro de masas puede que el disefio este fallando
en las formas. A su vez estas bisectrices suelen tener un efecto de arrastre sobre
el ojo, arrastrandolo hacia el centro o tirando de la vista hacia afuera.

Otro método para compensar pesos visuales se basa en lo que Kruger describe
como “barras de equilibrio”. Al igual que en analisis anteriores, se parte la guitarra
porel eje del mastil,y se comienzaatrazarrectas desde el eje, perpendicularmente
a el en las zonas de maximos y minimos, normalmente se obtendran una en la
cintura y otra dos a sus lados, en el cuerno y en la base. Este mismo ejercicio
se aplica al otro lado de la guitarra, y se analizan los resultados. Este método
permite de manera muy simple ver como de compensados estan ambos lados,
poder corregir aumentando o disminuyendo este equilibrio.

Todas estos analisis y reglas son validas tanto para el redisefo o estudio sobre
guitarras como para definir unas constantes basicas en el disefio de una nueva
guitarra eléctrica. A mayores de todo lo visto anteriormente un buen disefio
debe tener en cuenta unos principios basicos en desarrollo de productos. Estos
principios relacionan tanto el apartado de la estética como de lo funcional y lo



ergondmico, y sirven de base para el desarrollo organizado de las ideas, haciendo
que estas tengan cohesion las unas con las otras; con el fin de un buen producto
final.

Fig.10. Ejemplos de las barras de equilibrio

-La unidad.- La organizacién por proximidad, similitud o repeticion, a la
vez que por elementos de funcionalidad relacionada. La unidad, y la organizacién
por esta permite al usuario un conocimiento de la guitarra mas intuitivo y visual.
A la vez que si el concepto de la guitarra dispusiese de un tema preconcebido lo
correcto seria que todo siguiera acorde con el tema.

-El punto, la recta, y el plano.- De antemano, la guitarra ya cuenta con
tantas rectas como cuerdas dispone. Un buen producto es aquel que utiliza
sus elementos dimensionales mas basicos de acuerdo a unas constantes
dictaminadas por su disefiador sin dejar nada que no responda a unajustificacion
geomeétrica. Por otro lado es interesante que los cuerpos de las guitarras brindan
la oportunidad de trabajar con superficies de toda clase y este hecho debe ser
aprovechado por el disefiador.

-El equilibrio.-Tratado en apartados anteriores. Es un principio clave en el
desarrollo de las guitarras. Es importante tenerlo en el ambito de la produccién,
ya que si el cuerpo base de la guitarra es totalmente simétrico abaratara bastante
los costes de produccion. El equilibrio a parte de en la simetria también tiene
importancia en la organizacién, ya que visualmente genera rechazo zonas muy
vacias en contraste con zonas muy llenas de elementos, por ello hay que disponer
de una buena organizacion de elementos que genere un buen equilibrio.

-La jerarquia. Muy relacionado con la organizaciéon y clasificacion.
Debe tenerse en cuenta la importancia de los factores o elementos a la hora
de colocarlos, ya que por ejemplo, igual el controlador del volumen tiene que
considerarse colocarlo cerca del puente por la de veces que va a ser utilizado.

-La escala.- Tanto del instrumento en si como la relacion entre sus
elementos. Puede ser que el tamafo de alguno de ellos sea mas grande por
llamar la atencién a un punto focal, por la busqueda de una proporcién o por
mero caracter estético. Tradicionalmente las guitarras tienen la zona de la base
mas ancha que la superior al cuello principalmente por la estabilidad que aporta
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al centro de masas. La escala debe tener en cuenta en primera instancia las
medidas anatdmicas para que sea cdmoda al usuario.

-Similitud y contraste.- Son principios que juegan con lo visual, ayudan a
eliminar el desorden y dar una justificacién. Puede existir una similitud en todas
las clavijas de la pala, o un contraste en los botones de los controladores para
diferenciarlos.

-El movimiento.- La guitarra puede dar sensacion dindmica o estatica
segun la compensacion de las curvas respecto del eje central.

2.5.-La produccion de guitarras eléctricas

[7]1 A pesar de que cada modelo de guitarra eléctrica tiene unas variables propias
que determinan su fabricacion, las guitarras eléctricas clasicas disponen de una
metodologia semejante para su produccion; la cual consta de los siguientes
pasos:

Los cuerpos de las guitarras se suelen realizar de caoba, alamo o fresno;
maderas ligeras que son lo bastantes flexibles para producir el equilibrio entre
vibraciones agudas, intermedias y graves. Primero se sierra una tabla de madera
y se corta en diferentes anchos, se cepillan las piezas para darles un grosor
especifico,normalmente entre 5y 10 cm; posteriormente se les asigna un nimero
identificativo, esto sirve para a posteriori conocer para que modelo o clase esta
realizado. La madera hiumeda tiende a combarse, asi que las piezas pasan a una
sala de secado hasta que su nivel de humedad se reduce a menos del seis por
ciento, un proceso que dura dos meses.

Cuando la madera esta seca, las piezas se encolan y se sujetan con abrazaderas,
la cola tiene base de agua de modo que las piezas tienen que volver a la sala
de secado otros dos meses. Una vez lista pasa a un mecanismo de sujecion,
que mediante fresadora CNC usa una serie de fresas de diferentes tamanos
una tras otra para tallar gradualmente la forma del cuerpo y todos los huecos
de su interior donde iran dispuestos posteriormente los circuitos y diferentes
elementos. Se utiliza una lija fina para igualar la superficie y se elimina el canto
con un angulo de 45° con una cuchilla de acero inoxidable, después se lija de
nuevo. En este punto se sitlan en el cuerpo las piezas de metal hembras que
posteriormente se atornillaran a los machos situados en el mastil en el caso de
ser atornillado, en el otro se dejaria el hueco para ser encolado.

Para hacer el mastil se corta en varias piezas, que pueden ir desde dos hasta
siete, la caoba, el arce o el nogal con un determinado angulo utilizando una
sierra de diamante para hacer un corte perfecto. Voltean la pieza y la pegan a
la otra, voltearla invierte el grano de madera, lo que refuerza el mastil y permite
soportar la tensidn de las cuerdas de guitarra. Los componentes se presionan en



un tornillo de banco durante unas tres horas hasta que estén bien pegados.

Una maquina cortadora guiada por ordenador da la forma al mastil y abre un
surco longitudinal en el medio donde se situara la barra de aluminio o acero,
alma, que sirve para equilibrar la tension de los diferentes calibres de cuerdas
que se pueden usar. Se coloca el diapasén que esta hecho de palisandro, ébano
0 arce; una vez pegado el diapasoén sobre el alma, se coloca el mastil en una
prensa de vacio, la prensa elimina todo el aire y comprime los componentes para
crear una unidad solida. Cuando la cola se seca, el mastil pasa a una maquina de
tallado guiado por ordenador, termina de darle forma.

Una sierra de 22 hojas corta simultdaneamente ranuras muy precisas para las 22
varillas del traste. Un operario redondea y alisa la parte trasera del mastil contra
una lijadora, después instala las varillas del traste, que estan hechas de niquel
y que tienen dientes que se agarran a la madera. Finalmente los laterales del
mastil se trabajan con una lijadora que elimina la parte sobrante de las varillas y
redondea los bordes.

Si los trastes no estan nivelados la guitarra zumbard, asi que los operarios
colorean la parte superior de cada traste con un rotulador y después lijan el
diapason, la tinta desaparece de los trastes que estén mas altos que el resto,
como analisis de calidad pasan un patron de rectitud para comprobar el
resultado. Pero el limado aplasta los bordes de los trastes, asi que los operarios
redondean los bordes de los trastes con una lima curva especial, después con un
papel de lija muy fino se pulen las marcas del limado, el diapasén se limpia con
aceite mineral que ademas nutre la madera para que no se seque y se agriete. A
continuacion, se usa una llave Allen para enderezar el mastil mediante su alma.
Con un calibrador se mide la curvatura, cuando marque el cero el mastil estara
completamente recto. Después, las seis clavijas se sitian en los huecos realizados
en la pala, estas estaran bafadas en oro, niquel o se pintan de algun color. Con
un calibrador digital se toman las medidas antes de colocar la ceja, hecha de
hueso o plastico.

De nuevo en el cuerpo, tras aplicar un sellador para cerrar los poros de la
madera, se aplican hasta veinte capas de barniz y laca, esto protege la madera 'y
le da un acabado brillante y atractivo. Tras someterla a tratamiento durante seis
meses la madera barnizada y lacada se lija y se pule hasta que la guitarra produce
un acabado de espejo, después la abrillantan con cera. Una vez finalizados los
procesos de manufactura sobre el mastil y el cuerpo se unen, para ello existen
diferentes soluciones posibles [11]:

-Bolt-on neck.- Esta unién se realiza agujereando el mastil y el cuerpo, se
colocan haciendo que los agujeros cuadren y posteriormente se hace pasar
los tornillos. Este método tiene una versién tradicional que utiliza una placa
rectangular de metal que se coloca en la parte trasera del cuerpo, y la version
moderna que deshecha el uso de esta placa y permite un mejor acceso a los
trastes mas cercanos al cuerpo. Se comenta que este tipo de unién tiene menos
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resonancia debido a que el contacto entre cuerpo y mastil es menor.

Fig.11. Ejemplo tradicional de Bolt-on neck

-Set-in neck.- En contraposicion al bolt, este tipo de construccion hace uso de
la cola para la unioén entre el mastil y el cuerpo. Este tipo de unién es mas cara
y fragil pero su ventaja es que el contacto entre mastil y cuerpo es mayor y por
tanto goza de un mejor sonido. Otra desventaja es que no permite corregir el
angulo del mastil, a diferencia del bot-on.

Fig.12. Ejemplo de Set-in Neck

-Neck-through.- Que como se puede traducir es “mastil a través” del cuerpo.
En este caso el mastil forma parte del mismo macizo de madera. En este caso
el diapason, trastes y cuerdas estan todas montadas sobre el cuerpo-mastil. El
resultado es como puede entenderse un mejor sonido general, pero en su contra,
la elaboracién es la mas costosa y en el caso de romper el mastil la reparacion es
muy compleja y elaborada.

Fig.13. Ejemplo de Neck-through
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Con la basico de la guitarra eléctrica ya montada se pasa a la colocacion de los
componentes electrénicos. Primero los operarios sueldan los potenciémetros de
control para el volumen y el tono del selector de pastillas. Las pastillas tienen una
bobina e iman para cada cuerda, se hacen unos agujeros para instalar el puente,
usando una plantilla como guia. El puente va sujeto por tornillos. Se instalan las
pastillas segun la colocacién que se quisiera, después se instala el tremolo, una
serie de muelles de acero activados por una palanca que modifica la tensién de
las cuerdas. Se colocan los potenciémetros de volumen y tono situados en la
parte trasera que se fijan por una tuerca situada en la parte delantera, después
se coloca el selector de pastillas por la parte trasera del cuerpo quedando visible
unicamente la palanca de seleccion en la parte delantera. Se coloca el ultimo
componente electrénico un Jack que va situado en el lateral para la conexién del
amplificador.

El montaje de los elementos electronicos suele variar segun la guitarra, en
algunas a diferencia de la explicacion anterior se montan todos los elementos por
la parte delante y encima de estos se coloca una plancha denominada golpeador,
que cubre toda la cavidad, y ademas aporta un detalle estético pudiendo ser este
de algun otro material diferente a la madera.

Se comprueba cada pastilla, pasando una pieza de metal por cada una, la cual
debe generar un efecto de sonido al variar el campo magnética de la pastilla.

Por ultimo, se ponen las cuerdas, segun el tipo de puente, las cuerdas se
insertan por la parte trasera o delantera del cuerpo. A través del puente, se guian
hasta sus respectivas clavijas, enrollandolas sobre estas mediante un taladro con
un adaptador a la manilla de la ceja. Por ultimo se afinan las cuerdas en una sala
insonorizada. Una vez pasado los controles, la guitarra estaria dispuesta para su
comercializacion.

2.6.-Materiales

[8] En el apartado anterior se ha nombrado diferentes materiales habituales
en la fabricacion de guitarras. Tradicionalmente las guitarras se han fabricado
en madera, debido a las propiedades acusticas que aportan, y hasta ahora no
hay un material que le haya arrebatado el puesto. Sin embargo, en la actualidad
se comienza a desarrollar diferentes materiales gracias a la investigacion
aeroespacial, exportando muchos materiales y compuestos al mundo de la
musica, y ultimamente se empieza a trabajar en gran medida con la fibra de
carbono debido a su vez a las excelentes propiedades acusticas que posee. No
obstante, muchos musicos se muestran reacios a abandonar la tradicion de la
madera ninguneando a estos nuevos materiales y encasillandolos en “plasticos”.
A continuacion se describen brevemente las diferencias entre las maderas
utilizadas y las propiedades singulares que gozan:

-Arce.- Es de las maderas mas utilizadas para la fabricacién de guitarras, tanto
para mastiles como para cuerpos. Es una madera de gran dureza, que disfruta de
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un sonido acampanado y cristalino. Proporciona un sonido mucho mas brillante,
mas agudos, y con gran fuerza en los graves.

-Caoba.- Es una madera fina y relativamente dura, de peso medio-alto y con
una cualidades musicales excelentes, de tono caliente y lleno. Permite a la
cuerda mantener considerablemente su vibracion, lo que en términos musicales
se denomina “un buen sustain”.

-Palisandro.- Es la madera mas utilizada en la fabricacion de diapasones.
Disfruta de un tono calido y no tan agudo. Actualmente el palisandro es una
madera bastante protegida y dificil de conseguir por lo que se usan sucedaneos
conocidos como “palorrosa”.

-Aliso.- Es una madera blanday ligera, pero con cualidades resonantes altas. Ha
sido trabajada por las grandes marcas de guitarras.

-Alamo.- Otra madera de dureza media que es utilizada por muchos fabricantes
incluido Fender. Es similar al aliso en el peso y el tono, pero no es tan popular
debido al dibujo de la veta.

-Fresno.- Madera con excelentes cualidades resonantes. Es una madera muy
musical que ofrece un sonido general muy agradable. Se emplea en la fabricacién
unicamente de cuerpos. Posiblemente sea una de las maderas mas equilibradas
en cuanto a sonido para la fabricaciéon de guitarras eléctricas solidas.

-Tilo.- Madera de muy bajo peso, bajo coste, y excelente relacion tonal, estos
atributos hacen que sea una de las mds utilizadas en la fabricacién. Tienen un
sonido fuerte pero cristalino y con cuerpo y tono agradable.

Lo interesante a la hora de disefar y fabricar una guitarra es la eleccién de estos
materiales para los diferentes elementos de la guitarra, haciendo, por si solo que
cada guitarra sea Unica, a nivel estético y sonoro.

2.7.-Analisis ergonomicos

El disefo de la guitarra como se ha mencionado en otros apartados ha ido
evolucionando desde la primera considerada guitarra eléctrica, sin embargo es
cierto que entre la década de los setenta y ochenta se marcé unos estandares del
diseno con los pilares impuestos por la Les Paul de Gibson o la Stratocaster de
Fender. De hecho, estos modelos han sido replicados por otras productoras o se
han adaptado al disefo estandar marcado.

Y a pesar de este pardn en la evolucion la guitarra, el instrumento es el mas
adquirido y tocado en el mundo por encima del piano o la bateria. Y relacionado



con este dato un estudio realizado en el afio 2006 por la Universidad de Estudio
Sanitario Musical del Norte de Texas (UNT-MHS) revela que los guitarristas son los
musicos mas propensos a desarrollar lesiones musculo-esqueléticas entre todos
los musicos. Con esto se pretende llegar a la conclusion de que a pesar de que la
venta de guitarras sea la mayor en el mundo con respecto al resto, no potencia
la evolucién del instrumento hacia unos nuevos estandares que sean mejores
funcional y ergondmicamente. En parte, el problema forma parte también del
usuario, ya que se inclina hacia la demanda de guitarras clasicas debido a que se
inspira en sus clasicos idolos musicos.

Otro factor importante en el desarrollo de estos problemas es que los usuarios
que tocan la guitarra habitualmente no se dan cuenta de que al igual que la
persona que realiza un deporte tiene que calentar y realizar estiramientos ellos
también. Quizas sea por la cantidad de musculos y huesos que involucra el
tocar un instrumento o el pequefo tamano de alguno de ellos, como pueden
ser los huesos de la mano, pero el fisico que requiere un musico es semejante
al que requiere un deportista en las zonas del cuerpo que estan realizando el
ejercicio. Estas lesiones dermatoesqueletos suelen producirse por la repeticién
de pequenos movimientos sin realizar un calentamiento anterior, por un largo
periodo de ejercicio o en ultima instancia por una mala postura.

Al tocar la guitarra eléctrica, normalmente existen dos posiciones elementales:
de pie y sentado. Ambas posturas se realizan con la correan colocada, en parte
debido a su peso ya que permite una mejor distribucion, comenzando un
extremo en el cuerno superior que recorre todo el hombro izquierdo y que baja
por la espalda hasta unirse a la guitarra en la base.

La postura sentada recomendable seria en un taburete, o silla sin reposa-
brazos que permita apoyar los pies en el suelo dejando las rodillas en un angulo
de noventa grados. La espalda debe tener una postura vertical respecto al suelo,
y nunca deberia apoyar la parte inferior de la espalda en el asiento de la silla.

Para el apoyo de la guitarra en las piernas hay diferentes posturas, la postura
clasica es colocar la base de la guitarra en la pierna derecha y la curva interior
situada en la pierna izquierda. La pala tiene que estar a la altura del hombro, por
tanto habra que darle unainclinacién a la guitarra para que adopte esta altura. La
otra postura existente es la de colocar la curva interior de la guitarra en la pierna
derecha. Sin embargo esta postura considerablemente menos cémoda debido
a que impide llegar con la mano izquierda a los trastes mas cercanos al cuerpo,
y que la inclinacion del mastil es mas pesado. Habitualmente se suele usar un
“escalon” o una plataforma a modo de apoyo en la pierna donde se apoye la
guitarra para que la inclinacién de la guitarra sea mas cdmoda y menos forzosa.

El brazo izquierdo recorrerd el mastil de abajo hacia arriba con la mano
izquierda colocada de manera que el pulgar quede por la parte trasera del
mastil adaptando la disposicion en C que tiene, y dejando el resto de dedos en
la parte del diapason. El brazo derecho se colocara doblado hacia el cuerpo de
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la guitarra, dejando el antebrazo rozando la parte de la base de la guitarra y la
mano apoyada en la zona del puente. Desde una vista en planta, la guitarra debe
tener una inclinacion respecto a la linea de los hombros, para poder visualizar
levemente los trastes, que no deberia de ser de menos de treinta grados ni superar
los cuarenta y cinco. Si la postura resulta cdmoda el cuerpo deberia responder
correctamente al tocar de manera relajada y sin forzar los movimientos.

De la misma manera, una vez al levantarse uno con la guitarra ya colgada de la
postura sentada, el instrumento no deberia situarse ni mas abajo ni mas arriba
de lo que estaba, si es asi, el problema estaria en el tamafo de la correa. Por
ultimo hay que tener en cuenta que para las personas zurdas estas posiciones
serian las simétricas.

A pesar de que la posicion descrita reduce al minimo las lesiones musculo-
esqueléticas, el problema como se ha mencionado también forma parte del
diseno de las guitarras ya que las curvas y formas no se adaptan al cuerpo como
deberian lo que fomenta que el usuario cambie esta postura neutra hacia otras
que son perjudiciales para su salud y que a largo plazo producen estas lesiones.

[13] En la investigacion realizada por la UNT-MHS se realizé una encuesta a 520
guitarristas, de diferentes tipos de guitarra como la acustica, la eléctrica, el bajo
y el banjo. De los 520, 185 muestras eran de la guitarra eléctrica, sus resultados
siguieron el patrén definido por el grupo total de muestras. El predominio
de dolores musculo-esqueléticos fue del 74%, donde los mayores dolores se
producian en la mufieca izquierda (28.7%), la mano izquierda (23.4%). Y los
indices de dolor mas altos en el hombro izquierdo (2.92), la parte inferior derecha
de la espalda (2.88) y la parte inferior izquierda de la espalda (2.83).

T'ABLE 1. Demographics for the Total Guitar Group

Acousric (uirar Elecrric Guirar Elecrric Bass

{n= 213} (n= 183) 108)

3112 (11.62) FLIL(11.21) 33.14 (10.58)
78 97
69.9(3.7) 70.4 (3.6)
183.4 (37.1) 178.7(36.4)
7l 35
cge instruction 1.7(2.3) 4.1(2.9)

hrs 11(l6) L6 (1.7

noome from music

s/wk 13034 4.4 (3.3 3.7(3.2) 1.8 (4.2)

*Dara, where appropriace, are cxpressed as mean (S1)

[13] Fig.14. Tabla demogréfica para la muestra de guitarristas



TABLE 2. Prevalence Rates (%) for Musculoskeletal Problems across Gender, Specific Guitar Groups, and the Total Guitar Group

Body Region

Acoustic Guitar
Female/Male/Tatal

Electric Guitar
Female/Male/Total

Eleceric Bass
Female/Male/Total

Banjo
Female/Male/Total

Total Guitar
Female/Male/Total

Righr finger
Left finger
Right hand
Left hand

Right wrist
Left wrist
Right forearm

Left forearm

Right elbow

Left elbow

Right shoulder
Left shoulder
Right side of neck
Left side of neck
Right upper back
Left upper back
Right middle back
Left middle back

Right lower hack
Left lower hack

0.2 /249716
46.5 /319 / 349
18.6/ 18.7 / 181
302271 /274
233/223/219

256/ 373 / 34

47 /84 /84
9.3 /151 / 144

140/78/88

16/96/98
279 /169 / 20.0
326 /15.7 /200
279/7120/ 158
23.3/102 /135

140 /6.6 /B8

140/66/88

93/10.2 /98

47/84/74
155/ 15.1 /7 11.7
140/ 108 / 12.1

33.3 /2227223
3.3/ 328/ 33
50.0 /14.4 / 154
66.7/ 217/ 23.4
0/222/ 28
50.0/ 283 /287
6.7/ 16.7 / 16.5
16.7/ 144/ 144
0/133/128
0/7.2/69
167/ 14.4 / 149
333/ 161/ 165
133/ 133 /138
333/ 100 / 106
0/133/128
0/94/90
0/89/85
0/78/74

3007235/ 139
50.0/29.6/ 312
400 /173 /19.3
500/ 214/ 239
30.0/ 194/ 20.2
500/224/ 248
30.0/122/ 138
400/ 112/ 138
0/82/13
10.0/9.2 /92
400/153/ 174
300/ 235/ 239
400/ 122/ 14.7
40.0/92/11.9
20.0/133/ 138
30.0/11.2/12.8
200/11.2/11.9
20.0/9.2/10.1

1

30.0/25.5/25.1
30.0/23.5/23.9

0/213/1214
0/18.2/ 143
0/91/71
0/9.8/17.1
33.3 /2737286
333/182/ 214
0/182/ 143
0/182/143

0/182/ 143
333 /364 /357
Q/182/143
333/9.1 /143
33.3 /273 / 28.6
0/18.2/14.3
0/91/171
0/91/71
0/36.4/18.6
0/213/014

19.0/ 235/ 141
415/ 314/ 329
4.2 /165 /171
35.5 /233 /147
226/ 21.8/21.7
32.3/30.1 /298
93 /123 f115
145/ 141/ 143
9.7/9.9/9.7
97/84/84
114 /156/17.5
32.3 /18.0 /200
290/12.7/ 148
274/99 /122
4.5/11.2 /118
14.5/9.0/99
97/9.9/9.7
6.5/84/80
258/ 20,7/ 21.3
161 /18.7 / 184

[13] Fig.15. Tabla con los ratios de prevalecimiento de problemas para

diferentes clases de guitarristas en funcion de la zona

TABLE 3. Swverity Levels by Musculoskeletal Body Regions across Guitar Groups and for the Total Guitar Group®

Body Region

Acousric CGuirar

Eleceric Cuirar

Elocrric Bass

Banjo

Toeal Guirar

Righr finger

Lefr finger

Right hand

Lefr hand

Right wrist

Lefr wrise

Righr forearm
Lefr forearm
Right clbow

Left elbow

Right shoulder
Letr shoulder
Righe side of neck
Lefr side of neck
Right upper back
Left upper back
Righr middle hack
Lefr middle back

Righr lower back
Letr lower hack

2.0 (LIw 186 (1.14)
207 (1.14) 202 {112}
1.08 (1.31) 103 (1.24)
2117 9111) 2.05{2.00
2.15 (L10) 2.30(1.21)
2.37(L1%) 1.54 (1.34)
110135 210(LE)
2.06 (L.18) 2.52(1.12)
2.1 (L.13) 1.19(1.33)
2.33(1.0) 138 (1.39)
Lo3 (L18) LI15(LID)
2.40{1.05) 292(L14)

2.1941.1%)

2.24 (1.21)
2.24 (1.18)
2.26/(0.87)
2.05(1.09)
2.33 (0.91)
1.56 (0.89) 2.57
2.47 (1.20)
2.65 (1.29)

2.35 (1.09)
2.00 (L18)
1410113}
1.15(L.06)
(0.85)
288 (1.17)
183 (1.12)

1.538 (0.00)
188 (L.07)
1.62 (0.56)
1.92 (0.59)
.32 (1.15)
226 (1.0}
L&7 (L11)
213 (1215)
2.00(1.20)
1.90 (1.43)
147 (1.39)
1.92 (1.16)
206 (1.29)
115 {(L14)
2.07 (1.22)
2.29(1.14)
1.0891.32)
2.27(1.35)
2571143
L9 (1L.36)

267 (1.53)
2.50(0.70)
4.00 (=)
3.006-)
175 (0.96)
1.67 (1.15)
1.50(0.71)
100 (0.00)
250 (071}
1.60(1.34)
2.00(1.41)
.00 (0.00)
50 (1.29)
130071
200 (0.00)
2.00 (0.00)
1.25(L26)
133 (1.53)

4t

196 (1100
198 (1.30)

229 (.20}
223 (L17)
211 (L11)
2.00 (1.10)
27 (1.23)
34 (LI
1300117}
2.23(1.15)
213 (LI3)
2.I5(1.14)
L13 (LK)
219110
L1010
2,11 (1.0

[

*Pain severity levels, from 1.5, were calculared for subjects who reported having pain in one site or more-

Grade 1: Pain while plaving; should be consistent racher than occasional: pain ceases when nor playing.

Grade 2: Pain while playi

other uses of this location.
Grade 3: Fain while playing; pain persists away from instrument; some other uses of this locarion cause pain; may have weakness, loss of

conrrol; loss of muscular response or dexteriny.

; slightly physical signs of renderness; may have rransient weakness or loss of control: no interterence with

Grade 4: As for Grade 3; all common uscs of the location causc pain (housework, driving, writing, turning knobs, dressing, washing,

erc.) bur these are possible as pain is rolerared.

Grade 5: As for Grade 4; including loss of use of location due to disabling pain.

[13] Fig.16.Tabla en la que clasifica la gravedad en diferentes niveles
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TABLE 4. Prevalence Rates (%) for Nonmusculoskeletal Problems across Specitic Guitar Groups and the Total Guitar Group®

Nonmusculoskeletl Problem Acoustic Guitar Elecrric Chuirar Electric Bass Banjo Toeal Guirar
36.7 44.7 40.4 14.3 397
3.6 304 36.7 419 3.1
34.0 108 33.0 286 321
35.0 309 275 35.7 31.2
30.2 19.8 215 4149 9.5
2 26 7.5 3507 8.7
3.0 2134 16.5 143 9.7
149 182 4.9 35.7 14
Acute anxicty 18.1 19.7 19.3 114 19,0
Respirarory allery 17.7 202 147 214 18.1
Earachcs 12.1 176 2.0 1.4 6.1
Asthma 16.3 1.7 15.6 [ 141
I 10.7 16.5 14.7 71 13.5
12 4.4 9.2 43 12.4
12.£ 0.6 15.6 43 12.2
9 8.0 6.4 7:1 8.2
28 5 9.7 1 7.4
“Prevalence is in ranked order from highese to lowese rare tor the romal group.

[13] Fig.17. Tabla sobre el porcentaje de prevalecimiento de enfermedades no musculoesqueleticas

El estudio reflejé que todos los dolores y lesiones estaban relacionados con la
biomecanicaylaposturaasicomootrosfactoresquerequerianhacermovimientos
repetitivos a la vez que trabajo muscular. Las complejas posturas formadas por
tensiones formadas en los dedos independientemente de la mufeca y codo, con
sus respectivas rotaciones hacen a los usuarios de guitarras una presa facil de
sindromes como el del tunel carpiano o otros menos conocidos como el del
nervio cubital formado en el codo.

A pesar de que pueda entenderse que las lesiones musculo-esqueléticas
puedan producirse en musicos, las cifras de estos padecimientos son demasiado
elevadas como para no analizar y buscar soluciones a la guitarra eléctrica.









3.- Analisis y Practica
3.1.-Trabajo de campo

Antes de comenzar con la parte practica del proyecto se ha realizado un trabajo
de campo a modo de entrevistas. Para ello se ha puesto en contacto con diversas
entidades del ambito de las guitarras eléctricas como son los vendedores y
fabricantes. El objetivo de esto es conseguir una visiéon cercana de lo que el
mercado conoce del producto. Las entrevistas han sido realizadas por la zona de
Ourense.

3.1.1.-Entrevistas a vendedores particulares

La primera entrevista es realizada a la tienda de Guitarras y otros instrumentos
de cuerda y percusion “Matiz” de Ourense:

(Cual es el instrumento que mas vende? ;En qué posicion se encuentra
la guitarra? Por que la gente elige la guitarra eléctrica por encima de otros
instrumentos de cuerda?

Guitarras sin duda, mds o menos ala par con guitarra acustica, pero siendo guitarra
eléctrica la primera. Por el tipo de tienda que llevo, al estar mds especializado en la
guitarra eléctrica pues es lo que mas se vendo.

De guitarras eléctricas, ;cual es la mas vendida?

Depende también de la tienda, Matiz es distribuidora de Fender, por lo cual la que
el mds vende es una Fender Stratocaster.

¢Cual considera que es la guitarra mas comoda? (Para tocar de pie y/o
sentado)

Para mi, personalmente la Fender Telecaster. En primer lugar por el sonido, por las
maderas y la forma me aportan un sonido que es el que a mi me gusta oir, y va con
mi personalidad, y en segundo por el disefio, que también el mdstil se adapta muy
bien al tamano de mi mano.

¢Alguna vez algun cliente ha vuelto para cambiar la guitarra eléctrica? Si la
respuesta es afirmativa, podria decir una cantidad aproximada? Cual era/n el/
los motivo/s?

Si, varias veces. Por ello, tengo una cabina aqui donde el cliente puede probar la
guitarra, el tiempo que haga falta. Y ha habido gente que atin hubiendola probado
una hora llega a casa y no se siente cdmodo con ella, yo creo que mas por el sonido
que no es el que creia que por el disefo.

En ventas sobre guitarras eléctricas, Qué factor prima por encima del resto,
la funcionalidad, la estética, o la comodidad?
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La funcionalidad como sonido sin duda, y que los clientes a veces pueden ir muy
de “alternativos” pero el nombre de Fender o Gibson a pesar de que puedan tener un
sonido que no es el que quieren, su nombre va a llamarles mds que otro que se llame
“Juancifo”y que pueda sonar mejor.

Y personalmente, Qué factor prima por encima del resto, la funcionalidad, la
estética, o la comodidad?

Igualmente la sonoridad.

(Cudl es la parte o factor mas negativo que encuentra en los diseno
convencionales de guitarras eléctricas?

En principio, el peso, pero es indudablemente un factor con el que hay que tratar.
Por ejemplo con Gibson que tiene un buen grosor y que es el que le aporta el peso,
si le quitas parte de ese peso, aun realizandole esos huecos que le hicieron vas a
quitarle ese sonido.

¢Por qué los clavos de las guitarras difieren de una a otra?;Y por qué la
mayoria disponen una diferencia de altura en posicion?

Pues yo creo que principalmente es porque fueron estudiadas para que los puntos
fueran situados donde menos cabecearan, ya que hay algunas guitarras muy ligeras
como la SG que quizds sea el mejor lugar por situacion de que sea cémoda y ademas
para que cabecee lo menos posible.

¢Toca algun instrumento? ;Toca la guitarra? ;Cuanto lleva tocando la
guitarra? Alguna vez ha sufrido alguna dolencia tocando? Si es asi ;donde? Y
si 1 fuera una dolencia insignificante y 5 una dolencia perdurable después de
tocar, ;como la calificaria?

Toco principalmente los instrumentos que vendo en la tienda que son guitarra,
bajo y bateria. Soy bajista realmente pero llevo tocando la guitarra alrededor de
veinticinco anos. Si, he sufrido dolencias tocando, diria que todo el mundo que toque
tiene alguna dolencia. Los primeros afios que tocaba donde mds dolencias tenia era
en los dedos de pulsar las cuerdas, y tenia que tratarlos muy habitualmente. Y ahora
ya, pues la espalda es habitual, en el fisioterapeuta me decia que sino podia tocar en
otra posicion y yo le decia que si, de zurdo, pero que no tocaria tan bien. Creo que es
algo que no podria calificar con nimeros, y que depende del dia, que hay dias que
ensayo y luego toco en un concierto de dos horas y acabo con un dolor de espalda
fuerte y otros que podria seguir tocando.

¢{Como describirias tu posicion a la hora de tocar?

Yo creo que es comodidad y costumbre. Aunque personalmente a mi situarla arriba
me parece antiestético, y situarla muy abajo resulta incomodo, ya que la posicion te
pide dobla la espalda.



Entrevista realizada a la tienda de musica general “Musical Gonzélez” de
Ourense:

¢Cudl es el instrumento que mas vende? ;En qué posicion se encuentra
la guitarra? Por que la gente elige la guitarra eléctrica por encima de otros
instrumentos de cuerda?

Guitarras cldsicas. La guitarra eléctrica estaria en quinto lugar. Quizds es escogida
por estética ya que a la gente joven y nifios comienzan a meterse en el mundo de la
musica por que les atrae visualmente.

De guitarras eléctricas, ;cual es la mas vendida?

Me preguntan mucho por la Fender Stratocaster.

¢Cual considera que es la guitarra mas comoda? (Para tocar de pie y/o
sentado)

Para mi, el modelo RG de Ibanez.

¢Alguna vez algun cliente ha vuelto para cambiar la guitarra eléctrica? Si la
respuesta es afirmativa, podria decir una cantidad aproximada? Cual era/n el/
los motivo/s?

Que yo recuerde no.

En ventas sobre guitarras eléctricas, ;Qué factor prima por encima del resto,
la funcionalidad, la estética, o la comodidad?

Depende de la persona pero la mayoria de las veces es la estética.

Y personalmente, Qué factor prima por encima del resto, la funcionalidad, la
estética, o la comodidad?

Yo lo pondero todo, no hay ninguna que destaque sobre el resto. Tengo que fijarme
en que sea un mdstil fino y delgado para poder tocar rdpido.

(Cudl es la parte o factor mas negativo que encuentra en los diseno
convencionales de guitarras eléctricas?

El trasteo de las guitarras eléctricas, casi todas trastean.

¢Por qué los clavos de las guitarras difieren de una a otra? Y por que la
mayoria disponen una diferencia de altura en posicién?

Yo creo que por la construccion, no conozco tanto del tema, pero supongo que
cada marca tiene unas razones ya sean estéticas o de comodidad para elegir esos
puntos y no otros.

¢Toca algun instrumento? ;Toca la guitarra? ;Cuanto lleva tocando la
guitarra? Alguna vez ha sufrido alguna dolencia tocando? Si es asi ;donde? Y
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si 1 fuera una dolencia insignificante y 5 una dolencia perdurable después de
tocar, ;como la calificaria?

Toco la guitarra espanola y la eléctrica, llevo veintitin anos tocando, pero nunca he
sufrido una dolencia grave después de tocar.

3.1.2.- Entrevista a fabricante

Encuesta realizada a un luthier, que fabrica guitarras principalmente eléctricas
en su taller.

¢Cuanto lleva fabricando guitarras?

Llevo tres anos fabricando instrumentos, comencé en esto por libro, como un
hobbie, y de casualidad totalmente. Siempre me ha gustado la madera, he hecho
alguna pieza para mi casa, y una vez tenia que llevar mi guitarra a cambiar los
trastes, y al final en lugar de cambiarle los trastes, busque un mdstil para encajarlo
en el cuerpo. Le arranque la pintura, le ensamble el nuevo mdstil y la decore y pinte
yo mismo, y todo ese proceso me encantd. Me compre un kit ya prefabricado de una
Stratocaster, le monté toda la electrdnica, la decore y me lo pase como un nifo. Y
desde ese primer momento fui a mds, como desde ese momento ya sabia como
eran las tripas de una guitarra, me decidi a construir yo mismo una desde cero. Y
asi como si de una serie se tratase, me fui haciendo una, y otra, y otra... Y asi llevo
doce guitarras fabricadas. Aun asi yo tengo un trabajo de jornada completa y luego
amayores llego a mi taller y le dedico mis tres horas a esto.

En los primeros modelos que fuiste fabricando, ;Cuales fueron los errores
mas comunes que tenias?

En un primer momento la longitud de escala, y también el calculo o compensacion
de alturas, que es la altura a la que queda la cuerda respecto del traste. Tu aprietas
la cuerda para que la cuerda toque el traste, y ahi estas modificando la longitud
tedrica que por ejemplo en la Les Paul son de 628 mm, la estas alterando en unos
milimetros. El quintaje y la afinacion de una guitarra estd en milimetros y en décimas
de milimetros, y eso lo alteras, esa compensacion la realizas retrasando esa longitud
de escala, y es algo a lo que le doy muchas vueltas. Entonces eso para mi es una de
las partes mds criticas, el ajuste fino del instrumento.

¢Toca algun instrumento? ;Toca la guitarra? ;Cuanto lleva tocando la
guitarra?

Yo estaba aprendiendo a tocar la guitarra cuando empece en el mundo del Luthier.
Una vez que ocurrid lo de la reparacion de la guitarra, me di cuenta de que lo que
me gustaba mds era esto y por ahora he dejado de aprender a tocar porque no me
da el tiempo. Volveré en un futuro para poder exprimir al completo mi habilidad
para construir el instrumento. Aun asi tengo unas nociones bdsicas que me permiten
evaluar si lo que he hecho es un instrumento o es un mueble que se parece a un
instrumento.



En fabricacidon sobre guitarras, ;Qué factor prima por encima del resto, la
funcionalidad (musicalidad), la estética, o la comodidad?

La comodidad. Si, sin ninguna duda, un instrumento tiene que ser cdmodo para
la persona que lo va a tocar. Cada modelo tiene una forma de construccion, y eso
ya estd estudiado. Por ejemplo, el sefior Les Paul, disefio ese mismo modelo con
muchisimo conocimiento, y desde el punto de vista de un guitarrista; hay muchos
factores en la Les Paul que solo se presentan las guitarras de caja o de jazz. El dngulo
que tiene el mdstil con el cuerpo tiene un motivo a mayores de compensar la panza
del cuerpo, la SG también tiene un dngulo, menor pero también lo tiene; La Firebird
también tiene dngulo, y estdn pensadas para que haya una inclinacién del puente
a la cejuela, también estd pensado la colocacion y distribucion de los controladores
y que no molesten al guitarrista. Y los controladores son algo que se le achaca a la
Stratocaster, porque son incdmodos, y condicionan la forma de tocar, la altura a la
que estd el puente con respecto al cuerpo condiciona la forma de tocar, el tipo de
puente que coloques... Todo condiciona la forma de tocar.

Los dngulos que tengan en el canto del cuerpo. Una Stratocaster, tiene dos rebajes,
uno superior para que el antebrazo derecho se acomode, y uno interior para que
cuando se apoye y se presione contra la barriga se acomode. La Les Paul en cambio
no tiene el rebaje por detrds, y tampoco tiene el rebaje en el canto, pero tiene ese
barriga que hace la palma de la mano se quede con esa inclinacién de la barriga y
se acomode para tocar.

A la hora de construir la guitarra, ;cuales son los puntos de fabricacion mas
delicados, que necesitan tener un mayor cuidado?

El punto mds delicado es la unién del mdstil al cuerpo, estdn los atornillados, y los
encolados. Lo que tienes que conseguir en esa union es que la superficie de contacto
seadel 100%, para que latransmisién de sonido, lavibracién que transmitela madera
no tenga ningun punto de interrupcion, ya que si lo tienes puedes perder matices del
sonido o no llegar a transmitir nada si no has calculado bien esas medidas. La Les
Paul al ser encolado y no disponer de ningtin otro sistema de union estd calculado
de manera que las piezas encajan a la perfecciéon, de manera que el mdstil tiene
que estar sujeto al cuerpo sin haber echado cola. Ademds aunque la tolerancia
fuera mds grande de lo creido e intentards arreglarlo rellenando el vacio con mds
cola no va a aguantar. Las colas utilizadas para la fabricacién de instrumentos son
colas animales, cola de pescado o cola de conejo. Son colas que se integran en la
estructura de la madera, no forman una capa entre el punto A y el punto B sino que
se funden introduciéndose por los poros de la madera y forman un continuo. Esta
unién a mayores te va a decir la altura a la que puedes colocar las cuerdas, hay gente
que le gusta que con un simple toque en el traste ya apriete la cuerda, y otros que le
gusta jugar mds con el apriete y el espacio.

Luego a mayores en el puente tienes que centrarlo con la linea que van a generar
la primera y la dltima cuerda. También en cuanto al material tienes que tener en
cuenta el sentido de la veta de la madera, tienes que conseguir que la linealidad de
la veta haga confluir el sonido hacia el punto donde tu recoges el sonido que genera
el instrumento o sea las pastillas. Puedes hacerlo al revés, pero vas a perder matices
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del sonido.

{Qué medidas tienen que ser las mas precisas?

La longitud de escala tiene que ser milimétrica.

Fig.18. Fotografia del proceso de fabricacion de un mastil

:Considera que los clavos para la correa afectan considerablemente a la
posicion de la guitarra?

Totalmente, van a condicionar la linea que va a hacer la guitarra con tu cuerpo,
tu luego puedes moverlo con la correa, mas arriba o mas abajo. Los tornillos de la
correa lo que condicionan es el angulo en el que te cae, eso estd estudiado para
que te caiga de tal manera. Hay guitarras mas descompensadas en cuanto a peso,
que con el tornillo colocandolo mds abajo o mds arriba pretenden compensar ese
cabeceo. Luego hay otros ejemplos en los que no te queda otro punto donde colocar
el tornillo, y te hace atornillar atrds. Por ejemplo la SG que los lleva atrds, es porque
los cuernos son muy frdgiles y finos en punto, pero no estd muy bien pensado porque
te puede cabecear la guitarra hacia delante con un movimiento porque la correa
estd empujdndola hacia delante, y resulta incomodo tener ese sentimiento, lo que
obliga ala mano izquierda a agarrar por el mdstil, lo que hace que este pendiente de
hacer dos cosas, sujetar, y tocar.

A la hora de fabricar las guitarras, ;tiene algunas premisas o medidas
tomadas de antemano para la generacion de la curva inferior (la que apoya
en la pierna)?

Mientras consigas un equilibrio en el instrumento, la forma puede ser casi la que
se quiera, y las guitarras eléctricas se tocan muy poco sentado por tanto esa curva
no tiene mucha relevancia. Si fuera una espafiola todavia. La zona inferior estd mas
pensada para dar un equilibrio de pesos que para una ergonomia, en cambio la
parte superior si.



(Cudl es la parte o factor mas negativo que encuentra en los disefo
convencionales de guitarras clasicas, y eléctricas? ;Cree que algo se puede
mejorar en el disefio de la guitarra? Si la respuesta es afirmativa jel qué?

En las cldsicas tengo poca experiencia, pero veo que no hay nada que resulte
demasiado incomodo, la cldsica tiene que tener unos espacios y unos voltimenes que
puedes hacer alteraciones que no tienen que ver con la comodidad. En la eléctricas
uno de los puntos cldsicos que la gente suele quejarse es donde estdn colocados
los controladores, y luego la altura del puente. Pero de los controladores, se suelen
quejar de eso, de a quien se le ocurrié colocarlo tan cerca de donde estoy tocando,
que con un movimiento involuntario que haga pueda estropear el sonido. Y después
en construcciones, que el factor negativo de Gibson es que a mucha gente se le rompe
la pala. Para mi el problema estd en el espacio que queda de madera maciza que al
ser tan estrecho y tener el canal donde va el alma, que en las Les Paul tienes que
hacer un 1,2 cm de surco para que entre el alma, e igual en el punto mds cercano a
la pala tu grosor es de 1,4 cm solo te quedan 3 6 4 mm. Y si a eso le sumas que la pala
este inclinada respecto al mdstil fomentas esa rotura por la tensidn de las cuerdas.

Fig.19. Fotografia de un cuerpo ya procesado

¢{Qué considera que es lo mas gratificante a la hora de disefiar y construir
guitarras?

Para mi, lo que mas me gusta es el momento en que tienes un tocho de manera y
comienzas adarle forma, partes de una silueta con un tocho rectangulary comienzas
adarle una forma fisica. Lo que menos me gusta es el acabado,por el barniz, porque
es lo que mds me cuesta y que si te equivocas ala hora de repartir el barniz tienes que
volver para atrds. Y luego que si el acabado no convence y no va a entrar por los ojos,
va a parecer un churro, y aunque suene muy bien si estéticamente no queda bien no
va a vender. De hecho puliendo, sudo.

¢{Cémo decides cuanto volumen a utilizar de la madera? ;Como afecta a la
sonoridad? ;Y a la postura? ;Existe un tamano minimo de cuerpo?

Bueno, el volumen de madera a utilizar, los que fabricamos, nos guiamos por
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pardmetros que ya estdn decididos. Una Stratocaster tiene cuatro y medio, una SG
son entre 4y 4y medio, una Les Paul son cuatro mds dos o sea unos seis centimetros.
Si tu quitas madera, quitas principalmente sustain, lo que dura la nota. Si la ariades
lo ganas pero la haces fisicamente mds incomoda, de hecho hay chistes sobre lo que
pesa una Les Paul. Al final también lo decides por el modelo en el que te bases y lo que
vas a introducir dentro, si para una Stratocaster quieres meterle unos muelles que
van a ocupar de grosor 42 mm, tu ya no puedes hacer algo de menor grosor que eso.
Si haces menos, vas a tener que alterar componentes que ya estdn estandarizados.
En fin, te guias por lo que ya estd hecho y por lo que va a pesar después.

¢Cual es la mejor madera? En que factores crees que destaca mas?

No hay una mejor madera, la madera aporta timbre al instrumento. Si quieres
conseguirun sonido “grueso”alo Les Paul vintage, usas caoba o maderas semejantes;
si quieres un sonido mds brillante, usards maderas mas ligeras como el tilo o el aliso.
No hay una mejor madera, hay un que quiero hacer o que quiero conseguir, que
sonidos quiero potencias: graves, medios o agudos.. Y segun esto eliges la madera
a utilizar.

(En qué se basa la técnica usada por los luthiers al fabricar conocida por el
golpeo?

Pues bdsicamente he utilizado esta técnica cuando empiezo a utilizar una madera
que no he usado anteriormente. Bdsicamente, la técnica trata de coger un tocho
de madera, agarrando por con los dedos a una longitud que es un tercio de la
total. Entonces, con la otra mano al golpear, la madera te va a decir por el sonido
de la vibracién que cualidades va a potenciar y cuales se va a comer del sonido,
cuanto va a mantener el sonido o si es mds o menos brillante. Estd técnica es muy
utilizada en guitarras espariolas con tochos de un grosor de cinco milimetros. Una
vez conocido que madera estds utilizando realizas combinaciones de maderas
para mdstil y cuerpo. Por ejemplo para la caoba, usas cuerpo de caoba y mdstil
de caoba; para el fresno usas mdstil de arce normalmente... También te basas un
poco en combinaciones que ya estdn probadas y sabes como va a sonar, pero si te
pones a probar tienes que ir buscando un equilibrio. Luego en el diapason se suele
usar ébano, y antes se usaba Palorossa, pero ya esta casi extinto, aunque por suerte
tengo uno de los tltimos diapasones de Palorrosa que me puedo permitir comprar,
porque queda ya solo lo que haya en almacenes. En resumen para el diapason se
usan maderas exdticas, duras y de crecimiento muy lento. El arce también se suele
usar para diapasones pero barnizandolo a diferencia de del palorossa o maderas
semejantes que se dejan sin barnizar. Esto ocurre porque el arce es muy absorbente
a diferencia de las otras y acabaria absorbiendo todo lo que se pose encima, incluido
sudor u otros liquidos estropeando la madera.

Al ser tu proceso artesanal y contrapuesto a los industriales en serie,;podrias
explicar cdmo se realiza tu proceso de fabricacion?

Para empezar, yo recibo un pedido del cliente, en el que me comenta que es lo
quiere, o que linea seguir. Por ejemplo me pueden decir que quiere algo del estilo de
la Stratocaster u otro modelo, esto ocurre ya sea porque quiere algo diferente a lo
que presenta el modelo convencional o por el precio desorbitado que encuentra en



diferentes tiendas.

El segundo paso, seria transportar esa informacion que me llega del cliente a los
planos. Consigo planos a escala 1:1 por Internet del modelo semejante al que quiero
y por técnicas de diserio le hago los arreglos al plano que me sean solicitados, ya sea
rebajar un cuerpo o cambiar una curva. También a veces hago un render del modelo
digital con los colores y los cambios realizados para que el cliente pueda ver como
seria la forma y estética del resultado final.

Fig.20. Fotografia de la generacién del cuerpo de la guitarra

Una vez impresos los planos a escala (Me enseria un plano a escala real de uno de
los modelos construidos). Por ejemplo este plano, facilitado por un libre fabricante de
planos te da informacion y facilidades para realizar diferentes cambios en el mdstil,
en las formas y también te da informacién sobre los huecos que tienes que realizar.

Con el plano preparado realizas un calco sobre la madera de los contornos. Recorto
el plano, lo coloco sobre el tocho, y lo plasmo. A veces incluso el resultado del plano
sobre la madera no se asemeja a lo que tenias en mente y es la tltima oportunidad
para realizar cambios. Por ejemplo con un cliente no estdbamos satisfechos con el
calco debido al tamano plasmado y decidimos con ldpiz y regla estiramos las lineas
hasta que nos quedé en algo que creiamos que era adecuado.

Con el contorno marcado, realizo el corte perimetral con la sierra de cinta, y
no afino la forma todavia. Lo que si que afino es el perimetro de la parte que va
empotrada para poder realizar el encastre. Una vez que tengo hecho el encastre
dibujo la posicion tedrica del puente. Con la longitud de escala como regla situo el
puente y con el mdstil y regla busco los puntos limite de mis cuerdas para que estén
dentro del madstil. Posiciono los elementos y ahora compruebo que desde donde yo
tengo marcada la cejuela en el mdstil hasta donde apoya la cuerda en el puente es
la longitud de escala. En resumen hasta ahora es, siluetas, mdstil con su diapasén ya
radiado y comprobar escala.
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Elsiguiente paso es realizar los huecos para los componentes que irdn en su interior
mediante una fresadora. Utilizé plantillas de los componentes que voy a introducir,
como el espacio de las pastillas, el del bloque del muelle... Coloco la plantilla y utilizo
una fresa con rodamiento guia. Yo realizo, todos las tareas de manera artesanal, y es
algo auto-impuesto, porque quiero conseguir un precision que me permita mejorar
en los procesos y la fresadora es algo en lo que tienes que conseguir un resultado de
mucha precision.

Encuantoalaparteelectrdnica, es quizds del temaen el que me siento mds perdido.
A pesar de que yo mismo haga todo el proceso de conexiones e instalacion eléctrica,
recurro a Internet para encontrar orientaciones sobre las diferentes configuraciones
de la electrdnica. Es una tarea dificultosa, debido a que el fabricante de pastillas te
proporciona una guia para la instalacién de la pastilla, pero luego segtin el numero
de potenciémetros, de controladores de volumen y de tono... Tienes que hacerte con
orientaciones un mapa de configuracioén, ya que sino es un quita y pon de uniones
de estano que luego desfavorece toda la instalacion. Luego realizas un apantallado
con cinta adhesiva de aluminio o de cobre de la instalacién que es bdsicamente una
jaula de Faraday para aislar los elementos magnéticos y electronicos del exterior, y
que no existan interferencias.

Una vez que tienes todos los componentes preparados y afinados realizas el
montaje final con la unién del mdstil al cuerpo y el atornillado del puente, la
colocacién del las pastillas y demds...

Una vez terminado el montaje, ;Cuales son las técnicas de acabado?

Para terminar tu puedes usar aceites, resinas o barnices que son los tipicos.
Digamos que estas técnicas de acabado se clasifican segtin cuanto tapan o afectan
a los poros de la madera afectando esto al sonido, siendo la clasificacién de menor
a mayor: los aceites, los acabados al agua, la nitro, y el poliuretano.

El aceite se aplica a trapo, y son entre dieciséis o veinte capas las que le puedes
llegar a realizar. Es el acabado que mds respeta la sonoridad de la madera pero
es el mds débil para defender la madera de aranazos, golpes y otros... Se utilizan
tipicamente los llamados aceite de Tung y aceite Danés. Con un tiempo de secado de
tres o cuatro semanas al aire tienes el instrumento listo para utilizar.

En contraposicion al aceite estd el poliuretano, que le aporta mucha dureza a la
madera pero afecta al sonido. Y como ventaja, tiene un menor tiempo de secado.

La laca nitro, es el mds utilizado por mi, pero también presenta sus pros y sus
contras. A la hora de ser aplicado, la nitro funde una capa con la otra y que aunque
des de veintiuna manos en adelante, todas ellas se convierten en solo una pieza. Esto
también pasa con la goma laca que es un producto animal,el cual es una babilla que
deja un gusano y lo puedes diluir en alcohol, para aplicarlo y una vez seco cristaliza.
Y no ocurre con el poliuretano, ni los acrilicos, que forman una capa por encima
de otra sin llegar a fusionarse y ser uno. La nitro también tiene la ventaja de que
es mds fdcil de dominar y arreglar errores; pero tiene el inconveniente de que tarda



muchisimo en secar al aire, por ejemplo en invierno tarda dos meses, necesitas una
temperatura de 20°y humedad inferior al 40% para que sea dptima. También es mds
sensible a los golpes y roces que el poliuretano.

En cuanto a la aplicacidn de estos yo lo realizo con pistola dentro de una cabina
de ventilacion y la nitro solo genera una pequena cantidad de residuo en forma de
polvo, pero el poliuretano genera un polvo mds denso que se adhiere entre ellas
formando una especie de pasta.

Este trabajo de campo sirve como un antecedente para comenzar la parte
analitica de este proyecto, a pesar de que hay informacién que ya se recopilé en
la parte tedrica, poder conversar con personas del mundo de la musica y de las
guitarras eléctricas te aporta datos que pueden ser subjetivos pero que no se
pueden obtener por vias como libros o paginas web.

De los vendedores de guitarras, se aprecia como las personas que trabajan
de eso también tocan el instrumento, que la estética de las guitarras influye
bastante en la compra de nedfitos del ambito y sin embargo los que ya tienen
un recorrido le dedican horas de ensayo para poder elegir la guitarra que van
a comprar. También que las marcas que controlan el mercado son la Fender y
Gibson pero marcas pequenas como la Ibanez se hacen hueco.

Sin duda la entrevista que mas aporto a este trabajo es la del luthier o artesano
de instrumento de cuerda. Se tuvo el placer de entrevistar a Jesus, que se esta
abriendo paso en el mundo de la produccion. Se pudo realizar la entrevista en
su taller, y a medida que iba respondiendo las preguntas tuvo la amabilidad de
ir mostrando ejemplos graficos de lo que estaba relatando. De esta entrevista se
obtienen una gran cantidad de datos y observaciones que no se habrian podido
conseguir de otra manera.

A mayores y aunque no figure como entrevista, las conversaciones mantenidas
por el guitarrista y profesor de la Universidad de Valladolid, Roberto Pradanos,
que sin duda también han colaborado en este trabajo de campo.

35



36

3.2.- Analisis Visual del cuerpo de guitarra
3.2.1.- Introduccion

Una vez contemplado el estado actual del arte y haber recopilado mas
informacion por el trabajo de campo, tanto a nivel histérico como de disefio y
produccién; lo que atana a esta parte es desarrollar un andlisis sobre el cuerpo
de la guitarra.

Lo que se pretende es analizar y evaluar los aspectos “clave” que hacen de la
guitarra eléctrica un producto funcional a nivel de su facilidad para ser tocada.
El cuerpo de la guitarra es un producto complejo, ya no solo a nivel técnico y
sonoro, sino al disefio de las superficies y de su adaptacién al cuerpo. A primera
vista podria contemplarse que solo dispone de un par de curvas que generan el
cuerpoy que le dan forma, pero son otras de menor medida y menos visibles las
que aportan esa complejidad al producto que facilitan el ser tocado.

El estudio comenzard por esa revision en profundidad, y continuara por como
se acomoda la guitarra en el cuerpo del individuo. En principio, dependera en
gran parte de las posiciones de los clavos para la correa, por ende habra que
estudiar estas medidas en guitarras eléctricas y contemplar cuales es la mejor
solucion para desarrollar.

Y para todo este desarrollo, serd necesario recurrir a medidas anatémicas de
estudios, para poder desenvolver maniquies ya sea en 2d o en 3d que faciliten
este andlisis y nos aporten unos mejores resultados.

Con todo esto se pretende llevar a cabo unas aproximaciones de como es la
relacion individuo-instrumento para en la siguiente fase dar una conclusion y
solucion al trabajo.

Todo este trabajo sera realizado mediante tareas de investigaciéon y en mayor
medida por expresidon grafica en materia de programas de diseno, tanto de
bocetaje, como de dibujos en 2d y 3d precisos.

3.2.2.- Longitudes de escala y tamanos de cuerpo

La longitud de escala es cambiante segun el fabricante y el modelo, como se ha
comprobado anteriormente. Estas variaciones influyen a su vez, en el tamano del
cuerpo y de sus formas. Cuanta mayor longitud de escala mas descompensada
puede estar, por tanto merece la pena analizar y obtener informacién de las
diferencias existentes en las quitarras. Para ello, se partira de fotos de diferentes
modelos y fabricantes y gracias a la longitud de escala se podra obtener otra
informacion y medidas relevantes sobre las guitarras. En la pagina siguiente se
muestra una tabla con datos recopilados de diferentes modelos de guitarras
eléctricas:
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Mu.ilal‘rg-" 610 23 15 247 108 455
Fender

Jaguar/ 6810 22 14 455 115 459
Fender

lazzMaster’ (548 21 14 455 i) 468
Fender

Les Paul’ &2E 22 17 432 63 436
Gibson

Zach Myers! (822 22 17 432 Bl 430
PRS

Fiy¥Y Gibson | 628 23 r 497 159 517
Explorer/ 628 22 i} 397 o 397
Gibson

S/ Gibson (828 22 il T4 o T4

Lomgitud Altura Distancia

Madia 438 103 4B

Fig.21. Tabla modelos clasificados




Para la obtencién de los diferentes datos de la tabla se ha utilizado informacién
encontrada en paginas con conocimiento sobre guitarras eléctricas como es
Thomann. De dicha pagina se ha obtenido imagenes, la longitud de escala y el
numero de trastes.

Las guitarras han sido seleccionadas intentando buscar un poco de variedad
en cuanto a formas, longitudes y niumero de trastes. De dichas fotos mediante
la plataforma de Illustrator se ha obtenido mediante rasantes la coincidencia del
cuerno superior, donde habitualmente va situado el tornillo o clavo de colgar,
con el numero del traste. Esta informacion a pesar de no parecer demasiado
relevante otorga datos como cuanto esta introducido el mastil en el cuerpo, o
como de largo puede ser el cuerno en algunas guitarras.

Los anteriores datos de la tabla como son la longitud desde ese cuerno superior
al clavo inferior situado en el eje del mastil y la altura entre estos dos clavos han
sido obtenidos mediante una regla de tres, gracias a que las imagenes utilizan
una escala y se conoce la longitud de escala se puede obtener la medida real de
dichos datos.

Longitud de escala real - Medida desconocida

Longitud de escala en fotografia — Medida en fotografia

y | .
L] | g
k/&longitud de escala

Fig.22. Figura de Ilustracion de los datos obtenidos

Como puede apreciarse en la tabla se han incluido algin modelo en el que no
existe altura entre clavos. Pero era interesante incluirlos para ver si en cambio
tenian una mayor longitud entre clavos.

Una vez obtenido todos los datos se ha calculado la distancia entre ambos
puntos. Y para finalizar se ha calculado la media de dichas distancias. Hay que
tener en cuenta que para la media de las alturas no se ha tenido en cuenta las
ultimas guitarras en las que no existia dicha medida.

Por tanto se obtiene que la distancia entre los clavos ronda los 448
milimetros, y sus valores maximos y minimos se encuentran en la Fly Vy en la
SG respectivamente. Otro dato relevante es que el tamano del cuerpo no es
proporcional a la longitud de escala. Como puede verse en los datos no guarda
ninguna relacion un dato con el otro, ya que hay modelos con longitudes de
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escala pequenas pero que tiene una distancia entre los clavos similar a otras de
648 milimetros de longitud de escala.

3.2.3.- Analisis de modelos iconicos

A continuacion se estudiaran diversas guitarras eléctricas, las cuales han sido
escogidas por ser las mas emblematicas o porque han marcado una etapa en el
mundo de la musica. Con todo esto se pretende analizar sus aspectos “claves” en
el disefio de contornos. A su vez, también se pretende visualizar que partes del
disefo son las que fallan o que podrian mejorarse. Todo este estudio tiene como
finalidad obtener informacion util para este trabajo.

Antes de comenzar con el andlisis cabe decir que ahora mismo Internet es una
gran biblioteca de planos y bocetos. En este caso facilitan en gran medida el
trabajo de investigacién ya que existe una gran cantidad de foros que comparten
material paralafabricacién de guitarras. El funcionamiento de estas comunidades
es sencillo, se comparten dibujos técnicos basados en los modelos de las marcas
conocidas. Estos dibujos unicamente contienen cotas muy generales y dibujos
de los contornos asi como de los huecos interiores, estos planos suelen estar
realizados a escala 1:1 para su impresién directa y trabajo encima del mismo
plano. Por tanto resulta bastante complicado encontrar un plano de medidas
precisas y reales de los modelos originales, y se trabajara en este apartado con
planos recibidos de algunas comunidades de guitarristas.

3.2.3.1.- Les Paul de Gibson

Desde que se desarrollo en los
anos cincuenta es posiblemente
la guitarra eléctrica mas iconica.
Esto hace que sea la mas copiada
y también actualmente de las mas
vendidas.

Para comenzar cabe destacar una
longitud de escala mas pequefio
de los normal con 24,75 pulgadas,
628,65 mm. Esta medida en principio
facilita que las personas con manos
mas pequenas tengan una mayor
facilidad para tocar en los trastes. A
su vez en sonoridad, que las cuerdas
no estén tan tensadas aporta calidez
y menos brillantes al sonido.

La unién del mastil con el cuerpo se

Fig.23. Fotografia del cuerpo de la Les Paul



realiza con el método Set-in neck, que como se explico anteriormente, se basa
en encolar el mastil al cuerpo, lo que lo hace fragil pero a su vez pero tiene un
mejor sustain debido a la gran contacto cuerpo-mastil.

En cuanto al cuerpo, estd conformado por dos piezas, un cuerpo que suele ser
de caoba y una tapa tallada en arce. Cabe destacar en el disefio de la Les Paul,
que a diferencia de la mayoria tiene un volumen suavizado, este volumen se
genera mediante isolineas, las cuales son curvas que conectan los puntos en los
que la funcién tiene un mismo valor constante. El mapa que generan las lineas
es una ligera elevaciéon de la superficie que tiene sus maximos en el centro del
cuerpo similar a un violin o una viola. El tener el cuerpo formado por dos piezas
hace que su peso sea elevado a diferencia de otras como la Stratocaster y resulte
incomodo para la espalda a largo plazo.

Fig.25. Fotografia del perfil de Les Paul

Fig.26. Fotografia de la cara trasera de Les Paul

La forma de la Les Paul goza de una gran simetria restando el cuerno inferior
que esta realizado para facilitar la llegada a los trastes mas agudos. La forma de
la guitarra no induce ningin movimiento, es totalmente estatica. En cuanto a
las curvas, se puede apreciar que no se le dieron ninguna utilidad apreciable
quitando el aspecto visual, ya que la base de la guitarra tiene una gran anchura
y la cintura es muy estrecha, lo que puede no adaptarse bien a la pierna al estar
sentado, y tanta distribucion de peso en el la base haga que el centro de gravedad
tire demasiado hacia la derecha. Otro detalle importante es que la guitarra no
cuenta con un redondeo agradable en toda la arista del contorno; al tocar puede
resultar incomodo al tocar por no adaptarse bien a la caida del brazo derecho.
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Fig.27. Plano representativo de las isolineas de la Les Paul

3.2.3.2.-Stratocaster de Fender

Junto a Les Paul es el otro gran
emblema producido en la década
de los cincuenta, y que sigue siendo
comercializada al nivel de la guitarra
Les Paul.

A diferencia de esta la longitud
de escala es mayor con sus 25,5
pulgadas, 647,7 en milimetros; hace
que los trastes tengan un mayor
tamanoy que sea mas complicada de
tocar por manos pequenas, a su vez
por tensién provocada en las cuerdas
ConSigue un SOhidO més bri”ante. Fig.28. Fotografia del cuerpo de la Stratocaster de Fender

La unién que utiliza para enlazar el mastil al cuerpo es el Bolt-on, que hace uso
de tornillos y una placa rectangular. Por este método se consigue un enlace mas
fuerte que por el uso de cola y facilita la sustitucién en caso de rotura, la contra
de este método es que no existe un contacto tan efectivo entre mastil y cuerpo
por lo que el sonido esta ligeramente peor transmitido.

El cuerpo es mas fino y ligero que el de la Les Paul, debido a que es un Unico
tocho de madera normalmente de fresno o aliso que en su parte superior se
coloca un golpeador o tapa para ocultar los sistemas electronicos. En cuanto a
curvas generales, el contorno es simétrico quitando los dos cuernos de diferentes
tamanos; el cuerno inferior esta realizado con ese rebaje para que sea mas facil
el acceso a las notas agudas, incluso consigue un mejor acceso que la Les Paul.
El cuerno superior aloja en su punta el clavo para la correa. La proporcién de la



base con la cintura es bastante mas igualitaria que la vista en la Les Paul, dando
un apariencia mas uniforme. Esta curva se adapta mejor a la pierna del individuo
ya que al no ser tan cerrada permite un apoyo mas cdmodo y adaptado. Aunque
al estar los bordes tan redondeados hacen que se pueda resbalar, lo que fomenta
el agarre con una mayor fuerza, a diferencia de la Les Paul que al tener los angulos
vivos favorecen la estabilidad.

Por ultimo, quizas uno de los aspectos mas interesantes de este modelo es la
superficie de rebaje que se encuentra en la zona de apoyo del brazo derecho,
con esta bajada permiten que la caida del brazo no sea tan brusca e incomoda
como en otros modelos adaptandose mejor a la postura del guitarrista, a su
vez dispone un ligero redondeo en toda la arista del contorno para una mayor
comodidad al tocar sentado.

Fig.29. Fotografia de la Stratocaster en perspectiva

2

Fig.31. Fotografia de la vista trasera de la Stratocaster

3.2.3.3.- SG de Gibson

Otra de las grandes guitarras producidas por Gibson, Esta guitarra fue disenada
y producida en los afios sesenta. Como sus antecesoras la SG dispone de una
longitud de escala de 24,75 pulgadas.

La unidén que utiliza el mastil y el cuerpo es de espiga y mortaja a modo de que
encajen totalmente y resulten de ser una sola para una mejor transmisién del
sonido.
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El cuerpo esta fabricado en caoba con
un disefo muy compacto, que ofrece una
resonancia excelente y sonido liviano a
la vez que ligereza a la hora de cargarla.
El disefio del cuerpo es simétrico, si no
se tiene en cuenta esa ligera diferencia
entre la altura de los cuernos, y que con
los cortes en los cuernos aporta una
sensacion de movimiento en flecha hacia
delante. A modo de comparacion este
modelo cuenta con el final de los trastes
en el inicio del cuerpo, lo que permite un
mejor acceso junto con los cortes de los
cuernos a las notas mas agudas. La curva
de la base estd mas allanada haciendo que
las caderas estén mas pronunciadas, Pero  Figs2. fotografia del cuerpo de la 56
aun asi dejando una cintura lo suficientemente
ancha como para tener un buen apoyo en la
pierna.

En ultimo lugar, caberecalcar la ligera asimetria en los biselados que comienzan
en los cuernos, ya que el de la parte superior continua por la cara delantera y
trasera hasta terminar en la base y en la parte inferior al llegar a la cintura el
biselado delanteroy trasero desaparecen, esto ocurre por dos motivos, en la parte
superior para que la caida del brazo sea como se ha comentado anteriormente

Fig.33. Fotografia en detalle del perfil de la SG

Fig.35. Fotografia en perspectiva de la SG Fig.34. Fotografia de la cara trasera de la SG



mas liviana y encuentre arista que pueda cortar la circulacion en el brazo, y en la
parte inferior para que la cadera encuentre mejor superficie de apoyo.

3.2.3.- Explorer de Gibson

Un modelo de la fabrica Gibson que comenzoé
como un fracaso y no es hasta los afio setenta
que triunfa en ventas. La guitarra tenia un
diseno potenciado por el modernismo, ese aura
del espacioy futurismo.

En un inicio, la guitarra estaba fabricada en
su totalidad en korina, una madera exdtica
procedente de Africa. El disefio en un principio
dejaba ver las vetas de la madera, ya que
unicamente llevaba un barniz y el golpeador.
Posteriormente el disefo hizo gala de pinturas
que con el color blanco del golpeador y las
formas de la guitarra daban a la guitarra un
aspecto mas futurista.

Fig.36. Fotografia del cuerpo de la Explorer

Puede intuirse con esta guitarra que ya a finales de los cincuenta, las grandes
empresas comenzaron a buscar disenos que rompieran mas con la forma
tradicional y llegaran a formas mds rocambolescas que llamaran la atencién del
comprador y también dieran un toque mas personal a los famosos guitarristas.

El cuerpo es un sélido rigido de korina totalmente plano en cara delantera y
trasera que unicamente cuenta con un ligero redondeo en las dos aristas del
contorno. Es una guitarra que apuesta por la estética y la atencion dejando
de lado la funcionalidad y ergonomia. Principalmente, ya no solo por la total
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Fig.37. Fotografia de la cara trasera de la Explorer

Fig.38. Fotografia en perspectiva de la Explorer
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asimetria presente, sino por su forma inversa, puesto que a diferencia del resto
de guitarras convencionales esta cuenta con el cuerno mas largo en la zona
inferior, y también tiene la cadera con un mayor ancho en la parte superior.

3.2.4.- Introduccion a la postura

Hasta ahora se ha detallado las partes interesantes e importantes que influyen
en las formas del cuerpo de la guitarra. Sin embargo, ademas de la forma, otro
aspecto relevante a la hora de tocar es la colocacion de los puntos de sujecion,
también denominados clavos o botones. Estos clavos usualmente se colocan en
dos puntos de la guitarra alejados entre siy permiten la colocacion de una correa.
La correa normalmente tiene una seccion en cada una de sus puntas que permite
que el clavo se introduzca y a posteriori impide su salida por el tamafio de este,
en resumidas cuentas funciona como los botones de una camisa, ademas existen
como arandelas que se colocan por encima del botén y la correa e impiden aun
mas su salida. Una vez que la correa esta ligada a la guitarra, esta se coloca por el
hombro izquierdo, subiendo desde el primer clavo, el que esta situado mas cerca
del mastil, hasta el hombro, baja por la espalda cruzandola y llega al sequndo
clavo, situado habitualmente en el la parte final de la base de la guitarra.

Fig.39. llustracién de medidas anatémicas

En la posicidn sentada, son estas curvas del contorno las que influyen, pero
una vez que el guitarrista toca erguido, los puntos de sujeciéon son los que
condicionan la manera de tocar. Los clavos son la ligadura entre en el individuo
y el instrumento y segun la posicion puede
variar la facilidad y la manera para tocar. A su
vez la correa también tiene en gran parte el
peso de la manera de tocar. La correa segun
como sea de ancha permite que el peso de la
guitarra este mejor distribuido, también como
los clavos suelen estar en una posicion fija, es
la correa la que permite que se pueda ajustar
en extension.

A pesar de que la posicion sentada es la mas

llustracion de la posicion neutra de la guitarra



comoda para tocar y la que mas facilidades da para tocar, lo mas cotidiano es ver
a los guitarristas tocar de pie tanto en conciertos como ensayos. jPor que tocar
de pie? En principio, una de las razones de peso es que es un espectaculo ver
tocar, y al estar de pie, el guitarrista dispone de mas movimiento y puede hacer
una mejor demostracién de como toca por el escenario. Otra razén es que en la
posicion sentada el guitarrista tiene la guitarra ajustada de una Unica manera
entre sus piernas, al estar de pie la guitarra puede ajustarse a distintas alturas
segun la forma de tocar, rasgando, punteando... Para rasgar, que es cruzar con
la pua las seis cuerdas de la guitarra en un mismo movimiento, suele estar a una
alturamas bajade lonormal, situdndose mas o menos por la cintura. Esta posicién
es muy dafina para la mano del mastil, la izquierda, debido a que la mano y
el brazo forman un angulo que roza lo perpendicular, afectando al tendén del
carpo y provocando futuramente lesiones. La otra posicion es la que se podria
denominar mas correcta y se encuentra por encima de la cintura, esta posicién
facilita el punteo, que es rasgar las cuerdas de una en una,y facilita la posicién de
la mano del mastil ya que el brazo toma una postura mas natural.

/5 Fig.40. llustraciones en contraposicion de la altura de la guitarra a una altura o otra

y su detalle de perfil

Como se puede apreciar en las imagenes, los clavos segun el modelo de la
guitarra estan colocados en diferentes posiciones, las posiciones se deciden en
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base a diferentes condicionantes, el tamafo. La forma, las zonas.. De manera que
siempre encontramos dos clavos, uno colocado en la parte mas cercana al mastil,
que sera tratado como el primer clavo, y otro colocado en la cara del contorno
que sera denominado como el segundo clavo.

El segundo clavo lo mas comun sera encontrarlo en la cara del contorno
siempre en el centro del eje que recorre el mastil. En cambio el primer clavo varia
segun el modelo. Segun los modelos que se ha tomado como ejemplo, se puede
apreciar dos posiciones habituales: la primera que es en la cara del contorno y
lo mas arriba que permita el modelo, y la segunda que es en la cara trasera del
modelo.

Los modelos mas clasicos como la Les Paul o la Stratocaster siguen la linea de
colocar el primer clavo en el contorno, la zona elegida es la parte vertical debido
a que si se colocara en la zona horizontal la guitarra correria el riesgo de caerse
debido a que el botén facilitaria mas que la secciéon se abriera por el peso de la
guitarra. Aun asi segun el modelo la posicién varia en altura.

Esta posicion depende del peso de la guitarra y a su vez de la forma. Estas
posiciones estan pensadas para que la guitarra no balancee hacia delante con
cualquier movimiento del guitarrista, ya que con esa pequefa variacién de
alturas se impide que el eje de giro esté acorde con el de la guitarra, el eje que
sigue el cuerpo y el mastil. A su vez, con esta colocacién estds aumentando la
distancia de los puntos anclados, lo que aumenta la estabilidad de la guitarra
para que no cabecee hacia el mastil por el peso.

Cuando se comenzé a fabricar modelos con formas mas novedosas, algunas de
estas no disponian del espacio suficiente como para colocar el primer punto de
sujecién en la cara del contorno, y tuvieron que recurrir a otras maneras, en este
caso como le ocurre a la Explorer y la SG, se decantaron por colocarla también
en la parte trasera y en la posicion que sigue el eje del mastil. Esta solucién
podria ser mas incomoda para adaptacion de la correa al cuerpo.Y aunque es la
solucién mas utilizada para las guitarras de formas menos convencionales, hace
que a diferencia de las mencionadas anteriormente aumente el cabeceo de la
guitarra hacia el mastil y que con los giros que pueda realizar el guitarrista hacia
delante esa sujecion del clavo por la parte de atras permita el giro o incluso que
se pueda soltar.

3.3.- CAD como herramienta de analisis
3.3.1.- Generacion de modelos

Para una mejor investigacion sobre la guitarra eléctrica se disefian unos
modelos basados en las cuatro guitarras vistas anteriormente. Esta practica
facilita el andlisis por dos motivos, el primero es que mediante las técnicas
de CAD y haciendo uso de planos se profundiza con mejor detalle sobre las
medidas y las claves de estos disefio, que serviran para tener en cuenta para una



propuesta final. El sequndo motivo es que con la obtencién de estos modelos se
puede obtener una mayor informacioén al comparandolas y analizandolas con el
modulo del programa de Catia de ergonomia.

La metodologia para realizar estos modelos se basa en la ingenieria inversa,
por la cual mediante planos se puede obtener informacion util de cual es la
interaccién entre las partes y las formas y poder generar las superficies que
componen el modelo.
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Fig.41. Captura de la generacién del plano de referencia

Para comenzar, se realiza una busqueda por Internet de un plano a escala 1:1
del modelo de guitarra que se quiere plasmar. Obtener el plano en escala 1:1
facilita en gran medida el trabajo ya que no serd necesario a posteriori aplicarle
ninguna escala al producto para que concuerde con lo que seria el modelo real.

Los planos obtenidos nos ofrecen informacién interesante para el disefo.
Como la longitud del cuerpo por el eje del mastil, el grosor del cuerpo, si el mastil
tiene algunainclinacién en referencia al cuerpo, la funcién que sigue la superficie
curva del mastil mediante dos cortes transversales, la inclinaciéon de la pala con
respecto al mastil...

Sin embargo también deja otra informacion sin acotacion, como es la forma
del cuerpo de la guitarra, esto se debe en primera instancia a que las guitarras
en un principio se realizaban de manera artesanal, y debido a la cantidad de
curvas y tangencias que existen en un modelo no merece la pena la realizacién
de estas acotaciones, y ahora gracias a las maquinas CNC con una copia de la
forma mediante un spline puedes obtener la curva sin realizar mediciones. Lo
mismo ocurre con las formas de las palas.
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En la elaboracion de los modelos se trabajara de manera separada lo que es el
cuerpo del mastily pala, debido a la diferencia de las formas y en un final se uniran.
La ejecucion del modelo del cuerpo es como se ha adelantado anteriormente
mas sencilla ya que por una extrusion del contorno cerrado se puede obtener
sin dificultad el cuerpo. Quizas lo interesante es la utilizacion del plano a escala
1:1 como imagen de referencia y copiar por curvas el contorno, el procedimiento
es utilizar un rectangulo cerrado y rellenandolo para ser una superficie en la que
pueda ser aplicada una imagen, la del plano, se ajusta el plano posicionando la
imagen y eliminando las repeticiones. Una vez realizado esto, simplemente se
coloca un plano y con la vista normal a ese plano mediante spline ir calcando la
forma del contorno.Y con el contorno dado grosor se obtiene un modelo sencillo
de cuerpo de guitarra.
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Fig.42. Captura del paso 2 y 3: Calco del plano
y generacion del cuerpo

A pesar de que puede parecer simple la obtencién de modelos de cuerpos
es por la simplificacion en este caso, para la elaboracion de un modelo mas fiel
a lo que podria ser real habria que realizarlo por superficies,en el modulo de
diseno de generacion de superficies, ya que a diferencia del modelo ejemplo
que es la Les Paul, el real dispone de las isolineas en toda la cara posterior que
dan revoluciéon, en cambio en este modelo esta conformado por una cara plana,
pero que para el analisis que se busca es valido.

Fig.43. Captura de la generacion de superficies del mastil



Para la segunda parte del disefio que es la parte del mastil se realiza en su
totalidad por el modulo de superficies. Para ello se comenzard por tomar las
medidas de largo del mastil, estas medidas a diferencia de la longitud de escala
de la guitarra se tomaran desde comienzan los trastes hasta donde acaban,
tomando los anchos del mastil facilitados por los cortes en este. En dichos cortes
se toman de los planos las medidas de los cortes mediante la superficie de
multiseccidn se genera curva del mastil.

Fig.44. Recorte de la entrada del mastil al cuerpo

Una vez obtenido esto, se procede e a la generacion de la curva que aporta la
unidad del mastil con el cuerpo, para ello tomando medidas del plano se dibuja
un sketch con dicha formay con curvas se unen los puntos del mastil con la cara
trasera del comienzo del mastil, estas curvas se generan con la configuracién
de que sean tangentes a la cara horizontal de los trastes. Se corta mediante un
Split la parte sobrante inferior del mastil por donde ira la curva del comienzoy se
rellenan las caras con superficies.

Fig.45. Capturas de los procesos de la generacion de la pala

Para la realizacién de la pala en este caso de Les Paul, tiene una inclinacién
con respecto al mastil, por tanto se colocara un plano para su dibujo. A su vez
y con el grosor del plano para la pala se dibuja la cara trasera, pero esta con un
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Unico punto de coincidencia con la curva del mastil, para que posteriormente
se puedan realizar las uniones y el resultado sea mas organico. Se extruye el
contornoy se corta por la otra cara de la pala, y por ultimo se rellenan las uniones
de mastil y pala. Se aplica una unién a todas las superficies por un Join y se crea
el sélido por el CloseSurface. Para finalizar se coloca por traslacion y mediante
restricciones el mastil en su lugar. En este caso, la Les Paul tiene una inclinacion
del mastil con respecto al cuerpo de 3,59, por lo que se colocara en un plano
inclinado.

Fig.46. Resultado final del mastil

Con estas premisas se ha realizado cuatro modelos diferentes de guitarras
eléctricas basadas en los ejemplos de la investigacion, con el fin de estudio. Sin
embargo, las Gibson tienen condiciones iguales entre ellas como es el tamano
del mastil, pero difieren en donde comienzan y finalizan los trastes con respecto
al cuerpo, quedando algunas con mayor facilidad para su acceso. Ademas la
Stratocaster de Fender no tiene inclinacion del mastil y la curva de union con el
cuerpo no es tan elevada.

Fig.47. Obtencién de cuatro modelos de guitarra (de izquierda a derecha): SG,
Stratocaster. Explorer y Les Paul

Larealizacién de estos modelos ha servido como un antecedente para entender
las formas y el desarrollo de las formas de las guitarras. A pesar de que son
modelos simples, ya que no estan desarrolladas las cavidades ni ciertas curvas
en el cuerpo que son las que les aportan personalidad a cada una. Pero estos
modelos simplificados sirven para continuar la practica y analisis.



3.3.2.- Analisis de la postura
3.3.2.1.- Generacion de modelos humanos

Una vez realizada la parte del disefio de modelos por ordenador seran usados
para realizar el analisis de la postura. En esta parte de la practica Unicamente se
quiere observar la postura adoptada por el individuo. Por tanto se usara un tnico
modelo de los realizados anteriormente. El modelo seleccionado es el explicado,
la Les Paul.

En primer lugar, se partira usando el modulo ergonémico de Catia, el principal
objetivo sera ver hasta donde permite la plataforma de Catia realizar andlisis
utilizando modelos de personas y modelos de la guitarra.

El modulo de ergonomia dispone de cuatro aplicaciones con esta base: Editor
de medidas humanas, andlisis de actividades humanas, construccién de figuras
humanas y analisis de posturas humanas. El trabajo comenzara por el editor de
medidas humanas para poder llevar a cabo las figuras que seran utilizadas a
posteriori.

Para la realizacién de este trabajo se ha decidido el uso Unicamente de modelos
masculinos, debido a que si se seleccionaran también modelos femeninos
el analisis resultaria mas complejo debido a la cantidad de variables que se
formularian. Ademas como se explica anteriormente en la parte tedrica, las
guitarras ya cuentan diferencia de medidas en cuerpos de guitarra para hombres
O mujeres.

De manera que han sido seleccionados dos modelos masculinos, de diferente
percentil paracomprobarlaadaptabilidad de un mismo modelo. Estos percentiles
sonde 90y 5.

La realizacién de estos modelos se basa en los datos anatémicos obtenidos por
el mismo sistema de Catia, que te permite dependiendo del pais internacional
seleccionarlas medidasy el percentil. Sin embargo, como Espana no se encuentra
en la biblioteca de datos del modulo ergonémico de Catia se han utilizado las
medidas anatémicas europeas de Francia. Los datos obtenidos de los modelos
generados han sido los siguientes, no se han tenido en cuenta algunas medidas
que no aportaban datos remarcables como el ancho del pie, o la altura desde la
décima costilla.
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Maodelo Percentil 90

Modelo Percentil 5

Estatura 1827 1640
Altura de la axila 1387 1224
Altura del pecho 1341 1186
Altura de la cintura 1113 983

Altura de la 865 759

entrepierna

Anchura del pecho 340 285

Anchura de la dntura | 317 252

Anchura de caderas 347 296

Distancia hambro - 627 555

mufeca

Distancia hombro- 347 304

codo

Distanda codo- 284 255

mufeca

Peso 83,1 54,6

Fig.48. Tabla de recopilacion de los datos de los percentiles 90 y 5

Fig.49. Representacion del modelo humano y sus medidas ajustables
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Fig.50. Menus de seleccion de las caracteristicas del modelo:
sexo, nacionalidad, percentil

Para empezar, se iniciara por la practica del analisis en un solo modelo humano
y poder obtener algun dato relevante. De esta manera habra que posicionar
el modelo en la posicidn para tocar la guitarra. Para ello, se hace uso de las
herramientas del “Manikin Posture, que nos permiten de izquierda a derecha.

Posture editor, abrir un panel de parametros
con todos los elementos del cuerpo que son
p05|b!es cambiar dg posicion otorgando al ].?I-;_,;ﬁ_ ﬁ_’ij &% g@
usuario poder seleccionar un valor para cada T
uno de los movimientos en sus grados de
libertad.

Manikin Posture n

Fig.51. Ventana de las herramientas de la postura del maniqui

Forward Kinematics, permite al usuario trabajar directamente sobre el maniqui
y seleccionando la parte del cuerpo y actuando sobre el giro respecto a la
articulacion.

Inverse Kinematics Worker frame mode, habilita que el compds 3d de catia se
coloque sobre uno de los extremos de la parte del cuerpo seleccionada y permite
su movimiento en los tres ejes, planos y giros. De modo que la extremidad se
mueve junto con el extremo en movimiento.

Reach, funciona pulsando en un primer momento la zona que se quiere ser
alcanzada por el extremo y posteriormente pulsando la extremidad, haciendo
que la mano o el pie alcance el objeto deseado. La segunda opcién también
permite a mayores decidir la orientacion.

Place mode, sirve para colocar el modelo en la zona que se elija, pero habra
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que tener en cuenta que en un principio sin ser modificado tomara como cero o
referencia a colocar los ojos del modelo.

Standard pose, abre un panel de parametros con diferentes valores para elegir
en distintas partes del cuerpo y posturas.

Sin embargo, anteriormente es conveniente tener situado
el objeto con el que se va a analizar, en este caso la guitarra,
con la herramienta traslacion o shuttle, que coloca el compas
3d en el objeto y permite el movimiento y giro de este. Para
una buena colocacién entre objeto y maniqui, es conveniente
ir intercambiando la restriccion de clash, que impide y avisa
cuando el objeto y maniqui se atraviesan.

Haciendo uso de todas estas herramientas se situan objeto
y maniqui en la posicién mas realista posible, para ello se ha
observado posiciones reales de guitarristas.

Fig.52. Recorte de la
herramienta Clash.

Para realizar este analisis, se efectuard el método ergonémico
conocido como Rula:

3.3.2.2.- Método Rula (Rapid Upper Limb Assesment)

[15] [16] La adopcidén continuada o repetida de posturas penosas durante
el trabajo genera fatiga y a la larga puede ocasionar trastornos en el sistema
musculo-esquelético. Esta carga estatica o postural es uno de los factores a tener
en cuenta en la evaluacion de las condiciones de trabajo, y su reduccién es una
de las medidas fundamentales a adoptar en la mejora de puestos.

El método RULA se desarrollé por los doctores McAtamney y Corlett de la
universidad de Nottingham en 1993 (Institute for Occupational Ergonomics)
para evaluar la exposiciéon de los trabajadores a factores de riesgo que
pueden ocasionar trastornos en los miembros superiores del cuerpo: posturas,
repetitividad de movimientos, fuerzas aplicadas, actividad estatica del sistema
musculoesquelético...

Aplicacion del método

RULA evalua posturas concretas, es importante evaluar aquellas que supongan
una carga postural mas elevada. La aplicacion del método comienza con la
observacion de la actividad del trabajador durante varios ciclos de trabajo.
A partir de esta observacion se deben seleccionar las tareas y posturas mas
significativas, bien por su duracién, o en otro caso por su carga postural. Estas
seran las posturas evaluadas.

Si el ciclo de trabajo es largo se pueden realizar evaluaciones a intervalos



regulares. En este caso a mayores se tendra en cuenta el tiempo de cada ciclo.
Las mediciones a realizar sobre las posturas adoptadas son fundamentalmente
angulares, o sea los angulos que forman los diferentes miembros del cuerpo
respecto de determinadas referencias en la postura estudiada. Estas mediciones
pueden realizarse directamente sobre el trabajador mediante transportadores de
angulos, electrogonidometros o cualquier dispositivo que permita la medicién de
angulos. Sin embargo, es posible emplear fotografias del trabajador adoptando
la postura estudiada y tomar las medidas respecto a la fotografia. En este caso
serd necesario tomar fotografias desde todas las vistas posibles siendo estas:
alzado, perfil, planta, vista en detalle... Y a la hora de medir el angulo asegurarse
de que estd en verdadera magnitud.

El método debe ser aplicado al lado derecho y al izquierdo del cuerpo por
separado. Se puede elegir a priori el lado que aparentemente esté sometido a
mayor carga postural, pero en caso de duda es preferible analizar ambos.

RULA divide el cuerpo en dos grupos, el grupo A que incluye los miembros
superiores: brazos, antebrazos y munecas. Y el grupo B que comprende: las
piernas, el tronco y el cuello. Mediante las tablas asociadas al método, se asigna
una puntuacién a cada zona corporal de las anteriormente mencionadas para
asignar valores a los dos grupos.

La clave para la asignacion de puntuaciones a los miembros es la medicién de
los dngulos que forman las diferentes partes del cuerpo del usuario. El método
determina para cada miembro la forma de medicién del dangulo.

Posteriormente, las puntuaciones globales de los grupos Ay B son modificados
en funcién del tipo de actividad muscular desarrollada, asi como de la fuerza
aplicada durante la realizacién de la tarea. Por ultimo, se obtiene la puntuacién
final a partir de dichos valores globales modificados.

El valor final proporcionado por el método RULA es proporcional al riesgo que
conlleva la realizacién de la tarea, de forma que valores altos indican un mayor
riesgo de aparicion de lesiones musculo-esqueléticas.

El método organiza las puntuaciones finales en niveles de actuacion que
orientan al evaluador sobre las decisiones a tomar tras el analisis. Los niveles de
actuacion propuestos van del nivel 1, que estima que la postura evaluada resulta
aceptable, al nivel 4, que indica la necesidad urgente de cambios. A continuacion
se procede a explicar la forma de evaluar las diferentes partes:

Grupo A: Puntuacion de los miembros superiores

Se comenzara por aplicar el método a los miembros superiores: brazos,
antebrazos y mufecas; englobados por el grupo A.
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Calificacion del brazo:

La primera parte en ser evaluada es el brazo. Para determinar la puntuacion a
asignar a dicho miembro, se debera medir el angulo que forma con respecto al
eje del trono, la siguiente figura muestra las diferente posturas consideradas por
el método y orienta al evaluador para realizar las correctas mediciones.

Segun la postura del brazo con respecto al tronco se asignara una puntuacién
segun la siguiente tabla:

1 2 3 0
900 >90

? >20 > < \ \

450
B 450
200
200 200
usS L i L

Fig.53. llustracion del angulo del brazo respecto al tronco

Puntos Posicién

1 Desde 20° de extension a 20° de flexion
2 Extension »20° o flexion entre 20° y 450
3 Flexion entre 452y 900

4 Flexion =502

Fig.54. Tabla de puntos del brazo

Esta puntuacion podriaverse alteradasiel usuariotiene loshombros levantados,
si existe una rotacion del brazo, si el brazo estd separado o abducido respecto
del tronco, o si existe un punto de apoyo durante el desarrollo de la tarea. Estas
circunstancias pueden disminuir o aumentar el valor otorgado por la tabla.

+ #1 1N

/, -1

Fig.55. llustracion de variables en el hombro



Puntos Posicién

+1 Si el hombro esta rotado o el brazo rotado
+1 Si losbrazos estan abduddos

-1 Si el hombro tiene un punto de apoyo

Fig.56. Tabla de variables del hombro

Calificacion del antebrazo:

Aligual que en el brazo, el antebrazo tendra una puntuacion diferente segun el
angulo que forma el antebrazo con respecto al tronco.

2 1 2

>100
100°
60°
600°
OO
Fig.57. llustracion del antebrazo respecto al tronco

Puntos Posicion

1 Flexidn entre 600y 100°

2 Flexidn <60° & =100°

Fig.58. Tabla de puntos del antebrazo

Esta puntuacién puede verse alterada en dos casos: si el antebrazo cruza la
linea media del cuerpo, o si se realiza una actividad a un lado de éste. Estos dos
casos antagonicos de manera que si se realiza uno no se realiza otro.

&b

Fig.59. llustracion variables antebrazo

Puntos Paosicién

+1 Sila proyeccién vertical del antebrazo se
encuentra mas alld de la proyeccién vertical
del codo

+1 Si el antebraze cruza la linea central del cuerpo

Fig.60. Tabla de las variables del antebrazo
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En dltimo lugar, para el grupo A, toca analizar la posicion de la mufieca. La
puntuacién se determinard por la flexion de la mufeca, la siguiente figura
muestra las tres posibles posiciones consideradas por el método. Una vez hecha
la medicién se tomara el valor de la siguiente tabla.

>150
2 150 3

— =
—_— 0 —— /‘%

15°
>15°
Fig.61. llustracién de la mano
Puntos Posicion
1 Si estd en posicion neutra respecto a flexién
2 Si estd flexionada o extendida entre 0oy 150
3 Para flexion o extension mayor de 15°

Fig.62. Tabla de puntos de la mano

Esta puntuacion se vera alterada si la mufeca presenta desviacién radial o
cubital como se puede observar en la siguiente figura, incremetandose en un
punto.

+1

+1

Fig.63. llustracion de la desviacion de la mano

A mayores se le sumara uno dos puntos si la mufieca presenta un giro sobre si
misma:

Fig.64. llustracion del giro de la mano



Puntos Posicién

1 Si existe pronacién o supinacién enrango
medio

2 Si existe pronacidn o supinacién enrango
extremo.

Fig.65. Tabla de puntos de la supinacién o pronacion de la mano

Y con estos valores se podra completar la tabla de valores del grupo A. Que
para el analisis que se va a realizar con la guitarra valdria, pero a mayores y a
groso modo se presenta también como se puntuan las partes del grupo 2, que
contempla: el cuello, el tronco y las piernas.

Grupo B
Calificacion del cuello:

Se evaluard la flexion del cuello segun el eje del tronco de perfil:

Puntos Pasicion

1 Sila flexién es entre (P y 100
2 Si la flexidn es entre 100y 200
3 Para flexion mayor de 20°

4 Si el cuello estd extendido

Fig.66. Tabla de puntos del cuello

A mayores se le sumara un punto si el cuello presenta rotacién o inclinacién
lateral.

Calificacion del tronco:

Puntos Posicion

1 Sentado, bien apoyado y con un dngulo
tronco-caderas >90°

2 De pie, flexionado entre 0oy 200

3 De pie, flexionado entre 20°y 607

4 Flexionado mas de 60°

Fig.67. Tabla de puntos del tronco

A mayores podriaincrementarse en una unidad el valor si el tronco se encuentra
rotado o inclinado lateralmente, en dos unidades si se dieran los dos casos.

Calificacion de las piernas.

En este caso, método no analiza el angulo formado por las piernas, sino en la
distribucién del peso y el apoyo de los pies:
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Puntos Posicién

1 Sentado, con piesy piernas bien apoyados

2 De pie con el pesos simetricamente distribuido
y espacio para cambiar de posicion

3 Si los pies no estan apoyados, o si el pesono
estd simétricamente distribuido

Fig.68.Tabla de puntos de las piernas

Calificacion global:

Para ello se llevard a cabo el calculo mediante las siguientes tablas de los grupos
Ay B, con los resultados obtenidos anteriormente por cada una de sus partes:

Calificacion del Grupo A:

E=T - T e T = LR B T B e I e I S I S IR PRI VI e o e e N
=T - T I T = =R BT S S I S B S S BTN B E IR BLPERN RN S
=T - T I I = = O T S S S B S B o N S R BLPE R RN S I
=T = I S =R T U N E I S B S S B N S R BLVE R RN AN

=T I - I CS I = LT BT B C I S I o o B IS LT PR B PR IR PR g ]
=T =T - B S = =0 L I R BT B o IS S B S IR TR IR P PR

PR -l RN - N e = N N T R R IO R R I R PE T P

=R = - N s I =T =T IS T R BT B BT B S I S B S IR R

Fig.69. Tabla de calificacion del grupo A

62



Calificacion del grupo B:

Tronco
1 2 3 4 3 6

Piemas Piemas Piernas Piemas Piemas Piemnas

Cuello | 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 3 3 & ] 7 7

2 2 3 2 3 4 3 3 3 6 7 7 7

3 3 3 3 4 4 3 3 7 & 7 7 7

4 3 3 3 6 6 7 7 7 7 7 8 8

3 7 7 7 7 7 3 3 3 8 3 3 3

6 8 g g 8 8 8 g @ @ o 9 9

Fig.70. Tabla de calificacion del grupo B

Calificacion del tipo de actividad muscular desarrollada y la fuerza aplicada:

Las calificaciones globales obtenidas se veran modificadas en funcion del tipo
de actividad muscular desarrollada y de la fuerza aplicada durante la tarea. La
calificacién de los grupos A y B se incrementara en un punto si la actividad es
estatica ( se mantiene la postura por lo menos un minuto) o repetitiva (se repite
mas de cuatro veces cada minuto). Si al contrario, la actividad es ocasional, poco
frecuente y de poca duracién, la calificacién no sera alterada.

A mayores segun el peso de la carga manejada o fuerzas realizadas, se
incrementaran los valores segun la siguiente tabla:

Puntos Posicion

0 S1la carza o fuerza es menor de 2 kg v se realiza
intermitentemente

1 Sila carga o fuerza estd entre 2 v 10 kg v se
realiza mtermitentemente

2 S1la carza o fuerza esta entre 2 w 10 kg v es
estatica o repetitiva

2 Silacarga o fuerza es superior a 10 kg yves
mntermitente

[

S1la carza o fuerza es supenor a 10 kg yves
estatica o repetitiva

81 se producen golpes o fuerzas bruscas
repentimas

[

Fig.71.Tabla de variables seguin la carga y la actividad

Calificacion final:

Para la calificacion final deberd sumarse respectivamente a los grupos Ay B
los puntos de la actividad muscular y fuerzas ejercidas. La calificacion final del
grupo A pasara a denominarse Cy la del grupo B se denominara D. Por ultimo,
mediante la siguiente tabla podra obtenerse el riesgo de lesion final para el
usuario, oscilando entre 1y 7, siendo 1 de bajo riesgo, y 7 de muy elevado.
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Puntuacion D
Puntuacion C 1 2 3 4 5 6 7+
1 1 2 3 3 4 5 5
2 2 2 3 4 4 3 5
3 3 3 3 4 4 5 6
4 3 3 3 4 5 6 6
5 4 4 4 5 6 7 7
6 4 4 5 6 6 7 7
7 5 5 6 6 7 7 7
g 5 5 6 7 7 7 7

Fig.72.Tabla de calificacion final

Obtenido la calificacién final, el evaluador tendra a su disposicion gracias a la
siguiente tabla el nivel de actuacion propuesto por el método RULA. Con todo
esto el evaluador tiene la decision final, de aplicar medidas de actuacioén, o en su
caso realizar un examen mas exhaustivo de los puntos donde el método asigna
calificaciones altas.

Nivel Actuacion
1 Cuando la calificacion es de 1 6 2 la postura es aceptable
2 Cuando la calificacion es de 3 6 4 pueden requerirse cambios en la tarea, es

conveniente profundizar el estudio

3 Si la calificacion final es de 5 6 6, se requiere el redisefio de la tarea, es necesario
realizar actividades de investigacion

4 La puntuacion final es de 7. Se requieren cambios urgentes en el puesto o tarea.

Fig.73.Tabla de nivel de actuacion

3.3.2.3.- Aplicacion del método RULA

Por el método anterior se comprobara las posiciones mas habituales utilizadas
por guitarristas con el instrumento, erguido con la guitarra a la altura de la cintura
en contraposicion a tenerlo a la altura de la entrepierna. Para poder definir la
altura del instrumento se ha colocado un punto en el cuerpo extremo de la
guitarra por el eje del mastil, o también conocido como el lugar donde se coloca
el segundo botén o clavo de la correa. Este punto servird como referencia para
poder situar la guitarra en las dos situaciones a estudiar.

Para los dos percentiles se ha intentado que la posicién fuese lo mas acorde
a como seria una posicion neutra del guitarrista. También mencionar que la
posicion de los dedos no influye en el método RULA.

3.3.2.3.1.- Percentil 90



Fig.75. Captura de la altura de la guitarra a la cintura, percentil 90

Fig.78. Captura de la altura de la guitarra a la entrepierna, percentil 90

Fig.74. Vista isométrica del modelo percentil 90

Fig.76. Detalle perfil del modelo 90

Fig.77. Vista isométrica del modelo percentil 90

Fig.79. Detalle perfil del modelo percentil 90
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3.3.2.3.2.- Percentil 5

Fig.80. Vista isométrica del modelo percentil 5

-

Fig.81. Captura de la altura de la guitarra a la cintura, percentil 5

Fig.82. Detalle perfil del modelo 5

Fig.83. Vista isométrica del modelo percentil 5

Fig.84. Captura de la altura de la guitarra a la entrepierna, percentil 5 Fig.85 . Detalle perfil del modelo percentil 5



3.3.2.3.3.- Resultados

-Percentil 90 cintura:

RULA Analysis (Manikin3)

Side: () et @ Ri

- Parameters | Details

Posture 3_+]UpperArm:
@ Static (! Intermittent ) Repeated ;]Foraarm:

Repeat Frequency _+jwrist:
G ;j Wrist Twist:
Posture A:

] Arm supported/Person leaning

Muscle:
Force/Load:
Wrist and Arm:

] Arms are working across midline

[ Check balance

Load: | Okg @

—Score

Final Score: 3

Investigate further

Fig.86. Resultado percentil 90, cintura, lado derecho

Side @ Left ) Right
— Parameters — Details

Posture ;] Upper Arm:

@ Static O Intermittent O Repeated _+ | Forearm:

Repeat Frequency = ;]Wri;t:

O - es/rin, @ > AT i _+ | wrist Twist

Posture A:

] Arm supported/Person leaning Miscie

Force/Load:

Wrist and Arm:
_+] Neck:

Load: M i _+] Trunk:

— Score Leg:

Final Score: 3 << I Posture B:

] Arms are working across midline

| Check balance

Fig.87. Resultado percentil 90, cintura, lado izquierdo

-Percentil 90 entrepierna:

RULA Analysis (Manikin3)

Side: O L eft @ Right
~ Parameters — Details

1
1.
2

1
2
1.
0
3

1.
1.
1.
1.

Investigate further Neck, Trunk and Leg: 2 Il

ik
Posture _+I Upper Arm:

@ Static (' Intermittent ) Repeated sl Eorecime

Wrist:
2 b 4 _+1Wrist Twist:
Posture A:

Repeat Frequency

[ Arm supported/Person leaning
Muscle:

Force/Load:
Wrist and Arm:

|
| -

—Score

[ Arms are working across midline

[ Check balance

| Leg:

B § I
Final Score: 3 << ll Posture B:

Investigate further ‘ Neck, Trunk and Leg: 2 10
I

Fig.88. Resultado percentil 90, entrepierna, lado derecho

Zm
2
2
1.
ER |
1.
0
4
1
1.
1.
1.
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RULA Analysis (Manikin3)

Side: @ Left O Right
— Parameters

Posture

Repeat Frequency

] &rm supported/Person leaning
] Arms are working across midline

[ Check balance

Load: |Ckg @

@ Static ) Intermittent ') Repeated

(@ n, & A Timesimin

_+j Forearm:
I _+] Wrist:
| x| wrist Tuvist:

Posture A:

Muscle:
Force/Load:
i Wrist and Arm:
'_+l Neck:
_+]Trunk:

—Score
Final Score: 3

Investigate further

| Leg:

i I Posture B:

Meck, Trunk and Leg:

N ot = e B S e bd ok N

Fig.89. Resultado percentil 90, entrepierna, lado izquierdo

Fig.90. Resultado percentil 5, cintura, lado derecho

Fig.91. Resultado percentil 5, cintura, lado izquierdo

RULA Analysis (Manikin3)

Side: O |eft @ Right

Load: IOkg %

— Parameters - Details
1 .Posture Upper Am: 2
@ Static O Intermittent ) Repeated = IForearm: 2
Repeat Frequency 5 IWrtst' o
O <A Tirnes/rin. @ x4 5 lWr\;tTwi;t: 1 ==
Oa o - Posture &: 3
rm supported/Person leaning
Muscle: 1
[ Arms are working across midline Earca/loatk 0
[ Check balance Wrict and Arme 4

_+lNeck: 1
_+lTrunk: 1

—Score

Investigate further

Final Score: 3 << l

Leg: 1
Posture B: 1
Meck, Trunk and Leg: 2

Close l

Side! @ Left O Right

—Parameters ——————————————
Posture

@ Static O Intermittent ) Repeated
Repeat Frequency

(@ B

[ Arm supported/Person leaning
[ Arms are working across midline

[ Check balance

Load: !Okg @

—Score
Final Score: 3

Investigate further

—Details ————

;'I Upper Arm:

;j Forearm:

;j Wrist:

| wrist Tuist: 1
Posture A: 2l
Muscle: 1
Force/Load: N |
Wrist and Arm: 3

;j MNeck: 1

;ITrunk: 1
Leg: 1.
Posture B: 1.
Meck, Trunk and Leg: 2




-Percentil 5 cintura:

RULA Analysis (Manikin3)

Side: () | ofp iR :
i-Parameters-— —  Detais —————————————— |
|

\Pasture _+l Upper Arm: 2

;" Static () Intermittent () Repeated = IForearm: 1

|Repeat Frequency - IW”‘“ 2
io < 4 Tirne n W A Times/min. . IWristTwist: 1.
!DA i o Posture A: I
rm supported/Person leaning

Muscle: 1.
Force/Load: 0
Wrist and Arm: 4
| T + INeck: gl |
iLoad: q @ + ITrunk: 1

— Score

[ Arms are working across midline

[] Check balance

Leg: 1.
Posture B: 1.
Neck, Trunk and Leg: 2 B

Final Score: 3

Investigate further

Fig.92. Resultado percentil 5, entrepierna, lado derecho

Side: @ Left O Right

— Parameters 1l Details
Posture i;lUpper Armm: 1.
@ Static (O Intermittent (' Repeated ;lForearrn: 2

Repeat Frequency = |W”‘*’ LR |
O <A Times/min, & 34 Times/min > lwﬂsﬂwim 1 .
| Posture A: 3
| Muscle: 1
‘ Force/Load: o

Wrist and Arm: 4

] Arm supported/Persen leaning
] Arms are working across midline

] Check balance

‘ ;lNeck: 1
Load: | Ukg E :i_+ITrunk: 1

-~ Score I Leg: 1R

Final Score: 3 << | Posture B: 1.

Investigate further U Meck, Trunk and Leq: 2 100

Fig.93. Resultado percentil 5, entrepierna, lado izquierdo

-Percentil 5 entrepierna:

Observando las capturas se obtiene a priori una nocién de que los dos
percentiles se adaptan de manera semejante a adaptacion de la guitarra. Dando
en los resultados calificaciones similares. Lo que nos muestra la herramienta
RULA de Catia es el una muestra abreviada de las calificaciones descrita por el
método explicado.

En primer lugar nos divide el andlisis en dos resultados el lado derecho e
izquierdo separados, para obtener una mejor resolucién de lo que ocurre en
cada una de las extremidades.

Luego se puede modificar la actividad segun si es estatica, intermitente o
repetido. Viendo las caracteristicas de lo que es la actividad de tocar la guitarra se
la ha clasificado como estética, ya que a pesar de las manos estén en movimiento
y repeticion la mayor parte del tiempo la postura es estatica.
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Posterior a ello, la herramienta permite calcularlo colocando cargas ficticias,
que en este caso también se han anulado debido a que no son las manos las que
cargan con el peso, sino el cuerpo en general por la correa.

Luego para finalizar nos representa las calificaciones por colores y la calificacion
final. Los colores de las calificaciones van de verde, amarillo, naranja y rojo. Como
se puede apreciar, los valores mas criticos ocurren en la mufeca como ya se
presuponia y en el musculo. Este valor critico en el musculo es debido a que el
programa supone que el individuo tiene los brazos en esas posiciones estaticas
y sin apoyo, y no tiene en cuenta que los brazos consiguen apoyo a su vez de la
guitarra, el izquierdo del mastil y el derecho del cuerpo, que como ya se explicé
algunas guitarras disponen de diversas superficies para que el brazo consiga un
poco de apoyo en la zona. Por tanto se deberia no tener en cuenta la calificacién
en rojo del musculo.

Con los resultados obtenidos podemos sacar la conclusion, de que la posicidon
mas adecuada para tocar de pie es colocando la referencia de la guitarra a una
altura que se encuentre por la cintura. Ya que los resultados del lado derecho
del cuerpo son valores similares, en los que la mufieca y brazo se encuentran en
posiciones no totalmente cdmodas pero soportables.

En cambio con los resultados del lado izquierdo los valores obtenidos para
muneca y brazo son mucho peores significativamente con la guitarra a la altura
de la entrepierna, debido a que esta posicidon requiere un excesivo estiramiento
del brazo lo que provoca que la mufieca se doble demasiado para poder agarrar
el mastil. Quizas podria mitigarse en medida el valor si se cambiara la postura
haciendo que la espalda se incline un poco para balancear la mala posicién, sin
embargo, la mala postura permanecerg, repartida, pero seguira provocando una
mala postura.

3.4.- Analisis empirico
3.4.1.- Introduccion

En este ultimo apartado se tratara de dar resultados concretos sobre el tamafo
y medidas de los modelos de la guitarra eléctrica y su adaptacién a personas
para a posteriori poder llegar a una conclusion. Anteriormente se trato la guitarra
como un modelo digital llegando en ultima instancia a realizar experimentacién
mediante CAD, sin embargo para este apartado se utilizaran modelos de guitarras
reales con muestras reales de percentil humano.

Este analisis parte de labase de fotografias realizadas en el sala ergonémicadela
escuela Francisco Mendizabal de la Ell. Las fotografias han sido realizadas con un
fondo de cuadricula medida, para dar un mayor valor al estudio. Para comenzar,
se detallaran los modelos de las guitarras que van a ser usadas. A partir de ahi



se realizard una comparacion de las medidas de las diferentes guitarras y sus
tamanos. A continuacion se usaran dos sujetos para comprobar su adaptacion al
cuerpo y poder comparar y obtener datos cuantificables.

Las guitarras seleccionadas han sido cinco modelos que han sido sujeto de
estudio en apartados anteriores. Contamos con una Custom Les Paul de la marca
Gibson, una Squier Classic Vibe Telecaster de la marca Fender, una Special SG de
la marca Epiphone, una JS32T Kelly (modelo basado en Explorer) de la marca
Jackson y por ultimo una Fender Stratocaster.

3.4.2.- Modelos de guitarras eléctricas

Enlasimagenes pueden observarse las cinco guitarras con el fondo, este estudio
va a centrarse en el cuerpo por ello, no se tendran en cuenta las fotografias a
cuerpo completo para que sea mas preciso. El proceso de andlisis parte de las
fotografias, una vez obtenidas se utiliza una plataforma digital para su estudio.
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Fig. 94.De izquierda a derechay de arriba a bajo los modelos fotografiados
son:
Les Paul, Stratocaster, Telecaster, SG y JS32T Kelly

Lo que se hace es aplicar una escala a las fotos en el programa para que sea la
misma medida que en fondo cuadriculado y poder obtener sus medidas reales.
Posterior a esto, basicamente es generar los contornos y los puntos que sean
utiles al estudio. Los contornos son acotados, y los datos obtenidos son algunos
como: la entrada del mastil en el cuerpo, las distancias entre los clavos, o los
anchos del cuerpo.
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Fig. 99. Modelo JS32T Kelly contorneado y
acotado

3.4.3.- Postura humana-guitarra

Una vez obtenidos los datos de las guitarras, el estudio continua situando a
personas con esos modelos de guitarras en posicidn neutra, o sea Unicamente
con la posicion que adopta la guitarra al ser enfundada por la correa en la
persona, sin ninguna clase de fuerza ejercida por los brazos de la persona para
levantarla.

Para dicho estudio se contd con cuatro modelos humanos, estas personas
tenian medidas de 1,95; 1,82; 1,72; y 1,63 metros. Por tanto, para la observacion
se contaba con percentiles que rondaban el 100, el 90, el 40y el 5.

Se les realizd el mismo numero de fotos a cada uno, seis. Las fotos eran
realizadas en dos posiciones diferentes, siguiendo las mismas pautas que la
experimentaciéon en CAD, fueron con la guitarra a la altura de la cinturay a la
altura de la entrepierna. De estas dos posiciones se realizan dos fotos a cada, con
la mano en el primer traste y con la mano en el Gtilmo traste.Y a mayores de estas
cuatro fotos se realizan dos en perfil, o sea una por cada posicion.

Y por seguir la misma argumentacion que en el ejercicio de CAD, y no obtener
demasiados datos, se desechan los percentiles de 100 y de 40 para quedarse con
los percentiles similares al otro ejercicio, los extremos de 90 y de 5.



Fig. 100. Ejemplos de los cuatro percentiles 100, 90,40y 5

Haciendo uso de las seis fotografias por guitarra lo que se hace es pasar esa
informaciéon eliminando toda la sobrante. Dicho de otra manera, se hace un
proceso similar al hecho con las guitarras, mediante programas CAD se escala
la foto para que la medicion sea correcta, se genera la vertical de simetria del
cuerpo, y se genera a su vez las rectas verticales del tronco, esta informacion
servird en futuro. Para generar una tabla de la adaptacion de las diversas guitarras
a los percentiles lo que se va a sefalar en cada fotografia son diversos puntos
de interes, anotando su posicidon en cada una: Altura en el cejuela y distancia
respecto de la vertical central, altura y distancia desde el dltimo traste a la vertical
central, altura 'y distancia respecto del primer botén (el superior derecho) y altura
y distancia respecto del segundo botén (el inferior que sigue en el eje de mastil),
y a mayores se anotard el angulo que forma el eje que sigue el mastil con la
horizontal. Y en las fotos de perfil se anotara la distancia de la cejuela al eje de la
persona.
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Fig. 101. Ejemplo de obtencion de datos
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Y una vez recopilados todos esos datos, se genera una tabla clasificando los
modelos, los percentiles y las posturas para poder llegar a unas conclusiones y
poder observar si las muestras tienen alguna relacién o se aprecia algun detalle
comparativo interesante. Con los datos, a su vez se generan unas graficas con

todos los puntos clasificados:

Percentil 5
Percentil 90
A ltura (A ltura 1628
Ancho de tronco Ancho de tronca 36
[iltura hombros Pltura hombros 1384
Fig. 102. Tabla medidas anatémicas Fig. 103. Tabla medidas anatémicas
Percentil 90 Percentil 5
Fementil 90
X e oo patn [T — X Kvelnm Kl angulo
J532TKelly 568 1254 67(24) m =270 506 ler
LesPaul 474 1203 19(22) a7 316 406 17
Altura 5G 507 1z70|  5B(22) 79 -265 458 19
dela Stratocaster 502 1230 151 -288 474 12
Crnitura Telecaster 493 74| 3B(21) 106 -285 506 13
1532T Kelly 581 1068 &7 111 -288 537 11°
Altura LesPaul 504 1145 44 102 -302 4s0 &
Dela " -
Entrepirna 5G 511 1158 52 24 -265 4 21
Stratocaster 475 1100 19 119 -303 408 1=
Telecaster 498 1088 38 92 -293 506 17
Fig. 104. Tabla resultados percentil 90
Percentl 5
f— L X iltimo taste LT X xrctoo X angulo
J532T Kelly 538 1429 5 131 -223 456 32
LesPaul 445 1343 19 72 -292 457 27
Altura 5G 44 1423 21 52 -266 457 31
dela Stratocaster 455 1365 42 124 -258 447 29
Cintura Telecaster 472 1407 52 23 =250 424 31
J532T Kelly 565 1164 a5 127 -247 524 24
& G 3 2 53 7
Altura LesPaul 455 1183 39 a7 70 453 27
. tDe la 56 4% 24 75 95 234 489 29
MrePIEma e atocaster 265 nal| | 52 e 242 455 B
Telecaster 4% 1203 79 103 219 448 3l
Fig. 105. Tabla resultados percentil 5
iTroncar KiTronco-
Percentil 90 cintura Utimao traste Percentil 90 entrepiema  [Mtimo traste
15327 Kelly 291 JS32T Kelly 291
LesPaul 239 LesPaul 314
SG 300 SG 296
Stratocaster 318 Stratocaster 339
Telecaster 320 Telecaster 320
iHombro- \Hombro-
Percentil 90 cintura _ejusla Percentil 90 entrepierma Cejuela
JS32T Kelly 255 JS32T Kelly 441
LesPaul 216 LesPaul 364
SG 239 5G 351
Stratocaster 279 Stratocaster 409
Telecaster 335 Telecaster 421

Fig. 106. Tablas de diferencia persona-instrumento, percentil
920



KiTronco- .-'.j.Troncc»
Percentil 5 cintura Uitimo traste Percentil 5 Entrepierna Utimo traste
JS32T Kelly 222 JS32T Kelly 231
LesPaul 297 LesPaul 277
SG 285 5G 241
Stratocaster 274 Stratocaster 264
Telecaster 264 Telecaster 237
\Hombro- Hombro-
Percentil 5 cintura Cejuela Percentil 5 entrepierma Cejuela
1S32T Kelly -45 JS32T Kelly 220
LesPaul 41 LesPaul 201
SG -39 SG 160
Stratocaster 19 Stratocaster 203
Telecaster 23 Telecaster 181
Fig. 107. Tablas de diferencia persona-instrumento, percentil
5

Para las graficas simplemente se han cogido los datos y se han situado en su
posicidon. Remarcar que visto la cercania de los puntos del ultimo traste y del
primer clavo, se han diferenciado los del ultimo traste con con un cuadrado
cerrando una X.
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Fig. 109. Gréfica Percentil 90, entrepierna (en centimetros)



Fig. 110. Gréfica Percentil 5, cintura (en centimetros)
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4.- Conclusiones

Con este apartado se pretende dar razén a todos los apartados
tratados anteriormente, a su vez dar respuesta a los objetivos
marcados al principio de este trabajo.

En primer lugar, sobre la construccion de la guitarra y su union al
mastil. Los diferentes tipos de unién tienen su justificacion como una
mejor transmision del sonido a lo largo de la guitarra o una mayor
resistencia a la tensién generada por las cuerdas. Aun asi es posible
que pueda existir un avance en el disefio de las uniones y buscar un
punto medio entre las uniones. A posteriori de este trabajo se podria
realizar un estudio mas exhaustivo sobre las tensiones generadas en
cada una de las guitarras, ver como el alma del mastil afecta a las
uniones y la inclinacion del mastil y la pala respecto del cuerpo. Un
punto medio en las uniones podria ser una unién mecanica hecha
de madera que permita esa transmisidon de sonido de las guitarras,
y tampoco impida un facil acceso a los ultimos trastes. Actualmente
ya existen otras técnicas para la construccion como es la de dividir
el cuerpo en tres partes longitudinales y la central realizarla en una
pieza continua por el mastil.

En cuanto a las formas del cuerpo, como se ha visto una gran
cantidad de disenos, y muchos mas que han quedado fuera del
presente trabajo. Como se ha estudiado, las formas tienen que tener
un equilibrio estético y que sean atractivas a la vista, ya que es un
producto de espectaculos. Pero lo mas relevante en este tema es la
ergonomia que presente. Sin duda tiene que disponer de unas curvas
en el contorno inferiores que permitan una comoda postura al estar
sentado, pero a diferencia de la guitarra espanola, este instrumento
es mayormente utilizado de pie. Por tanto, las curvas importantes
son las del acceso a los ultimos trastes, las de los puntos donde iran
situados los clavos y la de la caida del brazo izquierdo a la zona los
controladores y el puente.

A su vez es relevante estudiar la continuidad del sonido en los
volumenes de la madera, ya que seria interesante estudiar como
afectan las vetas y el espesor frente a al ancho y largo. Pero como se
ha visto existen unos estandares en cuanto a tamanos de la guitarra.
Por ultimo en este apartado, sin duda es importante la realizacién
de rebajes y redondeos en la guitarra, en la parte inferior, deben
existir unos pequenos redondeos, ya que si son muy grandes al tocar
sentado puede deslizarse o no acomodarse bien. en la parte superior,
el rebaje de la Stratocaster es el mas remarcable por como permite
una zona de comfort para la caida del brazo. Y seria interesante
estudiar la generacion de una curva en la parte trasera de la guitarra,
de manera que al colgar la guitarra no quedara tangencial al cuerpo,



sino que se adaptara en una mayor medida a a este. También podria
estudiarse como afectan cuerpos no rectilineos en la parte trasera'y
delantera al sonido.

Sobre la posicion de los controladores y elementos eléctronicos,
el publico que demanda guitarras si que tiene una queja sobre
sus posiciones actuales, debido a que ocupan mucho espacio en
el cuerpo, o interfieren a la hora de tocar. Deberia estudiarse el
posicionar los elementos en otras cavidades, por ejemplo en el perfil,
buscando alguna superficie idonea para su facil acceso pero sin que
interfiera a los noveles de la guitarra eléctrica.

Enreferenciaalotratado en estos ultimos apartados sobre el analisis
empirico. Sobre los modelos estudiados, decir que la guitarra que
presenta el mastil con una menor penetracién sobre el cuerpo es el
modelo SG a diferencia de la Les Paul que es la de mayor penetracion.
Estotienesusventajasydesventajas, unamayorpenetraciéntransfiere
mejor el sonido, favorece un mayor contacto y resistencia pero a no
ser que se generen superficies traseras como rebajes, el acceso a estos
ultimos trastes favorece una mayor dificultad. La guitarra de mayor
longitud es la Kelly, que al realizar el presente estudio, era la guitarra
que mas cabeceabay no se llegaba a alcanzar una estabilidad con ella
colocada. Sin embargo, con la Telecaster que es la de menor longitud
si que se acomodaba muy bien al cuerpo y aportaba una sensacion
de seguridad, junto a su hermana la Stratocaster, que a pesar de
contar con otras formas también aportaba seguridad y comfort al
llevarla encima. En contraposicién a esto, también esta la Les Paul
que a pesar de no cabecear si aportaba una sensacién de pesadez
gue no se sentia con el resto de modelos, esto es debido a un mayor
espesor, y a la gran anchura de su base.

Respecto a las observaciones realizadas en los percentiles con
los modelos. El modelo Kelly de Jackson es la que goza de un
mayor alejamiento de la cejuela respecto a la vertical en todos los
experimentos, esto debido a sus grandes medidas del cuerpo y su
longitud de escala de 648 milimetros, pero como se ha comentado
favorece el desequilibrio de la guitarra en total.

La altura adquirida por la cejuela como se puede apreciar depende
del angulo de inclinacion conseguido. Pero eso no descarta que
todos los resultados obtenidos para cada percentil sean semejantes,
dando sensacion de similitud en todas las guitarras a pesar de su
construccién y forma, y dando como respuesta que dependen de la
anatomia humana del que la cuelga.

En la posicion del primer clavo aunque todos los resultados sean
muy semejantes, el modelo Kelly y la Stratocaster muestran en ambos
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percentiles las mayores separaciones respecto a la referencia. Esto en
la estratocaster se justifica debido a que de los modelos de guitarras
seleccionados cuenta con el cuerno mas alargado.

En cuanto al sequndo clavo destaca por el encima del resto la Les
Paul, con una separacién mayor en todos los casos al resto. Este dato
estd producido por el gran tamafio de su zona inferior.

Con el dato de perfil, se puede definir que existen demasiadas
variables que condicionan el dato, debido a que la anatomia del
tronco de cada persona es diferente, y a su vez como se adapta cada
cuerpo de guitarra a dicha curva del tronco. Por lo que no se puede
sacar ninguna conclusion en claro. Sin embargo, todas las muestras
rondan valores similares.

Relacionando los datos de las guitarras con las diferentes posturas
de los percentiles es que a pesar del cambio de altura que ronda los
200 milimetros segun el percentil, no afecta considerablemente a la
postura de la guitarra en cada individuo. Es mas, muestran similitudes
bastante notables. En cambio y como ya se predijo por CAD y el
método RULA, la adaptacién del brazo izquierdo difiere segun la
altura de la guitarra siendo peyorativa a la altura de la entrepiena.

Con respecto a relaciones entre percentiles, resulta interesante, el
hecho de queal disponerde guitarrasiguales parala experimentacion
de los percentiles, denoten resultados tan diferentes en algunos
aspectos de las mediciones.

El primero de ellos sin duda es el angulo obtenido, que en un
percentil de 90 la media ronde los dieciseis gradosy en el del percentil
cinco sea de unos treinta grados. Resulta fascinante, y en un faturo
seria interesante la investigacion de este dato segun los percentiles y
modelos anatomicos diferentes.

Una respuesta a esto, puede ser que debido a que mantienes una
constante como la guitarray variar la longitud de la correa favorezcas
la caida del angulo, debido a que estas aumentando una longitud
de sujeccién pero mantienes constantes la distancia de los clavos,
tanto altura como longitud. Siendo asi que igual con un percentil
de 120, lo que seria un hombre de dos metros, la caida del angulo de
la guitarra podria situarse a los cinco grados respecto la horizontal,
dependiendo de la guitarra.

A mayores, este dato facilita la lectura de que gracias a las
proporciones de un percentil cinco, el tamano estandar de la guitarra
y el angulo propiciado, consigue una postura de cintura en la que la
cejuela de la guitarra supere el hombro de la persona, permitiendo



que la muneca en los trastes principales no disponga de una
inclinaciéon respecto al antebrazo y favoreciendo una buena postura
contra enfermedades musculoesqueléticas. Sin embargo, el percentil
90 no llega a presentar estos hechos en ninguna de las posturas ni
guitarras.

Otro dato que varia entre un percentil y otro es la distancia a la
gue se encuentra el segundo clavo. Que como puede apreciarse
en las tablas el percentil cinco es ligeramente menor que en el de
noventa. Pero este dato depende en su mayoria de la complexién de
la persona, ya que una persona de percentil noventa va a ser en la
mayoria de los casos mas ancha que una persona de percentil cinco,
por proporciones.

En cuanto a la facilidad para llegar al ultimo traste, cabe mencionar
que depende de la guitarra y sus construcciones. Pero el modelo con
peores resultados obtenidos es el de la Les Paul, debido a que esta
muy introducida en el tronco de la persona, interfiriendo el poder
alcanzar estos trastes.

Y segun las graficas, se podria englobar los resultados en unas
zonas “calientes” ya que muestran relacion en cada caso, variando
principalmente en los percentiles.

Y como conclusién al tema de que algunas guitarras presenten una
diferencia de altura en los clavos y otras no, por la experimentacion
practicada se puede esclarecer que las guitarras que no presentan
una diferencia de altura tienen una tendencia al vuelco cuando la
persona se inclina hacia delante, esto ocurre debido a que al seguir
los clavos el mismo eje favorecen el giro de la toda la guitarra, en
cambio las de diferencia de altura no lo favorecen debido a que el
giro no sigue el eje del mastil, y no es simetrico, por lo que presentan
diferentes pesos en cada una de las secciones que dividen la recta
que une los clavos.

Para finalizar, y una vez visto los resultados obtenidos, se considera
que el dato que constituye la parte de mayor importancia para la
adaptaciéon de la guitarra al cuerpo humano es el dangulo que se
logre alcanzar sin hacer uso de la fuerza de los brazos para que estos
qgueden libres para poder tocar de manera confortable. Por lo tanto
como conclusién, la mejor solucién para la postura depende en gran
medida de las correas convencionales, y como estas se adaptan
al cuerpo. La solucién que se presenta a esto seria una posible
alternativa a la correa tradicional.

Una correa que permita corregir el angulo que forma la guitarra,
independientemente del cuerpo de la persona. Esta correa estaria

83



84

conformada por dos partes: una a modo de cinturdn, y otra correa
que suba por la espalda del individuo. De manera que el cinturén
tenga un punto de anclaje al segundo clavo, y la correa otro punto
de anclaje del primer clavo. Las dos partes de esta correa serian
ajustables como las convencionales, pero a diferencia de estas serian
dos ajustes independientes, uno para ajustar la cintura y la otra para
ajustar la altura. También detallar que la segunda parte de la correa
es trasladable alrededor del cinturdn. Gracias a esta parte y situando
el cinturdn a la altura deseable se permitiria que el usuario pudiera
ajustar una altura para el primer clavo, haciendo que la guitarra
tomase el angulo deseado.

De esta manera se conseguiria que el angulo éptimo sea definido y
la posicion sea favorable para el guitarrista tanto del brazo derecho
como delizquierdo. La presente solucion pretende ser una conclusion
y que a posteriori pueda ser objeto de estudio o sirva como referente
para algun otro proyecto sobre instrumentos de cuerda.

Fig. 112. llustracion posible solucién correa-
individuo
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