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En el presente proyecto, se estudiaran las superficies que conforman los
mastiles de las guitarras eléctricas con el fin de realizar un modelo
completamente parametrizado, que permita obtener una geometria que se
adapte a los requisitos ergondmicos y practicos particulares de cada usuario.

Para llevarlo a cabo, el proyecto ha sido dividido en seis apartados: introduccion
del proyecto; analisis del estado del arte; fase conceptual, en la cual se
presentan las bases del desarrollo del trabajo y el motivo de varias decisiones;
desarrollo practico, en el cual se detallan los pasos seguidos para la
elaboracion del modelo, asi como los programas empleados para ello; muestra
de los resultados finales obtenidos; y por Gltimo, la conclusion y las lineas
futuras del proyecto.
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1.1. INTRODUCCION AL PROYECTO.

La Asociacion Internacional de Ergonomia indica que, “la ergonomia es el
conjunto de conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo, los
sistemas, productos y ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones
fisicas y mentales de la persona, optimizando la eficacia, seguridad y
bienestar”. [2]

El objetivo de la ergonomia es, pues, adaptar el trabajo a las capacidades y
posibilidades del ser humano.

Todos los elementos de trabajo ergondémicos se disenan teniendo en cuenta
quiénes van a utilizarlos.

Como es comprensible, durante el desarrollo de los instrumentos musicales,
desde su aparicion, se ha buscado que estos fuesen lo mas ergondémicos
posible y que se adaptasen a la anatomia particular de cada instrumentistay a
la forma de tocarlos, para facilitar su manejo y prevenir dolores y lesiones
procedentes de una mala adaptacion de nuestro cuerpo, ya no solo de las
manos, al instrumento.

En el caso de las guitarras, existe una gran interaccion fisica entre el guitarrista
y el instrumento: asumiendo que el guitarrista sea diestro, la mano izquierda
estara en constante contacto con el cuerpo del mastil de la guitarra,
desplazandose continuamente a lo largo de este, generando movimientos de
muneca, codo, hombro e incluso cadera y columna vertebral, los dedos
ejerceran presiones continuas sobre las cuerdas tensadas sobre el diapason;
la mano derecha realizara un rasgueo alternativo y contindo sobre la seccion
de las cuerdas tensadas sobre el cuerpo de la guitarra; y ademas, el guitarrista
debera sostener el peso de la guitarra y mantenerla en equilibrio, ayudandose
de una correa. Por lo que la ergonomia es un aspecto imprescindible que se
debe tener en cuenta a la hora de disenar una guitarra.

Por todo ello, mediante este proyecto, se pretende conocer las soluciones
ergondmicas existentes en el campo de las guitarras, concretamente guitarras



eléctricas, realizando un exhaustivo analisis del estado del arte de esta materia
y, posteriormente, desarrollar mediante el programa CATIA V5 un modelo
parametrizado que las englobe, adapte la mas deseada e incluso permita
combinarlas. Ademas, se buscaran nuevas soluciones ergondmicas para
aplicarlas en dicho modelo y crear una herramienta que aporte una mejora
considerable en este campo.

En el ambito del modelado, segun “El gran libro de CATIA” de Eduardo Torrecilla
Insagurbe: “el disefno paramétrico es una optimizacion de los distintos métodos
de diseno, en la que se anaden formulas y relaciones entre los elementos, que
provocan modificaciones controladas y automatizadas de las formas”. [1]

Debemos tener en cuenta que las soluciones y variaciones adoptadas no deben
influir sobre la cualidad mas importante de un instrumento musical, su sonido.

Tras el modelado se realizara un documento de Excel en el que se ingresaran
los valores de las medidas deseadas que definen la geometria del mastil las
cuales se relacionaran con los parametros correspondientes del modelo. De tal
modo que al variar los valores en el Excel se sincronizara el modelo adoptando
la geometria definida por dichos valores.

Para dar soporte al modelo del mastil también se realizara el modelado
mediante superficies de distintas palas y uniones con el cuerpo de la guitarra.

Ademas, para concluir el apartado de modelado, se abordara el diseno de una
pala con el fin de aportar mayor visibilidad al modelo.

Como resultados del proyecto, se facilitaran: planos técnicos, detalles
constructivos y modelos virtuales de algunos de los mastiles obtenidos y
soluciones adoptadas, asi como de la pala de diseno propio.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La realizacion de este proyecto surge a raiz de la experiencia personal del tutor
de este TFG, Roberto Pradanos, como guitarrista, quien detectd la necesidad
de optimizar la geometria del mastil de guitarra, a fin de mejorar su ergonomia
y que este se pudiese adaptar a las manos de un mayor percentil de usuarios,
para evitar dolores o posturas incomodas y por consiguiente mejorar su
manejo.



Por mi parte, me parecid un proyecto muy interesante, ya que también cuento
con experiencia como guitarrista desde los catorce anos y con tres anos de
aprendizaje en la Escuela Oficial de Mdsica, ademas de compartir la necesidad
planteada por Roberto Pradanos. Otra de las razones por las que escogi este
proyecto es por mi gran interés en las materias de Ergonomia, Diseno Asistido
por Ordenador e Informatica Grafica, las cuales son la base de este proyecto.

1.3. ALCANCE Y OBJETIVOS DEL PROYECTO.

La elaboracion de este proyecto tiene como fin Gltimo la realizacion de un
modelo totalmente parametrizado del mastil de una guitarra eléctrica, el cual
recibira los valores de los parametros que definen su geometria de un archivo
Excel externo en el que el usuario debera introducir previamente los valores
deseados y comprendidos en unos rangos determinados, asi como el perfil
caracteristico del mastil deseado.

Para poder establecer dichos rangos en los que acotar los valores de entrada,
asi como determinar las formas de perfiles a parametrizar, en primer lugar,
deberemos analizar el estado del arte, estudiando la evolucion de la geometria
del mastil, componentes y materiales que lo constituyen, y los distintos
modelos que ofrecen en la actualidad las grandes marcas.

Una vez recopilada toda esta informacion se llevara a cabo el modelado, que
sera ilustrado mediante planos técnicos y prototipos virtuales, llegando a
realizar un prototipo mediante la técnica de impresion en 3D.

El alcance del proyecto se limitara a los siguientes campos:

En primer lugar, al estudio del mastil de la guitarra y los elementos que lo
componen, obviando el otro componente principal de las guitarras, el cuerpo.
Esto es debido a que el mastil es el componente con mayor peso ergonémico
del instrumento, ya que existe un contacto e interaccion continua con la mano
del guitarrista

En segundo lugar, se limitara inicamente a los mastiles de guitarras eléctricas
ya que, gracias a los elementos, materiales y formas que lo constituyen, son los
que permiten una mayor variacion de sus propiedades geométricas sin
comprometer su resistencia mecanica y el comportamiento sonoro del



instrumento. Ademas, existe una infinidad de instrumentos de cuerda que
equipan un mastil, por lo que es preferible centrar el proyecto en una familia
instrumental concreta, ya que cada una de ellas requiere una metodologia y un
enfoque de trabajo totalmente distintos.

En tercer lugar, se limitara al estudio de las geometrias y superficies que
definen el mastil, desde el punto de vista de la parametrizacion, modelado y
ergonomia de estas, omitiendo el estudio del comportamiento mecanico. Esto
es debido a que dicho estudio abarca otro campo distinto al planteado en el
enunciado del proyecto. Por esta razén, para asegurarnos que la integridad
mecanica del mastil no se ve comprometida, tomaremos como seguros los
valores de las dimensiones comprendidas en los rangos del mercado actual,
asi como los materiales, componentes, estructuras, detalles constructivos, etc.
que lo definen.

Software utilizado:

Tanto para la ejecucion del modelo parametrizado como para la elaboracion de
la memoria, planos y prototipos se ha utilizado gran variedad de software

informatico.

Ay

CATIA

>
@ &
KeyShpt Google Drive

Fig. 1 Software utilizado

Microsoft

for Applications

CATIA V5 R21: Modelado 3D (Alambrico, superficies y sélidos), dimensionado,
ensamblaje de conjuntos y subconjuntos, etc.

MICROSOFT OFFICE EXCEL: Hojas de calculos, sincronizacion con CATIA.



MICROSOFT VISUAL BASICS FOR APLICATIONS: lenguaje de macros utilizado
para programar en Excel.

MICROSOFT OFFICE WORD: Maquetacion.

ADOBE ILLUSTRATOR CC 2014: Imagenes vectoriales, diseno grafico, bocetos
digitalizados...

ADOBE PHOTOSHOP CC 2014: Retoque fotografico.

AUTODESK INVENTOR: Planos técnicos.

CURA 3D PRINTING: Preparacion del modelo para la impresion 3D.
GOOGLE DRIVE: Gestion de archivos y copia de seguridad.

KEY SHOT: Renderizado y animacion.






2.1. ESTUDIO DE CAMPO

Antes de comenzar con la parte dedicada al desarrollo practico, es fundamental
realizar un estudio previo de todo aquello que puede resultar relevante para el
proyecto. Se pretende recopilar y analizar la informacidon necesaria para
obtener criterios de diseno ergondmico y paramétrico con el fin de obtener un
producto totalmente adaptado.

2.1.1. La guitarra y sus partes.

Empecemos con un vistazo al instrumento. A pesar de la variedad de disenosy
técnicas de produccion empleados, la mayoria de guitarras eléctricas estan
constituidas por elementos muy parecidos. La principal diferencia que afecta
al sonido es la calidad de la madera utilizada. Los cuerpos suelen estar hechos
de maderas recias secadas al horno, como caoba, fresno, arce, nogal y aliso.
Algunos fabricantes, como Fender, son partidarios de un mastil atornillado. Las
guitarras de Gibson se caracterizan por tener el mastil unido de forma
permanente al cuerpo.

Todos los instrumentos de cuerda se basan en el mismo principio para creary
proyectar un sonido. Al tocar la cuerda con los dedos o una puUa, las vibraciones
perturban las ondas de aire que la rodean. En una guitarra acustica, esas ondas
sonoras transmiten su energia a una camara acustica, la caja de resonancia, a
través del puente, el punto en que cada cuerda entra en contacto directo con
el cuerpo. Se crea un sonido audible al vibrar por simpatia con las cuerdas.

Los seguidores del matematico y filosofo Pitagoras llegaron a la conclusion de
que el tono de una cuerda vibrante se alteraba segun su longitud, siguiendo
leyes matematicas estrictas. Esta Ley Fundamental rige el tono del sonido
cuando una cuerda de guitarra se presiona contra un traste y se pulsa.

En cuanto a las guitarras eléctricas, aunque el principio basico es el mismo,
son ligeramente diferentes porque no disponen de una caja de resonancia
natural. Al pulsar una cuerda, el sonido que produce no es muy alto.

Para que una guitarra eléctrica produzca un buen sonido, primero hay que
conectarla mediante un cable a un amplificador y un altavoz. La parte de la
guitarra que canaliza este sonido se llama pastilla magnética. Las pastillas
magnéticas estan hechas de una serie de imanes con cable de cobre enrollado



alrededor, que crean un campo magnético. Se colocan justo debajo de las
cuerdas en el cuerpo de la guitarra. Cada vez que vibra una cuerda, perturba
ese campo magnético. Dichas perturbaciones pasan al amplificador a través
del cable de la guitarra, donde se convierten en impulsos eléctricos. Siguiendo
la amplificacion y alteracién mediante los controles de volumen y tono, la senal
llega al altavoz, provocando la vibracion del cono. Esto se traduce en una
alteracion de las ondas del aire es decir, en la creacion de un sonido. [3]

Clavija _
| " AR
M \\\’
” ML)
Claviero % /
N &
(O $1 Marcadores
e = de posicidn
’ 7] - _:
D\ é—) Diapason
LR o Tensor del Mastl
Cejila — iumea) mMastl(alma) | Cuello

Protector o

Trastes | qolpeador

Cuerpo | . Pastillas o

— micréfonos
Perillas o controles
de volumen y tono

Puente
Fig. 2 Componentes de la guitarra
2.1.2. El mastil.

2.1.2.1. Componentes del mastil.
El mastil de la guitarra eléctrica se divide en varias partes:

e El diapason, que es la parte frontal donde se incrustan los trastes.
e La cejuela o ceja, que encontramos en la parte alta del diapason.
e La pala, que es donde se montan los afinadores o clavijeros.

e Alma metalica de refuerzo (Truss rod, en inglés).

e Unidn con el cuerpo de la guitarra.

e Cuerpo del mastil.
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DIAPASON

El diapasén es una pieza de madera que cubre por su parte anterior al
cuerpo del mastil y donde se pulsan las cuerdas para conseguir las
diferentes notas. Para conseguir un sonido definido y nitido de dichas notas
se divide el diapasén en trastes mediante varillas metalicas que se
incrustan en ranuras previamente mecanizadas en dicho diapason.

Fig. 4 Preforma del diapason

Fig. 5 Diapasoén
Fig. 3 Detalle del traste

CEJUELA

Pieza, generalmente de plastico, metal o, incluso, hueso, en la que apoyan las
cuerdas y limita su zona de vibracion. Se encuentra en la parte alta del mastil,
al comienzo del primer traste.

Fig. 6 Cejuela en el mastil
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PALA

La pala es la zona alta del mastil, delimitada por la cejuela. En ella se montan
las clavijas que sujetan y ajustan las cuerdas en los orificios previamente
mecanizados.

La pala también tiene un papel importante en el sonido del instrumento. Cuanto
mas rigida sea la union de la pala/mastil mejor devolvera la pala la vibracion
de las cuerdas al mastil, por lo tanto, mas largo sera el sustain. Si, por el
contrario, la pala tiende a flexionarse, absorbera la vibracion y el sustain se
vera comprometido.

Existen basicamente dos tipos de construccion de la pala: recta o angulada.
Ambas tienen influencia en el sonido, fiabilidad, comodidad y coste de
produccion.

e

Straight
Tiited back
Scarf neck B

Fig. 7 Pala recta, inclinada o angulada
y unién "al bies" (scarf neck)

e Pala recta:

Este tipo de construccion permite fabricar el mastil y la pala de una Gnica pieza
de madera de alrededor de 20mm de grosor.

L El sustain es la propiedad de una cuerda de mantener la vibracidn.
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Esta solucion permite un considerable ahorro de tiempo, desperdicios, costes
de produccion y es facil de fabricar en masa. Normalmente se disenan para
albergar seis clavijeros en linea a un lado de la pala. Este tipo de construccion
es muy apropiada para guitarras con tremolo por la poca friccion que ejercen
las cuerdas sobre la cejuela y por el hecho de que la cuerda va recta y no tiene
que seguir un Angulo.

Un ejemplo de este tipo de palas son las de Fender.

P O ; ®a
e F g P gt q8
< " \*‘{ Do o 32
o - "‘/\#
Yy
\.'u
\.’~/

Fig. 8 Pala recta
e Pala angulada:

En otras guitarras, como por ejemplo en las Gibson, la pala esta angulada
(inclinada) respecto al diapason y requiere una mayor inversion de madera con
el consiguiente incremento en los costes de manufactura.

Una pala angulada ofrece menos resistencia mecanica por la reducida area de
grano de la junta.

m

Fig. 9 Pala angulada
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e Unio6n al bies (scarf neck):

Por la antes citada debilidad, algunos constructores adoptan una solucion
tipica de lutieres de guitarras clasicas, la unién al bies (scarf neck). Para hacer
una union al bies la pieza original de madera se corta en dos y a estas piezas
se les da la forma y se las pega. Asi se consigue recrear una pala angulada,
pero con mucha mas resistencia y conservando las mismas ventajas tonales
que la pala angulada.

e

g

Fig. 10 Pala con union al bies

TRUSS ROD

Las eléctricas y electro-acusticas, con cuerdas de metal, deben soportar una
tension mucho mas fuerte que las guitarras con cuerdas de nylon. EI mastil, en
concreto, debe resistir una tension considerable.

Para garantizar una distancia adecuada y constante entre las cuerdas y el
diapason para tener una accion sobre las cuerdas 6ptima, el mastil debe estar
recto. Pero con el tiempo la tension de las cuerdas, cambios en tipo y grosor de
cuerdas, los cambios de afinacion (en E, Drop D, B, C.), la temperatura
ambiente y la humedad van a afectar a la madera del mastil que puede ceder
y dejar la guitarra inservible.

14



Por ello estas guitarras llevan un alma de refuerzo. Este alma es una varilla de
metal que aporta resistencia y puede ser tensada o destensada para poder
ajustar la curvatura o rectitud del diapason en funcion de los gustos de cada
guitarrista.

Algunas guitarras llevan varillas de grafito para reforzar el mastil, para
conseguir que sea lo mas delgado posible. Un ejemplo de estas son las
disenadas por Eddie Van Halen (EVH).

Fig. 11 Barra de refuerzo

1. Concavo ("Arco”) - Cuerdas altas

2. Convexo ("Chepa”) - Bibracién de trastes

. __T_ros s

3. Recto

Fig. 12 Deformaciones en el mastil

UNION MASTIL-CUERPO

Hay varias formas de unir el mastil al cuerpo de la guitarra eléctrica. Las
acusticas, clasicas y flamencas solo tienen mastil encolado o pegado. Cada
modo tiene sus ventajas e inconvenientes que afectan al coste, el
mantenimiento, el tono y la estabilidad de la guitarra.
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e Mastil pegado o encolado (“Set neck”).

El mastil se inserta en el hembrado mecanizado en el cuerpo donde se fija con
cola. En este caso el mastil ya queda pegado y no se podra separar del cuerpo.

Como que se trata de un mastil inamovible, el ajuste en el montaje debe ser
perfecto. Los operarios que se encargan del montaje deben estar mas
cualificados y el control de calidad antes del proceso de pegado debe ser
exhaustivo. Por ello, las guitarras encoladas suelen contar con un costo de
produccion mayor.

Fig. 13 Mastil pegado o encolado

e Mastil atornillado (“Bolted on neck”).

Introducido por Leo Fender en la Fender Squire en 1949, Se trata de una
técnica econdmica, sencilla y que permite usar mano de obra menos
cualificada. Consiste en unir el mastil al cuerpo con 4 tornillos de grandes
dimensiones. Anadiendo una chapa metalica se consigue distribuir la presion
sobre todo el area de la union.

El mastil atornillado permite ser montado y desmontado. Esta posibilidad
permite hacer pruebas de encaje, montando cuerdas y haciendo
comprobaciones varias veces antes de dar la guitarra por finalizada.

16



En cadenas de montaje se puede hacer un pre-montaje por parte de un técnico
menos cualificado y mas adelante un lutier sénior puede terminar el ajuste del
mastil.

En guitarras con mastil atornillado siempre es posible reemplazar el mastil si
este se dana, desgasta o si se desea reemplazar por otro mastil que aporte un
manejo distinto.

Fig. 14 Mastil atornillado

e Mastil atravesando el cuerpo. (“Neck through guitar”).

Leo Fender, Paul Bigsby y Les Paul se disputan la invencién de la guitarra de
cuerpo sélido. Consiste en un mastil tan largo como la guitarra, al que se
anaden dos “alas” para formar el cuerpo. La principal idea detras de la guitarra
de cuerpo sélido es evitar el feedback2 en el amplificador causado por las
vibraciones de la caja donde estan montadas las pastillas fonocaptoras y
conseguir una resonancia mas prolongada.

Lo que impide una mayor difusidon de guitarras neck through es su coste
elevado de construccion y manufactura y el hecho de que se use mas en bajos

2 En un sistema de sonido, el feedback es el retorno de una fraccion de la sefial de salida de un
amplificador o micréfono a la entrada del mismo, lo cual provoca como consecuencia una
distorsion del sonido producido.
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gue en guitarras. Esto Ultimo se debe a que se aprecian mas sus caracteristicas
en instrumentos con una nota de resonancia baja, y también al hecho de que
las guitarras son mas complejas de construir debido a la presencia de mas
herrajes (cavidad del tremolo, etc.).

Fig. 15 Mastil atravesando el cuerpo

CUERPO DEL MASTIL

El cuerpo del mastil es el elemento soporte del resto de componentes. Su
geometria condiciona el modo de tocar el instrumento, ya que es su superficie
la encargada de guiar y acomodar la mano a lo largo del mastil.

Fig. 16 Situacion del cuerpo del mastil
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2.1.2.2. Materiales del mastil.

La madera es la familia de materiales por excelencia para la construccion de
los mastiles de guitarra. Este monopolio se debe a numerosas razones. La
madera es agradable al tacto, resistente y transmite bien las vibraciones lo que
se traduce en una capacidad de resonancia y en un timbre mucho mas calido
que el resto de materiales. Ademas, es un material de facil obtencion y cuando
empezaron a fabricarse los primeros instrumentos musicales era el material
sobre el que mejor se podia trabajar, por lo que la técnica evoluciond sobre
este material. No podemos olvidar la cualidad estética que aporta la madera:
el grano, el patron y los defectos de la madera (defectos genéticos del arbol
como la colcha, la llama ...) son factores que contribuyen al embellecimiento
del instrumento.

La dureza y la densidad de la madera va afectar a la resonancia, timbre, solidez
y el peso del mastil. Esto ultimo afecta al equilibrio de la guitarra.

Por ejemplo, las Fender Stratocaster llevan mastil de arce, mientras que las
Guibson Les Paul estan hechas casi en su totalidad de madera de caoba. Estas
dos guitarras se caracterizan por tener timbres completamente distintos; calido
y con mucho cuerpo la Les Paul, mientras que la Stratocaster son mas brillantes
y con sonidos bien definidos.

No olvidemos que la guitarra es un sistema y no solo la madera afecta al tono.

2.1.2.3. Construccion del mastil.

Lo mas habitual es que los mastiles estén hechos de una pieza, con una placa
de madera de mayor calidad para el diapason.

Por ejemplo: La Les Paul, igual que muchas guitarras acusticas, lleva
habitualmente mastil de una pieza de caoba con diapason de Palo Rossa o
Palisandro (Rosewood).

19
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Fig. 17 Diapason de distinto tipo de madera que el resto del mastil

Pero hay otras opciones de construccion. Por ejemplo, algunos modelos de
Stratocaster llevan mastil y diapasén en una sola pieza de arce, normalmente
arce flameado o con otro tipo de figura (flame mapple, quilted mapple, bird eye
quilted mapple).

Fig. 18 Diapasén del mismo tipo de madera que el resto del mastil

Algunas guitarras artesanales hechas por lutieres - o sea, no fabricadas en
serie - llevan mastiles hechos de varias maderas pegadas en sandwich. El
efecto visual es atractivo, se obtiene mayor rigidez y un tono distinto al
combinar las propiedades de varias maderas.

20



Fig. 19 Diapas6n en sndwich

Finalmente, algunos mastiles pueden llevar un “binding” que, ademas de ser
un elemento decorativo, aporta suavidad en el manejo. No afecta al tono ni a
la estructura.

Fig. 20 Binding.
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2.1.2.4. Parametros que definen la geometria del mastil.

A continuacion, se van a definir y explicar los parametros necesarios para
definir la geometria basica del mastil de las guitarras eléctricas.

De estos parametros dependera la forma en la que la mano del guitarrista se
adapte al mastil, por lo que sera lo primero que debamos tener en cuenta
cuando pensemos en la ergonomia del instrumento. Ademas de la anatomia de
la mano, estos parametros y formas se veran condicionados por el estilo que
adopte el guitarrista al tocar la guitarra.

Esta introduccion nos servira posteriormente para poder analizar y recopilar los
valores de los parametros utilizados en el mercado actual.

ESCALA

La escala determina la distancia de la selleta del puente (punto de apoyo de
las cuerdas) a la cejuela, ademas de las distancias entre los trastes. Una escala
mas larga implica que las cuerdas deben estar mas tensas para mantener la
frecuencia de vibracion y eso influye en el tono y en las sensaciones al tocar.
Otra forma de mantener dicha frecuencia de vibracion es variando el médulo
de elasticidad y el calibre del juego de cuerdas equipadas.

2o
) .} b [ o

o) (o] o) o |
BRES

Scale Length

Fig. 21 Longitud de escala

Por lo tanto, una escala mas larga implica un mastil mas largo y que debe
soportar mayor tension.

Para mantener el tono de cada nota constante, la longitud, y en consiguiente
la posicion, de los trastes debe acompanar proporcionalmente a la longitud de
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la escala. Mediante la siguiente tabla del libro “Building Electric Guitar” de
Martin Koch se comprobar la relacion lineal descrita entre los trastes y la
escala. Ademas, dependiendo del nimero de trastes de los que esté
compuesto el diapasén podremos conocer también la longitud del mastil. [4]

Fig. 22 Distancias entre trastes segln la escala. Tabla del libro Buildings Electric
Guitar de Martin Koch.
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Los criterios de eleccion del guitarrista a la hora de escoger una escala se
resumen en la siguiente tabla:

Escala larga Escala corta

Criterios e Admite bien la puay los e La mano izquierda llega mejor
positivos: resgueos. a las posiciones abiertas

e Algo mas de volumen. (alejadas del cuerpo).

e Admite bien las e Menor tension en las cuerdas.

pulsaciones enérgicas.

Ideal e Quienes buscan potencia e Tocar con las ufias o la yema
para: sonora. de los dedos.

e Tocar con pua. e Géneros Blues, Ragtime, etc.

e Tocar acordes rasgados. e Manos pequenas

e Géneros Country, Rock, etc.
e Manos grandes.

ANCHURA DEL DIAPASON

La anchura del diapason en la cejuela y en la base del mastil, va a determinar
la distancia entre cuerdas y si estas son mas bien paralelas o divergentes. En
la guitarra clasica y la flamenca las cuerdas estan paralelas o casiy el diapasén
es mas ancho. En acusticas y eléctricas la cejuela es bastante mas estrecha
que la selleta del puente, por ello las cuerdas divergen; separandose entre ellas
y, en consecuencia, aumentado la anchura del mastil progresivamente.

Este aumento progresivo de anchura se debe, ademas de a una cuestion
estructural ya que aumentara su resistencia, a que aumentando la distancia en
las zonas agudas se hace mas sencillo ejecutar piezas mas complejas como
solos. Por el contrario, un estrechamiento de la distancia entre cuerdas en las
zonas graves facilita combinar simultaneamente varias notas, es decir, realizar
acordes.

Como podemos suponer, un mastil estrecho se adaptara mejor a los
guitarristas de manos pequenas y evitara que surjan incomodidades en su
manejo. En este tipo de mastil encontraremos una distancia menor entre las
cuerdas, lo que permitira una mayor rapidez de manejo sobre todo en el cambio
de acordes.
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Es comln determinar la anchura del diapasén mediante la anchura en la
cejuelay la anchura en el 12° traste.

Neck Width at
the 127 Fret Neck Width

at the Nut

, 32;4,

Fig. 23 Anchura en la cejuela y en el 12° traste

Mediante el siguiente esquema, que aparece en el libro “Building Electric
Guitar” de Martin Koch, podemos conocer la anchura del diapasén en cualquier
altura de un mastil del cual conozcamos su escala, anchura en la cejuela,
distancia entre las cuerdas en el puente y la distancia entre el punto cuya
anchura queremos conocer a la cejuela (este Ultimo valor lo podemos obtener
mediante la tabla del apartado anterior de las distancias entre los trastes). [4]

Fig. 24 Calculo de las dimensiones del diapason. Libro Buildings Electric Guitar de
Martin Koch.
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PERFIL DEL MASTIL

El perfil del mastil define la forma de la superficie de agarre, es decir, la parte
posterior del mastil o cuerpo del mastil. La forma del perfil no afecta al sonido,
pero es un parametro clave en la ergonomia del mastil, ya que influye
directamente sobre el manejo del instrumento y sobre la comodidad de la mano
al moverse por él.

No hay una forma que sea objetivamente mejor que otra cuando se trata de
solos, acordes o cualquier técnica de manejo. Es puramente una cuestion de
preferencia personal y comodidad de manejo, instituida originalmente a
peticion de guitarristas que tenian sus propias preferencias individuales.

En el mercado actual predominan tres tipos de perfiles, designados por las
letras C, Uy V, junto con humerosas variaciones de cada uno. La forma de estas
letras corresponde aproximadamente a la forma la seccion transversal de la
parte posterior del mastil, y cada una puede tener distintas anchuras y
diferentes grosores desde la parte delantera del mastil hasta la parte posterior,
lo que se traduce en dichas numerosas variaciones: "forma de C gruesa",
"forma de U ancha", “forma de V suave”, etc. [11]
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Fig. 25 Ejemplos de perfiles de mastil

“C” Shape “V” Shape “U” Shape

Fig. 26 Perfilesen C,Vy U

A continuacion, se detallan estos tres perfiles basicos y la forma en la que
afectan a la hora de tocar el instrumento. A partir de las cualidades de estos
tres perfiles podremos deducir las cualidades del resto de perfiles ya que
parten de estas tres geometrias.

e FormaenC
Es el perfil de mastil mas comun: los mastiles en forma de C tienen un
perfil ovalado comodo que funciona bien para la mayoria de los estilos

27



de manejo. Por lo general, no son tan anchos como la mayoria de los
perfiles en forma de Uy V.

Una variante de esta forma es el perfil en C moderno (“modern C”), que
consiste en una forma en C descentrada, es decir, con un grosor mayor
en el lado de las cuerdas graves (de mayor calibre) del mastil y menos
grueso en la zona de las cuerdas agudas (de menos calibre).

e FormaenV
Son populares dos versiones de esta forma: una V "suave" mas
redondeada, y una V "dura" mas puntiaguda, a menudo preferida por
guitarristas que se encuentran mas comodos con el pulgar sobre el
borde del diapasdén. Los mastiles en forma de V son parte de la vieja
escuela y aparecen en muchas guitarras reeditadas.

e FormaenU
Perfil muy redondeado y suave. Son buenos para guitarristas con manos
grandes y guitarristas que se sienten mas comodos con el pulgar en la
parte posterior del mastil. [14]

GROSOR DEL MASTIL

Es la distancia comprendida entre la cara superior del diapason y el punto
minimo de la cara posterior del mastil a una altura determinada de este. Lo
mas habitual es que el mastil vaya aumentando de grosor linealmente a
medida que avancemos en los trastes, aunque también podemos encontrar
mastiles con grosor constante en toda su longitud. Nunca encontraremos una
reduccion del grosor. Para definir el grosor del mastil, normalmente, se aportan
los grosores en la cejuela y en el traste nimero doce junto con la forma de los
perfiles en estos trastes, ya que estas formas se ven condicionadas por el
grosor.

Neck Thickness at Neck Thickness at
the 1st Fret the 12thFret

Fig. 27 Grosor del mastil en el primer y decimosegundo traste
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RADIO DEL DIAPASON

El diapason no es plano. Para facilitar el manejo, el diapason esta ligeramente
curvado.

El radio de curvatura del diapason es el radio de la circunferencia que dibuja
la curva del diapason. Es decir, el diapason sigue la misma curva que una
seccion de un cilindro.

Fig. 28 Radios del diapason |

Fig. 29 Radios del diapasén Il

De forma general, los diapasones mas curvos estarian orientados hacia los
guitarristas ritmicos, y los mas planos a guitarristas solistas. [8]
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2.2. ESTADO DEL ARTE: ESTUDIO DEL MERCADO.

La investigacion sobre el estado del arte es fundamental antes de la realizacion
de cualquier proyecto. Nos permitira conocer productos ya comercializados o
patentados que pretenden alcanzar objetivos similares, asi como otras
herramientas que, aunque no sean de la misma clase que la presente
propuesta de diseno, solucionen de alguna manera alguno de los problemas
planteados (competencia indirecta3).

Ademas, la visualizacion de herramientas similares puede servir de inspiracion
de cara ala realizacion del modelo, y puede sugerir algunos aspectos de mejora
mediante el analisis y la critica, detectando oportunidades de diferenciacion.
Se puede considerar también que un analisis de mercado revelara la viabilidad
del producto (en algunos casos se denomina también plan de viabilidad),
determinando si el mercado esta saturado (una demanda completamente
satisfecha por los productos existentes) o si, por el contrario, existe una
demanda que todavia no se ha abastecido, bien porque no existan productos
que solucionen una necesidad, o porque la oferta no sea accesible al publico
que la requiere.

El tema a tratar es muy amplio, pudiendo analizarse infinidad de geometrias de
mastiles de guitarras. Ademas, es sabido que la produccion artesana de los
lutieres tiene mucho peso en este mercado. Nosotros obviaremos este campo,
ya que queda fuera de las competencias del disefo y produccion industriales,
las cuales estamos tratando en este proyecto. Para no alargar demasiado este
apartado el analisis se centrara en:

- Geometrias de los modelos de mastiles mas representativos disponibles en el
mercado.

- Modelos fisicos de guitarras: sus dimensiones y detalles constructivos.

- Herramientas que permitan la personalizacion online de mastiles de guitarra
para su posterior fabricacion y venta.

3 Competencia directa son aquellos productos iguales o muy similares al nuestro, y que se venden
en el mismo mercado, buscan los mismos clientes. Por el contrario, la competencia indirecta la
forman los productos que intervienen de forma lateral, es decir, buscan satisfacer las mismas
necesidades de forma diferente, con productos distintos.
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2.2.1. Analisis de modelos de mastiles mas representativos.

Procedemos a analizar los parametros que definen las geometrias de los
mastiles. Para ello realizaremos una recopilacion de los tipos de mastiles mas
representativos del mercado.

Al ser Estados Unidos el pais con mas influencia en este sector, la unidad de
medida de longitud predominante es la pulgada. Por lo tanto, los valores de
longitud recopilados se veran reflejados en pulgadas y, posteriormente, los
convertiremos a milimetros para desarrollar el proyecto.
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2.2.1.1. Analisis segun el perfil.
PERFIL DELGADO ESTANDAR (STANDARD THIN).
El Standard Thin es el perfil de mastil mas popular. Su forma "C" resulta comoda

para la mayoria de los guitarristas, adecuandose a una gran variedad de estilos
de ejecucion.

Fig. 30 Perfil Standard Thin y ejemplo de guitarras que lo equipan (Modern Fender®
American Standard Stratocaster® o Telecaster®)

‘ 1,650 ‘
—

0,850

Fig. 31 Dimensiones de mastil con perfil Standard Thin

Perfil: “C”

Anchura en la cejuela: 1,650” (41,91 mm)
Anchura en el 12° traste: 2,025” (51,435 mm)
Grosor en la cejuela: 0,800” (20,32 mm)
Grosor en el 12° traste: 0,850” (21,59 mm)
Radio del diapason: 9,5” (241,3 mm)

Guitarras que lo equipan: Modern Fender® American Standard Stratocaster®
o Telecaster®
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PERFIL FATBACK

Es un perfil grueso y redondeado, de grosor constante a lo largo del mastil.
Puede presentar dificultades para los guitarristas con manos pequenas a la
hora de poder abarcarlos con comodidad. En cambio, para guitarristas con
manos mas grandes, un mastil de perfil ancho puede resultar mas comodo que
uno de perfil fino. Este tipo de perfil también puede resultar mas comodo a la
hora de ejecutar acordes.

STANDARD THIN

TR 1T e

Fig. 32 Perfil Fatback y ejemplo de guitarras que lo equipan (modelos Vintage
Fender® deep "U")

1,650
—

Fig. 33 Dimensiones de mastil con perfil Fatback

Anchura en la cejuela: 1,650” (41,91 mm)
Anchura en el 12° traste: 2,025” (51,435 mm)
Grosor en la cejuela: 1”7 (25,4 mm)

Grosor en el 12° traste: 1”7 (25,4 mm)

Radio del diapason: 9,57 (241,3 mm)

Guitarras que lo equipan: Vintage Fender® deep "U"
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PERFIL BOATNECK

El Boatneck tiene el mismo grosor constante que el Fatback, pero con los
cantos rebajados. Esta variacion da como resultado la misma sensacion de
agarre en la palma, pero facilita el acceso de los dedos y el pulgar al diapasoén.

STANDARD THIN

)

ml EEE R RO R TR A

Fig. 34 Perfil Boatneck y ejemplo de guitarra que lo equipa (Vintage Telecaster®
'52)

1,650
>

Fig. 35 Dimensiones de mastil con perfil Boatneck

Anchura en la cejuela: 1,650” (41,91 mm)
Anchura en el 12° traste: 2,025” (51,435 mm)
Grosor en la cejuela: 1”7 (25,4 mm)

Grosor en el 12° traste: 1”7 (25,4 mm)

Radio del diapason: 9,57 (241,3 mm)

Guitarras que lo equipan: Vintage Telecaster® '52
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59 ROUNDBACK

Perfil popularizado por las primeras Les Paul® de Gibson® de finales de los
50.

STANDARD THIN

Fig. 36 Perfil Roundback 59 y ejemplo de guitarras que lo equipan (1959 Gibson®
Les Paul®; PRS®)

1,695
—

0,860

0,960

Fig. 37 Dimensiones de mastil con perfil 59 Roundback

Anchura en la cejuela: 1,695” (43,053 mm)
Anchura en el 12° traste: 2,050” (52,07 mm)
Grosor en la cejuela: 0,860” (21,844 mm)
Grosor en el 12° traste: 0,960” (24,385 mm)
Radio del diapaséon: 12” (304,8 mm)

Guitarras que lo equipan: 1959 Gibson® Les Paul®; PRS®
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CLAPTON

Perfil en “V” suave popularizado por el guitarrista Eric Clapton.

STANDARD THIN

Fig. 38 Perfil Clapton y ejemplo de guitarra que lo equipa (Early Fender® Eric
Clapton signature Stratocaster®)

1,650
>

Fig. 39 Dimensiones de mastil con perfil Clapton

Anchura en la cejuela: 1,650” (41,91 mm)
Anchura en el 12° traste: 2,025” (51,435 mm)
Grosor en la cejuela: 0,850” (21,59 mm)
Grosor en el 12° traste: 0,940” (23,876mm)
Radio del diapason: 9,5” (241,3 mm)

Guitarras que lo equipan: Early Fender® Eric Clapton signature Stratocaster®
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WIZARD

Perfil delgado y plano que se hizo popular en los afos 80 y sigue siéndolo en la
actualidad. Permite un movimiento rapido por el mastil y facilita el acceso al
diapason.

Fig. 40 Perfil Wizard y ejemplo de guitarra que lo equipa (lbanez® Wizard Il)

Fig. 41 Dimensiones de mastil con perfil Wilzard

Anchura en la cejuela: 1,700” (43,18 mm)
Anchura en el 21° traste: 2,250” (57,15 mm)
Grosor en la cejuela: 0,750” (19,05 mm)
Grosor en el 12° traste: 0,825” (20,955 mm)
Radio del diapasén: 15,75” (400,05 mm)

Guitarras que lo equipan: Ibanez® Wizard Il
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SRV

Perfil asimétrico popularizado por el guitarrista Stevie Ray Vaughn. Es mas
redondo en el lado del pulgar y mas delgado en el lado opuesto, lo que le da
una agradable sensacion de contacto con palma de la mano, a la vez que
proporciona facil acceso al diapason.

STANDARD THIN

Fig. 42 Perfil SRV y ejemplo de guitarra que lo equipa (Early Fender® Stevie Ray
Vaughan signature Stratocaster®)

0,835

0,970

Fig. 43 Dimensiones de mastil con perfil SRV

Anchura en la cejuela: 1,650” (41,91 mm)
Anchura en el 21° traste: 2,025” (51,435 mm)
Grosor en la cejuela: 0,835” (21,209 mm)
Grosor en el 12° traste: 0,970” (24,938 mm)
Radio del diapason: 7,25” (184,15 mm)

Guitarras que lo equipan: Early Fender® Stevie Ray Vaughan signature
Stratocaster®
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WOLFGANG

Perfil asimétrico popularizado por Eddie Van Halen. Al igual que el SRV, es mas
redondo en el lado del pulgar y mas delgado en el lado opuesto. Permite un
agarre rapido y firme. Comparado con el SRV, es mas delgado y esta mas
descentrado. Otra caracteristica de este perfil es que su diapasén no es de
radio constante, si no que va aumentando a medida que avanza el mastil. De
este modo, al ser mas plano en la zona aguda, facilita la ejecucion de solos y
punteos. Por el contrario, al ser mas redondeado en la zona de graves facilita
la ejecucion de las partes ritmicas de la pieza musical.

a#

STANDARD THIN

Fig. 44 Perfil Wolfgang y ejemplo de guitarra que lo equipa Peavey® Wolfgang®)
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0,940

Fig. 45 Dimensiones de mastil con perfil Wolfgang

Anchura en la cejuela: 1,625” (41,275 mm)

Anchura en el 21° traste: 2,025” (51,435 mm)

Grosor en la cejuela: 0,815” (20,701 mm)

Grosor en el 12° traste: 0,940” (23,876 mm)

Radio del diapason: variable; 12” <= Radio <= 16” (304,8 mm <= Radio <= 152,4 mm)

Guitarras que lo equipan: Peavey® Wolfgang® [11]
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A modo de conclusion de este apartado, se muestra un grafico comparativo
de los perfiles analizados.

Standard
FatBack

B,

=]

Wolfgang ' =
)2

S

/':.-7
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i

1eCK

Fig. 46 Grafico comparativo de los pefrfiles analizados

2.2.1.2. Andlisis segun la escala.

A continuacion, haremos una recopilacion de las guitarras mas representativas
del mercado que formen un abanico de escalas lo mas amplio posible, con el
fin de establecer el intervalo de escalas que ofrece dicho mercado. La
recopilacion la ilustraremos mediante un pictograma realizado con el software
de diseno grafico Adobe lllustrator.

Recordemos que la escala esta determinada por la distancia entre la selleta
del puente (punto de apoyo de las cuerdas) y la cejuela.

Para la realizacion del pictograma se han recopilado las imagenes de cada uno
de los modelos, asegurandonos de que estas mantengan la proporcion con el
tamano real de la guitarra para que el grafico sea fiel a la realidad. Una vez
obtenidas todas las imagenes de las guitarras, se colocan en el pictograma
ajustando su selleta a la linea cero de la escala. Después se colocaran rectas
guias a la altura de cada valor de las escalas (las cuales debemos conocer
previamente), apoyandonos de las reglas del programa. Por (ltimo,
manteniendo las selletas fijas a la linea cero, ampliaremos proporcionalmente
cada imagen hasta que la cejuela coincida con la guia asociada al valor
correspondiente de la escala de la guitarra.

Mediante este pictograma, ademas de darnos una idea grafica fiel de los
tamanos que podemos encontrar en el mercado, podemos conocer el intervalo
en el cual estan comprendidos los valores de las escalas existentes en el
mercado (22,5” <= Escala <= 28,625").
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Selleta
— 22 5%
— 28,625
6,125”
— =

22,5" Fender Duosonic
23,5” Gibson Byrland
24.,0” Fender Jaguar
24.0” Fender Mustang
24,6" Gretsch 6120
246" Gretsch Duo Jet
24,75” Gibson Explorer
24,75" Gibson Flying V
24,75" Gibson Les Paul
24,75" Gibson SG

24, 75" Rickenbacker 330
24,75" Rickenbacker 360
25,0” Gretsch Elliot-Easton

25,5” Peavey Wolfgang
25,5” Fender Clapton
25,5" Fender SRV

25,5” Fender Stratocaster

f p—etes. 255" Fender Vintage Telecaster
s, 25 57 |Danez Wizard
- 28,625" Danelectro Vintage Baritone '56

B ey, 28,625" Reverend Descent HC90 Baritone

Fig. 47 Pictograma de escalas del mercado
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Como conclusion de este apartado, el analisis de los modelos de mastiles mas
representativos del mercado se ha realizado un grafico en el que se
representan los rangos que abarcan los valores de los parametros analizados.

Escala: [22,5; 28,625]

[1,625;1,875]

[0,750; 1]
| | 11,950: 2,25]

[0,825; 1]

Fig. 48 Rangos de los valores de los parametros analizados

2.2.2. Analisis de modelos de guitarras fisicas.

Un analisis tangible de distintos modelos de guitarras nos ayudara a conocer
mejor las superficies que componen los mastiles, asi como los parametros que
las definen, los elementos constructivos, la construccion del mastil, materiales,
etc.

Los valores de los parametros los obtendremos de las mediciones realizadas
con un calibre.
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FENDER SQUIRE

Escala: 648 mm

Perfil: Standard “C”

Anchura en la cejuela: 41,18 mm

Anchura 12° traste: 51,12 mm

Grosor en la cejuela: 22,8 mm

Grosor 12° traste: 23,2 mm

Espacio de las cuerdas en la cejuela: 35 mm

Espacio de las cuerdas en la selleta: 53 mm

Fig. 49 Fender Squier

Fig. 50 Toma de medidas con calibre
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En este modelo la unién del cuerpo al mastil es atornillada, lo cual permite su
despiece como ya vimos en el apartado de analisis de campo.

. QRS

N K
Fig. 51 Desmontaje de la union mastil-cuerpo de laFender Squire

A continuacion, reflejaremos mediante algunas fotografias el analisis de las
superficies, elementos constructivos, materiales, etc.

Prestaremos especial atencion a las superficies de transicion entre el cuerpo
del mastil y el empotramiento y la pala. También tomaremos otros valores
como el grosor del borde del diapasén (3 mm), el grosor de la pala (15 mm),
grosor del empotramiento (27 mm), etc.
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Fig. 52 Detalles constructivos del modelo Fender Suire

GIBSON LES PAUL

Escala: 628 mm

Perfil: 59 Roundback

Anchura en la cejuela: 43 mm
Anchura 12° traste: 52,7 mm
Grosor en la cejuela: 21 mm
Grosor 12° traste: 25 mm

Grosor de la pala: 15 mm

Grosor del empotramiento: 45 mm
Angulo de la pala: 15°

Espacio de las cuerdas en la cejuela: 36,7 mm

Espacio de las cuerdas en la selleta: 52 mm

Fig. 53 Gibson Les Paul

En este modelo la unién mastil-cuerpo esta encolada, por lo que no permite
su desmontaje. La pala forma un angulo respecto al diapason. Otro aspecto
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importante es que el mastil también forma cierto angulo con el cuerpo. Todo
su contorno esta compuesto por el binding.

Fig. 54 Detalles del modelo Gibson Les Paul

EPIPHONE ES 175

Escala: 628 mm

Perfil: 59 Roundback

Anchura en la cejuela: 43 mm
Anchura 12° traste: 52,2 mm
Grosor en la cejuela: 22 mm
Grosor 12° traste: 26 mm

Grosor de la pala: 15,5 mm
Grosor del empotramiento: 50 mm

Angulo de la pala: 15°

Espacio de las cuerdas en la cejuela: 35,5 mm

Fig. 55 Epiphone ES
175 Espacio de las cuerdas en la selleta: 51,6mm
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SRR
Fig. 56 Detalles del modelo Epiphone ES 175

Como era de esperar, mediante este analisis tangible de los modelos expuestos
en este apartado hemos podido confirmar que los valores de los parametros se
encuentran dentro de los rangos establecidos por el mercado, analizados en el
apartado anterior.

2.2.3. Paginas Web de guitarras eléctricas customizadas.

Customizar es un verbo que no forma parte del diccionario de la Real Academia
Espanola (RAE) pero que, sin embargo, tiene un uso bastante frecuente en
nuestra lengua. Se trata de una adaptacion del término inglés customize, que
se refiere a modificar algo de acuerdo con las preferencias personales.

Puede decirse, por lo tanto, que customizar un objeto es lo mismo que
personalizarlo (adaptarlo a nuestro gusto). La nocion de customizar es
frecuente en el ambito del marketing.

Entonces, una pagina web de guitarras custom es aquella que nos permite la
modificacion de las propiedades de una guitarra con el fin de poder adquirirla
adaptada a nuestros gustos sonoros, estéticos, ergonémicos, etc.
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En companias con un proceso de produccion altamente estandarizado, como
son las grandes marcas del sector (Fender, Gibson, Yamaha...), es comun que
sean escasas las propiedades que podamos modificar, teniendo siempre como
base sus modelos. Por otro lado, estan las companias que tienen un abanico
de elecciones mas amplio ya que no estan cenidas a modelos propios, si no
gue generan las guitarras basandose principalmente en el criterio personal de
cada cliente. Los costes y tiempos de entrega de las guitarras de este segundo
tipo de customizaciones suelen ser muy superiores, ya que requieren de
procesos de fabricacion personalizados.

A continuacién, analizaremos algunas de las webs de customizado mas
populares.

FENDER SHOP

Partiendo de uno de sus modelos basicos, en cuanto a la geometria del mastil
se refiere, Fender nos permite elegir Gnicamente entre tres tipos de perfil. Estos
perfiles son: el perfil por defecto o estandar del modelo, un perfil que
evoluciona de “C” a “D” y una variante del perfil en “C”. [16]

MOD SHOP

DESIGNED BY YOU - BUILT BY US

Fender's Mod Shop gives you the chance to c

unique as you are. Select your

TELECASTER® STRATOCASTERS JAZZMASTERS PRECISION BASS® JAZZ BASS®

Fig. 57 Interfaz de la pantalla de inicio de Fender Shop
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Home / Mod Shop / Stratocaster

STRATOCASTER

NECK

SNAPSHOTS
. 0

RESET ADD TO CART $1,649.99

ORIENTATION

BODY

NECK
SHAPE

FINGERBOARD
OPTION

PICKGUARD
MATERIAL

PLASTIC
PART
COLOR

PICKUPS

TUNING
MACHINES

BRIDGE

HARDWARE
COLOR

STRINGS

CASE &
PACKAGING

AMERICAN SPECIAL
STRATOCASTER

Show Details [+]

u
€-T0-D 9.5" RADIUS

Show Detsils [+]

AMERICAN
PROFESSIONAL

Show Detsils [+]

Fig. 58 Interfaz de la herramienta de customizado de Fender Shop

También, la tienda online estandar nos permite filtrar el catalogo segun el perfil

de mastil que deseemos.

NECK SHAPE

— B
C Shape Modern C

U Shape V Shape

Fig. 59 Filtrado segun la forma del perfil en Fender Shop

WARMOTH CUSTOM GUITARS

D Shape

DeepC

Watmoth es una compania especializada en la fabricacion de guitarras y bajos
personalizados. De entre las paginas analizadas, su web es una de las que mas
opciones de personalizaciéon oferta, ademas, permite la personalizaciéon
centrada exclusivamente en mastiles de guitarra (de union atornillada). A
continuacién, analizaremos esta opcion de personalizacion. [12]
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En primer lugar, la interfaz nos solicita que escojamos un estilo de mastil, el
cual condiciona el modelo de pala.

Fender® Licensed Replacement Guitar Necks

Thase necks fie Fandir's® USA wintagey original nack pocket manions. fuad ¢

5~mrom  § Z5E == 5m

85 S Taback Sru®

Warmoth Replacement Guitar Necks

Thisa nacks fi Fandir's® USA vintageyoriginal nack pocket Simensions. huad rors »

‘Wmtmof Vi S5 Warmeth j ﬂWnuM 5":%?5".‘

Superwide Warmoth Superwics Warhaad

e e 4 e (e
Ul ARl ool
e i"a- | il faT

12 Suing Siraight Padte Tittack Padde

Specialized Guitar Necks

These eacks it spaciaload nirk pocs dvrinsiors. (i ren -

fevmnr e ey freeep

Mustang & Jaguar CBS Mustang & Jaguar 6 Warhaad

Fig. 60 Interfaz inicial de la herramienta de customizado de Warmoth Custom
Guitars

Una vez elegido el modelo de partida, iremos seleccionando en orden el resto
de parametros, los cuales iran condicionando los parametros posteriores.

e 1) Construccion: Define el estilo de la barra de refuerzo.
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Begin building your Warmoth custom built

@ICONSTRUCHON Choose a Construction Style:
¥
b ﬁ' More Info

Modern

anding truss

Vintage/Modern Vintage

aonal i
modem

Note: Construction type affects what woods and options are available.

5 t“-,‘:trntocgﬁ,:,.w

Conversion
Necks

Fig. 61 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (l)

3) Estatica de la madera del diapason.

Shaft Wood:
@ e o

Fretboard Wood:

! More Info

m 2 ; . iia ' ~Optional

Wool

Fretboards:

2) Madera: Tipo de madera para el cuerpo del mastil y para el diapasén.

Price
$192.00 USD

Fig. 62 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (I1)
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e 4) Anchura de la cejuela: Nos permiten las opciones de 41, 43,44y 48
mm

e 5) Modelo para diestros o para zurdos: Esta opcion Unicamente
cambiara la orientacion de la pala.

e 6) Tipo de perfil: Las opciones son “Standard Thin”, “Fatback”,
“Boatneck”, “569 Roundback”, “Clapton”, “SRV” y “Wolfgang”.

e 7) Radio del diapason: Con un rango de [9” ; 16”] ([228,6 mm ; 406,4
mmy]).

@ NuTt WIDTH @) o o
\ap

® RIGHT)' LEFT ) hore into

.
Right handed orientation shown

® PROFILE ) hore into

I‘?‘*FREI‘BOARD Rapius @" More Info

INote: 7-1/4" Straight Radius available only on 25-1/2" Vintage Construction.

Fig. 63 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (l11)

e 8) Numero de trastes: 21, 22, 0 24 trastes.

e 9)Scalloping: Consiste en lijar los trastes para darles una forma concava
para reducir la friccion de los dedos en el diapasén. En una
caracteristica exclusiva de las guitarras de construccion moderna.

e 10) Binding: Contorno en el mastil.

e 11) Tamano de las varillas de los trastes.
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@ Numser or FReTs ) vore info

AT

Note: 24 Frets available for Modern construction only.

Optional
©SCALLOPING | s @)

Mote: = Available for Modemn construdtion only.
= Mot available with Roasted Maple Madks.
= We will only scallop up to the 22nd fret.

Optional
® BINDING i ——

|I ’ | More Info
et

Fig. 64 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (1V)

e 12)Diametro de los agujeros de las clavijas. De este modo se adaptaran
a las clavijas que deseemos incorporar en el mastil.

e 13) Inlay: En este paso escogeremos la estética de las marcas que
indican el niUmero de traste.

e 14) Cejuela: Eleccion de la pieza en la que apoyan las cuerdas en la
cejuela.

e 15) Agujeros de montaje: Nos dan la opcion de adquirir el mastil con o
sin mecanizar los taladros para el atornillado.
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Inlays: ) vore 1o
Mote: [t is recommendad that you choose light

oolored Inlzys and Side Dots i your frethoard is|
dark wood, or dark if your frethoard is light
wood, Dtherwise they will be difficult to s=e.

Note: = LSR Roller Nut option requines a 1-11/16" nut width.
*  Hoyd Locking Mut options requine the 10°-16" Compound Radius or 2 straight
frethoard radius of 9%, 9.5%, 107, 10.5" or 11",

@MOUN“HG HGLES Standard 4 Boll F' More Info

Note: 3 Hole Mounting option available for Vintage/Modern Construdiion only.

Fig. 65 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (V)

e 16) Acabado: Tipo de acabado de la superficie final.

Optional
m FINISH t"" ) More Info

‘ Optional

L Clear Gloss

W

Clear Satin Nitro + $0.00

Mo Finish
Fig. 66 Interfaz de la herramienta de customizado de Warmoth Guitar Custom (VI)

Se puede apreciar como todos los valores ofrecidos se mueven dentro de los
rangos establecidos en el analisis de los modelos representativos. Un aspecto
negativo de esta pagina web es que no nos muestran una imagen que ilustre
el resultado final del mastil customizado.
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Este apartado podria considerarse una conclusion de todo el estudio expuesto
anteriormente; ademas fijara las bases del diseno que se va a realizar. En él,
se detallara el briefing# , donde se describen los requisitos fundamentales.

3.1. BRIEFING

El mastil debe soportar y mantener recto el diapason y guiar la mano a lo largo
de este, permitiendo que los dedos pisen las cuerdas para obtener la nota
deseada. La forma de la superficie del mastil sera la responsable de que este
manejo sea lo mas comodo y fluido posible.

Las investigaciones han permitido obtener requisitos a nivel practico y
ergonoémico.

En el modelado de la superficie de nuestro mastil de guitarra eléctrica debemos
conseguir que dicho modelo:

1. Cubra las condiciones funcionales y ergondmicas del mayor percentil de
usuarios posible.
Debera poder adquirir geometrias que se adapten a la forma de la mano
mediante la variacion de sus parametros y formas.

2. No altere las cualidades sonoras del instrumento.
O al menos deberan poder ser contrarrestadas por otras variaciones
para evitar que se modifiquen. Por ejemplo, si cambiamos la longitud
del mastil tendremos que tener en cuenta que deberemos variar la
tension o calibre de las cuerdas para que el sonido se mantenga
constante.

3. Mantenga el mastil recto y no ceda a las solicitaciones mecanicas.
Para ello debera contar con los valores dimensionales minimos
observados en el mercado, que, junto con una barra de refuerzo
apropiada, contrarresten la tension de las cuerdas.

4 El briefing consiste en un documento de partida que recoge la informacion
inicial mas relevante, en este caso los requerimientos del diseno.

55



Esté parametrizado.

Es decir, el diseno debe estar optimizado mediante férmulas vy
relaciones entre los elementos, que provoquen la modificacion
controlada y automatizada de la superficie.

Facilite la modificacion controlada e intuitiva de sus parametros.

El modelo debera estar sincronizado con una interfaz destinada a
albergar los valores de los parametros del modelo y que permita la
modificacion libre y controlada de estos. Para ello contara con
indicaciones y graficos, ademas de estar limitada a unos rangos de
valores determinados.

Tenga presente su fututa produccion.

En el proceso de modelado se tendran en cuenta los futuros procesos y
tiempos de produccion, adaptacion a los materiales y el posible
desperdicio de estos, etc.

Se adapte a varios cuerpos de guitarra.
Para ello debera contar con un disenfo que le permita ser un elemento
amovible, como es el caso de los mastiles atornillados.

Se adapte a varios modelos de pala.
Que permita una transicion en la cejuela a varias geometrias de pala.

Cuide la estética y diseno.
Contara con un diseno sobrio, practico y una estatica funcional.

10. Pueda alojar la barra de refuerzo.

Contara con un diseno de alojamiento de la barra de refuerzo.
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4.1. FASE CONCEPTUAL

4.1.1. Software empleado en el desarrollo practico.

CATIAV5 R21

L VAN

CATIA

Fig. 67 Logotopo Dassault Systemes, CATIA

En su pagina web, la compania propietaria describe e programa del siguiente
modo:

“CATIA es la solucion lider en todo el mundo para la experiencia y el diseno de
productos. Organizaciones lideres de distintos sectores la utilizan para
desarrollar los productos que vemos y usamos en nuestra vida cotidiana.

CATIA ofrece la posibilidad tnica no solo de modelar cualquier producto, sino
de hacerlo en el contexto de su comportamiento en la vida real: diseno en la
era de la experiencia. Los arquitectos de sistemas, los ingenieros, los
disenadores y todos sus colaboradores pueden definir el mundo que nos
conecta, imaginarlo y darle forma.” [26]

CATIA nos permitirda modelar las superficies que forman el mastil partiendo de
un diseno alambrico®, asociar las dimensiones a parametros relacionados
entre si mediante férmulas, sincronizar estos parametros con los valores
introducidos en una tabla de datos de Micorosoft Excel para realizar
modificaciones controladas de forma automatica y, finalmente, nos permitira
generar un sélido a partir de dicha superficie.

> Disefio aldmbrico: Disefio formado por alambres, es decir, elementos geométricos cuya
definicién geométrica es lineal, incluidos los planos.
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MICROSOFT OFFICE EXCEL

X

Fig. 68 Logotipo Microsoft Office Excel

Nos permitira generar una tabla de datos en la cual ingresaremos los valores
asociados a los parametros del modelo en CATIA. Serd en Excel donde
estableceremos los limites de estos valores. Habra valores que deberemos
asociar la forma de perfil escogida, por lo que necesitaremos generar codigos
en C para asociar dichas formas a los valores de los que dependen sus
geometrias. Esto lo conseguiremos mediante la extension para Excel:
MICROSOFT VISUAL BASICS FOR APLICATIONS.

MICROSOFT VISUAL BASICS FOR APLICATIONS

Microsoft® r&’
VisualBasic: "

for Applications

Fig. 69 Logotipo Microsoft VBA

Microsoft VBA (Visual Basic para aplicaciones) es el lenguaje de macros de
Microsoft Visual Basic que se utiliza para programar aplicaciones Windows y
que se incluye en varias aplicaciones Microsoft. VBA permite a usuarios y
programadores ampliar la funcionalidad de programas de la suite Microsoft
Office.
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4.1.2. Conceptos base para el desarrollo practico.

Los conceptos base seran los pilares en los cuales se apoyara el desarrollo del
modelado. Dichos pilares son el fruto del analisis de superficies de mastiles de
guitarras eléctricas realizado hasta este punto y tienen como base los objetivos
marcados en el briefing.

4.1.2.1. Parametros cuantitativos.

Los parametros cuantitativos, es decir, las dimensiones que utilizaremos para
definir el diseno alambrico basico de la superficie del cuerpo del mastil seran
los parametros de valor numérico analizados en el marco tedrico de este
proyecto. Los podemos dividir en parametros directos y parametros indirectos.
Los parametros directos seran aquellos parametros cuyos valores seran
obtenidos de la tabla de datos Excel. Los parametros indirectos son aquellos
que obtendremos a partir de los parametros directos mediante una operacion
de calculo.

Parametros directos: escala, anchura en la cejuela, grosor en la cejuela, grosor
en el 12° traste y radio del diapason.

Parametros indirectos: Posicion 12° traste, Anchura del 12° traste y la longjtud
del cuerpo del mastil.

Como se ha comentado anteriormente, estas son las dimensiones necesarias
para conseguir un diseno alambrico basico de partida. Al ser un diseno
totalmente parametrizado, el resto de dimensiones necesarias para obtener la
geometria final seran parametros indirectos secundarios que obtendremos a
partir de los parametros basicos anteriores y que modificaran sus valores de
forma automatica a medida que lo hagan dichos parametros basicos.

Deberemos acotar en rangos los valores de los parametros directos para evitar
que se soliciten valores desproporcionados o que puedan comprometer el
comportamiento mecanico del mastil. Como limites de dichos rangos
emplearemos los observados en el analisis de mercado, ya que, al formar parte
de dicho mercado, tienen demostrada su viabilidad funcional en conjunto con
la barra de refuerzo oportuna.

Por lo tanto, los rangos de los valores (en mm) seran los indicados en la
siguiente figura.
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Escala: [571,5:727]

[41,3;47,6]

N
[19,05; 25,4]

[21,59; 25,4]

Fig. 70 Rangos de valores para el desarrollo practico

A continuacion, explicaremos y definiremos las formulas que los relacionan los
parametros indirectos basicos con los parametros directos.

En el estudio de campo pudimos comprobar que la posicion y tamano de cada
traste guardara una proporcion con la escala de la guitarra. El traste 12°
siempre se encontrara a mitad de escala y la longitud del mastil dependera del
ndamero total de trastes de los que disponga. El final del cuerpo del mastil
coincide con el traste 21°, por lo cual, si la guitarra contase con mas trastes
estos se colocaran sobre la prolongacion del diapasén apoyado en el cuerpo de
la guitarra.

Para nuestro modelo usaremos un mastil de 21 trastes, coincidiendo por lo
tanto el final del cuerpo del mastil con el final del diapason.

En cuanto a la anchura del diapasén, se ha podido comprobar en el marco
teorico que, a la altura del 12° traste, todos los mastiles se ensanchan entorno
a un 25%. Para simplificar la parametrizacion en nuestro modelo se ha
establecido como fija dicha proporcion.

Otra condicion con la que debe contar el modelo sera que el valor del grosor en
el decimosegundo traste siempre debe de ser, dentro de los rangos
establecidos, mayor o igual que el grosor en la cejuela. Esto es debido a que,
ademas de ser incoherente una mayor seccion en la zona de agudos que en la
de graves, se comprometeria la integridad mecanica del mastil si fuésemos
disminuyendo la seccion desde la cejuela al cuerpo de la guitarra.

60



Explicados estos conceptos, procedemos a definir las formulas que relacionan
estos parametros indirectos con los directos:

e Posicion del 12° traste = Escala * 0.5
e Anchura en el 12° traste = Anchura de la cejuela * 1.25.
e Longitud del mastil = Posicion del 22° traste = Escala * 0.72.

Anchura en la cejuela
*1,25

Escala/2

Escala * 0,72

Fig. 71 Formulas que relacionan los parametros indirectos con los directos

4.1.2.2. Parametros cualitativos: Perfil del mastil.

Los parametros cualitativos seran aquellos de caracter no numérico que
necesitamos para terminar de dar forma a la estructura alambrica de nuestro
modelo. Estos parametros seran, Unicamente, las formas de los perfiles del
mastil. En el estudio de campo observamos que la mayoria de los mastiles
mantienen una forma de perfil constante a lo largo de su longitud, pero que
también existen mastiles definidos por una transicion entre dos tipos de formas
de perfil, por ejemplo, forma de “V” en la cejuelay forma de “D” en el 12° traste.
Con esta ultima morfologia se conseguia un diseno mas polivalente ya que,
aunque requiere de una gran técnica, permite variar la forma de manejo a lo
largo del mastil.
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En consecuencia, para definir la superficie del modelo, se solicitaran dos
perfiles: la forma del perfil en la cejuela y a la altura del 12° traste, pudiendo
ser también distintas las formas en estas dos secciones.

Ahora procedemos a explicar las opciones de formas de perfil con las que
contara nuestro mastil.

Segun lo analizado en el marco tedrico, los perfiles de la gran mayoria de
mastiles se obtienen a partir de variaciones de las tres formas mas comunes
del mercado: Forma en “C”, en “V” y en “U”. Por lo tanto, en nuestro modelo
también tomaremos como bases estos tres perfiles basicos. Concretamente,
tomaremos los contornos de estas tres formas “puras” definidas por Fender.
[14]

“C” Shape “¥" Shape “U” Shape

7 T

“C" Shape N Shape “U"” Shape

Fig. 72 Obtencién de los contornos de los perfiles C, Vy U definidos por Fender
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Las variantes de estos perfiles, como pueden ser, por ejemplo, la forma de “C”
profunda, la forma de “V” suave, forma de “U” ancha, etc., se obtendran
simplemente mediante la variacion de los parametros de anchura y grosor del
mastil.

El problema que se nos plantea a ahora es el de obtener y parametrizar estos
tres contornos en CATIA.

Para solucionar dicho problema, como se puede ver en la figura, dividiremos el
contorno del perfil del cuerpo del mastil en 3 secciones: 2 laterales del cuerpo
del mastil (morado) y el “vértice” (rojo).

Fig. 73 Division del contorno del perfil

Los laterales (morado), estaran definidos por unos arcos de circunferencias. El
radio y posicion del centro de dichas circunferencias vendran definidos en
funcion de los valores de anchura y grosor del perfil.

El vértice (rojo), estara definido por una curva de conexion entre los dos arcos.
La trayectoria de esta curva estara totalmente controlada mediante una
continuidad en curvatura con los arcos.

De este modo, quedara un perfil perfectamente definido al acotar los puntos
de conexion (aspas verdes).

Estas cotas deberan mantener una proporcion con la anchura y el grosor del
perfil para evitar que se pierda la forma caracteristica deseada.

A continuacion, procedemos a obtener dichas proporciones, para las cotas de
cada forma de perfil, mediante un método grafico de comparacion con los
contornos obtenidos anteriormente.
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e Perfil en “C":

Connect Curve Definition

— hirst Curve

Continuty: cyrvature -
Tension: |-| ;
Reverse Cirection I

—3econd Curve
Puoink: Pnint A

Continu®y Curvature =
Tensionm [T 2]
Reverse Cireclion I

@ ¢ | & Cancel|

V:71,61% del grosor
H: 32,5% de la anchura

Fig. 74 Obtencion de las proporciones de las cotas de los puntos de conexion
respecto a las dimensiones totales de la forma del perfil en C
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e Perfil en “V”:

Cornzct Junve Definition
—First Curve

Poinl: Doint.d
Curve: Cirrled

Cumlinmily: o =

Tension: I E 54

Fevera Mireclion |

] Cunrures
Point:

Curve: Cirde2

Cortinuity: Lunvature e
Tenzion: I-_; E‘
Feverse Dirzction I
@ or | @cand]|

V: 93,5% del grosor
H: 8,54% de la anchura

Fig. 75 Obtencion de las proporciones de las cotas de los puntos de conexién
respecto a las dimensiones totales de la forma del perfil en V
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e Perfil en “U”:

Crnnert Corve Definitinon

— First Curve
Poirt Point.y
Cuirve: Circle.2

Continuity ¢,y glure ~
Tension | ] E
Reverse Directicn I

Second Curve

Poirt PuinL.é
Curve: [ Circle.2

Conlinuily: €yprvature b

Tensinn |1 ;l

Reverse Directicn l

] OKIaCﬂ\CEl

V: 87,12% del grosor
H: 27,19% de la anchura

Fig. 76 Obtencién de las proporciones de las cotas de los puntos de conexién
respecto a las dimensiones totales de la forma del perfil en U
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Por grosor nos referimos Unicamente al grosor del cuerpo del mastil,
descartando el grosor del diapason, ya que este no influye en la forma del perfil.
Es decir, las cotas verticales seran proporcionales a la resultante de restar el
grosor del diapason al grosor total del perfil.

En este punto del apartado en el que nos encontramos podemos dar por
definidos los parametros que definiran el diseno alambrico basico de la
superficie del mastil.

A continuacioén, se explicaran los demas conceptos base de partida, necesarios
para desarrollar todos los componentes el modelo.

4.1.2.3. Diapasoén.

El diapasdon de modelara en conjunto con el resto del mastil. Posteriormente
de separara de este por medio de un corte por un plano ya que sera util tener
el volumen del diapasén separado del volumen del resto del mastil.

Anteriormente hemos establecido el rango en el cual estaran comprendidos los
posibles valores del radio del diapason.

Pero mediante el analisis exhaustivo realizado sobre las superficies del mastil
nos ha permitido encontrar un inconveniente en la geometria de los diapasones
actuales. Dicho problema se explica a continuacion.

La cara superior de los diapasones de radio constante, observados en el
estudio de mercado, esta formada, tedricamente, por una superficie cilindrica
que permite que el radio se mantenga constante. La altura delos laterales de
estos diapasones también se mantiene constante a lo largo de la longitud del
mastil.

Estas dos caracteristicas provocan que la parte mas ancha del diapasoén (la
parte mas cercana al cuerpo de la guitarra) se encuentre mas elevada que la
parte estrecha (la mas cercana a la pala), lo que provocara que la distancia
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entre las cuerdas y el diapasén disminuya, lo que puede llegar a provocar el
efecto denominado trasteo®.

Mediante el siguiente prototipo podemos comprobar que, en un mastil con una
escala tipica de 648 mm y un radio de diapasén de 200 mm, existe una
diferencia de altura del diapasén de un milimetro entre la cejuela y el final del
mastil, lo cual es un valor elevado teniendo en cuenta la distancia de las
cuerdas al diapason oscila entre los 2y 3 mm.

R200,00
R200,00
| 400,00

1,01

465,42

Fig. 77 Prototipo de modelo con radio y altura de diapasén constantes

6 Se dice que existe trasteo cuando las cuerdas producen un zumbido
desagradable porque, al vibrar, rozan con los trastes sucesivos, que puede ser
debido a que la distancia entre las cuerdas y el mastil es insuficiente o a una
tension insuficiente de las cuerdas.
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Una medida que podemos tomar para solucionar parte de este defecto es hacer
coincidir en altura el limite de la cejuela y del final del mastil. De este modo el
radio variaria aumentando considerablemente. Pasariamos a tener un radio
variable, es decir, una superficie conica. El inconveniente de esta medida es
que, como podemos apreciar mediante el siguiente prototipo, seguiriamos
teniendo diferentes alturas en los laterales del diapason, evitandose el trasteo

en la zona central pero no en dichos laterales.

— g0 00T

465,41

Fig. 78 Prototipo de modelo con radio de diapasén variable y altura de diapason
constantes

Para corregir por completo esta diferencia de altura en el diapasén, deberemos
mantener el radio constante y lo que debera ser variable sera la altura de los
laterales del diapason. De esta forma podremos anular por completo la
diferencia de altura en la cara superior del diapason, pasando esta diferencia

de altura de 1 mm a las caras laterales, como podemos ver en la ilustracion del
siguiente prototipo.
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465,44

. A

00‘651}3

3,78
b

3,01
1,00

Fig. 79 Prototipo de modelo con radio de diapasén constante y altura de diapasén
variable

Con esta mejora sobre los diapasones del mercado actual, evitaremos el
posible trasteo debido a la diferencia de altura del diapasén de nuestro modelo.

La altura inicial del lateral del diapason elegida para nuestro modelo
parametrizado sera de 3 mm y sera un parametro constante, es decir, sera la
misma altura para todas variantes que se generen.

4.1.2.4. Unién mastil - cuerpo de la guitarra.

El mastil debera ser amovible para que pueda acoplarse a varios cuerpos de
guitarras cuyos mastiles también sean amovibles. Por lo que el tipo de unién
empleada sera atornillada (“bolt-on”). Como cada tipo de cuerpo tiene una
cavidad para el mastil diferente, en nuestro mastil modelaremos, para que
sirva de referencia visual y completar el conjunto, una unién estandar, como
puede ser la union de la Fender Squier analizada en el estudio de mercado.
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Fig. 80 Detalle constructivo de la unién mastil-cuerpo del modelo Fender Squire

4.1.25. Pala.

Como pudimos comprobar en la pagina web Warmoth Guitar Custom, existe un
gran abanico de posibilidades en cuanto al diseno de la pala.

En nuestro caso, el mastil se disenara para que pueda soportar cualquier
geometria de pala. Pero para modelar y visionar el conjunto mastil al completo,
se realizara el modelado con dos de las palas mas comunes del mercado: La
pala estilo Stratocaster y la pala estilo Les Paul. De este modo tendremos una
vision del mastil con pala recta y pala angulada.

La anchura de la pala estara parametrizada para que varie en funcion de la
anchura de la cejuela.

Fig. 81 Disenos de palas seleccionadas para la elaboracion del modelo
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4.1.2.6. Planos base.

En los mastiles analizados en el estudio de mercado hemos observado que el
plano base de la zona empotrada y el plano base de la pala no se encuentran
a la misma altura. Esto generara a la hora de su produccion un desperdicio de
material, el cual consideramos evitable colocando ambos planos a la misma
altura.

Fig. 82 Base del empotramiento y de la pala a distintas alturas

4.1.2.7. Barra de refuerzo.

Por Gltimo, y Unicamente a modo de ejemplo, realizaremos el modelado de una
cavidad para la barra de refuerzo. Los tipos de construccion del mastil con la
barra de refuerzo son muy variados, por lo que nos decantaremos por el diseno
mas comun: Una barra que atraviese la longitud total del mastil, regulable
desde la cejuela y que emplea como “tapa” el propio diapasén y un liston de la
misma madera que rellene el hueco restante.

4.2, PROCESO DE MODELADO.

Una vez definido el proyecto, realizado el estudio de campo y de mercado y
establecidas las bases del modelo parametrizado, podemos comenzar con la
fase de modelado.

En este apartado describiremos el proceso seguido, en el software descrito
anteriormente, para realizar el modelo.

Comenzaremos definiendo los parametros base, para implantarlos en el diseno
alambrico que de soporte a las superficies del mastil. Una vez definidas las
superficies, generaremos el diseno soélido a partir de ellas. Por ultimo,
asociaremos los parametros, definidos al principio, con la tabla de Excel que
albergara sus valores.
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Tanto la fase de diseno alambrico como la de diseno de superficies las
realizaremos en el médulo de CATIA “Generative Shape Design”, estructurando
las operaciones correspondientes a cada parte del mastil en “Geometrical
Sets” distintos. La fase de diseno en sélidos la deberemos hacer dentro del
modulo “Part Design”, quedando estructuradas las operaciones de esta fase
en un “Body”.

‘ plane

plane

\’ Transformacion a salido

- 5% EdgeFillet.1

- = EdgeFillet.2

rpo del rastil

watramiento

Fig. 83 Estructura del modelo

4.2.1. Modelado de las superficies del cuerpo y diapason del
mastil.

Estos elementos son la parte principal del modelo, ya que todo el peso
ergondémico recae sobre su geometria. Se modelaran conjuntamente.

1. PARAMETROS.

Con la herramienta “formula” definimos primero los parametros directos y a
continuaciéon los indirectos, asi como la formula que los relacionan con los
directos.
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astil
& vy plane
& w7 plane

& 7 plane

=l
-zim Parameters

Ezcala=647rnm

“Ancho Ter traste’=44mm
‘Radio diapasén’ Omm
‘Grosor ler traste’=19.05mm

H1=0.085

= ‘Anchura 127 traste’=55mm ="Ancho Ter traste” * 1.25

Grosor 12° traste’ =25mm

Fig. 84 Parametros definidos

S~ ¢ me 4

Fig. 85 Herramienta formula

La formula que define la posicion del 12° traste, respecto a la cejuela, la
aplicaremos directamente al definir el plano que contiene dicho traste.

'ﬂi Geometrical et 1

= 2% tracte

LE‘E«- Offset=:

Fig. 86 Definicion de la posicion del decimosegundo traste
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2. PERFILES.

Comenzaremos situando el “sketch” del primer perfil en el plano ZX. El centro
de coordenadas sera coincidente con el centro de la linea de union del
diapason con el cuerpo del mastil, estableciendo asi, el centro de coordenadas
del modelo.

El sketch del perfil estara formado por los siguientes elementos alambricos:

e Arco de circunferencia que da soporte a la cara superior del
diapason, el cual estara definido por el radio del diapason.

e Rectas que dan soporte a las caras laterales del diapasoén.

e Arcos de circunferencia que dan soporte a las caras laterales del
mastil.

e “connect” que da soporte a la cara posterior del mastil.

Para conseguir un modelo parametrizado, deberemos asociar las cotas que
definen el perfil con los parametros establecidos anteriormente.

= Cotas directas: grosor en la cejuela, anchura en la cejuela, radio del
diapason, altura del diapason (cte.).
= Cotas indirectas: Posicion de la unién del connect con los arcos
laterales, la cual definira la forma del perfil (C, V,U).
e Posicion vertical:
[ (‘Grosor en la cejuela’ - ‘Altura del diapasén’) * ‘V1’]
e Posicion horizontal:
‘Anchura en la cejuela’ * ‘H1’

s

Fig. 87 Sketch del perfil en la cejuela
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El sketch del perfil del 12° traste lo situaremos, a la misma altura que el primer
perfil, en el plano definido con anterioridad a una distancia de la cejuela de
‘Escala’/2. En este caso usaremos los parametros: radio del diapason, grosor
en el 12° traste, anchura en el 12° traste, V12 y H12.

Como ya razonamos en la fase conceptual, el arco del diapasén en este perfil
sera del mismo radio que en el primero, ademas de coincidentes. Por lo tanto,
variara la altura de los laterales del diapason.

~% % Relations

-355 PartBody

"‘ﬂ/ Prefil 1er tras
-4 pPert

Fig. 88 Sketch del perfil en el decimosegundo traste

N 1155t
A vy plane
& w7 plane
7 plane
'E:I_l:lal FParameters
: Relations
-ﬁI' FPartBochy
-lﬂ Prefil 1er traste
~[k Perfil 12°

| Constraints

-2 Geometrical Set.1

Fig. 89 Diseno alambrico de los perfiles del primer y decimosegundo traste
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Mediante este diseno alambrico ya podemos definir la superficie que define la
zona central del mastil, es decir, desde la pala hasta la cejuela.

3. SUPERFICIE

La superficie que conecta ambos perfiles la generaremos con la herramienta
“Multi-Sections Surface” y la extension de esta hasta el final del mastil la
generaremos mediante la herramienta “Extrapolate”.

e Multi-Sections Surface:
o Secciones: perfil del ler traste, perfil del 2° traste.
o Sections coupling: Thangency then curvature.

| No. section Supports  Continuity  Closing Point
1 Prefil lertraste Prefil Tertr...
2 Perfil 12° traste Perfil 122 r..

Coupling | Relimitation | Canonical Element | |

Sections coupling: Tangency then curvature v

No. Coupling

3 Display coupling curves

Continuity: Tangent
Smooth parameters
[ Angular correction: 0,5deg E

[ Deviation: 0,00imm

- O‘DK I‘Can(ell Previ:w.‘l
ke k& P K

Fig. 90 Operacion Multi-Sections Surface entre ambos perfiles

e Extrapolate:
o Longitud = Longitud total del mastil - Posicion del 12°
traste = (Escala*0,72) - (Escala*0,5).
Boiundary: Perfil del 12° traste.
Extrapolated: Multi-sections primeros doce trastes.
Continuity: Curvature
Extremities: Tangent
Propagation mode: Tangency Continuity.

0O O O O O
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Boundary: |TERERTED
Extrapolated: | Multi-sections 1os 12tr]
e —
g Length: [142,34mm H M
:I“-m/ Prefil 1er traste B Continuity: Croatins v

b Extremities: T it 5
[ Perfil 12° traste il enger .
; 3 Propagation mode: Tangency continui v
/S Assemble result
[ Extend extrapolated ¢

& Cancel l Preview I

Fig. 91 Operacion Extrapolate para completar la longitud del mastil

4.2.2. Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo

La superficie de transicion entre la union y el mastil concluira en el 14° traste,
por lo que necesitaremos el perfil en esa altura del mastil (Escala * 0,55). La
base se encontrara a una distancia de 24 mm de la base del diapasén.

Fig. 92 Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo ()

Mediante la herramienta “Split” cortaremos la superficie del mastil para crear
el espacio en el cual generaremos la superficie de la union.
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2 Cuerpo del mastil

i
Lg

Empotramiento . - o E
7 e - \ Element to cut: |Bxtrapol. FinalMastil [

~Cutting elements

Other side
Optional parameters
[ Keep both sides
[ Intersections computation

Show parameters >> |
9 Cancel | _Preview |

Fig. 93 Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo (I1)

El diseno alambrico de la superficie transicion estara formado por una
semicircunferencia en la base de la unién y por tres splines que la unan con el
perfil del 14° traste. Los splines tendran una unién en curvatura con la
superficie del mastil.

Fig. 94 Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo (Ill)

La superficie la generaremos mediante la herramienta “Multi-Sections
Surface”, usando como secciones los tres splines y como curvas guia la
semicircunferencia de la base y el perfil del 14° traste. La uniéon con la
superficie del mastil sera en curvatura. De este modo conseguiremos una
transicion suave y fluida.
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Fig. 95 Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo (1V)

El resto del diseno alambrico lo completamos mediante cinco rectas
referenciadas al area que ocupa el diapasén para que la unién esté
parametrizada y sincronizada con la dimensién del mastil en todo momento. El
resto de la superficie la generaremos rellenando las tres areas, delimitadas por
los alambres, mediante la herramienta “Fill”.

Fig. 96 Modelado de las superficies de unién mastil-cuerpo (V)

Como pudimos observar en el apartado del marco teorico, el final de la union
de los modelos Les Paul de Gibson es recta, similar a la union obtenida hasta
ahora. Pero en la uniéon de los modelos Stratocaster de Fender la terminacion
es curva, por lo que la superficie obtenida hasta ahora precisara de un corte
por una superficie curva. El radio de esta superficie estara parametrizado en
funcion de las dimensiones del mastil.
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Fig. 97 Modelado de las superficies de union mastil-cuerpo (VI)

4.2.3. Modelado de las superficies de la pala

Como ya indicamos en la fase conceptual, realizaremos el modelado de dos
disenos distintos de pala.

1. PALA RECTA

Comenzaremos situando el plano de la cara superior de la pala y definiendo
posteriormente, en él, el sketch de la silueta de la pala. Dicho plano se
encontrara situado, segln lo analizado en el estudio de campo, a 7 mm de la
base del diapason. La anchura de la silueta de la pala dependera de la anchura
de la cejuela, ya que sus extremos estaran acotados con respecto a los de la
cejuela, lo cual seria un ejemplo mas del concepto de disefio paramétrico en el
cual se basa este proceso de modelado.

Posteriormente cubriremos el area generada con la herramienta “Fill”.
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Fig. 98 Modelado de las superficies de la pala recta (I)

Mediante un sketch en el plano YZ y la herramienta “Extrude” generaremos
parte de la superficie de transicion entre el diapason y la pala.

Extruiremos, mediante la herramienta “extrude” el perfil, de la pala en ambas
direcciones para recortar posteriormente la superficie anterior.

Necesitaremos extender, mediante la herramienta “Extrapolate”, el diapasén
para conseguir, después de recortar ambas superficies con “Trim”, una union
hermética de este con la pala.

Fig. 99 Modelado de las superficies de la pala recta (ll)
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Fig. 100 Modelado de las superficies de la pala recta (lll)

A continuacion, definiremos el sketch de la base de la pala en el mismo plano
que la base de la union. De este modo conseguiremos que las dos bases se
encuentren a la misma altura y asi evitemos la pérdida de material descrita en
la fase conceptual. Parte de dicho sketch sera una proyeccion del sketch de la
cara superior.

Cubriremos el area generada con “Fill” y mediante “Extrude” generaremos la
superficie lateral de la pala.

Fig. 101 Modelado de las superficies de la pala recta (1V)
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Antes de afrontar el modelado de la superficie de transicion entre la pala y la
cara posterior del cuerpo del mastil, debemos realizarle a este, mediante la
herramienta “Split”, un corte por un plano oblicuo. De esta forma
conseguiremos mas espacio para una superficie de transicion mas progresiva
en la cejuela.

Optional parameters
) Keep both sides.
(] Intersections computation

= Show parameters > |
2 R o EBEBS NEESARAS Bl (5 o] Sox| i)

Fig. 102 Modelado de las superficies de la pala recta (V)

Para conseguir una superficie de transicion mas controlada, dividiremos el
hueco en dos, mediante un spline, continuo en curvatura con el eje minimo en
el eje Z del cuerpo del mastil.

Fig. 103 Modelado de las superficies de la pala recta (VI)

La definicion de esta superficie de transicion, pala-cuerpo del mastil, la
finalizaremos mediante dos “Fill” (separados por el “Spline” definido
anteriormente). Ambos “Fill” seran tangentes en curvatura entre ellos y
también con la superficie inferior del cuerpo del mastil y con la cara lateral de
la pala.
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Fig. 104 Modelado de las superficies de la pala recta (VIl) Resultado final

2. PALA ANGULADA.

El proceso de modelado de este diseno de pala serda muy similar al anterior, la
principal diferencia reside en el angulo de 14° que forman las caras de la pala
con el plano de la base del diapason.

El Sketch del perfil de la cara superior de la pala. El sketch tendra como soporte
un plano que forma 14° con el plano de la base del diapasoén.

Fig. 105 Modelado de las superficies de la pala angulada (l)
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Fig. 106 Modelado de las superficies de la pala angulada (Il)

En este caso no existira una transicion entre el diapasén y la pala.

Proyectaremos parte del sketch de la cara superior sobre un plano paralelo
para obtener la silueta de la cara inferior.

Fig. 107 Modelado de las superficies de la pala angulada (lll)

A continuacion, al igual que en el disefo anterior, cortaremos el cuerpo del
mastil por un plano inclinado. De esta forma generaremos el espacio necesario
para obtener una superficie de transicion mas progresiva en la cejuela.

Fig. 108 Modelado de las
superficies de la pala angulada (1V)
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Generamos las superficies del perfil de la pala, mediante la herramienta
“Extrude” y anadiendo dos “Fill” que generen las superficies triangulares de los
extremos.

Fig. 109 Modelado de las superficies de la pala angulada (V)

En este caso, para obtener una superficie de transicion controlada, dividiremos,
mediante tres curvas, el hueco soporte en cuatro zonas. La curva central sera
un “Spline” con tangencia en curvatura con las superficies que conecta (Cara
inferior de la pala y cara inferior del cuerpo del mastil). Cada una de las otras
dos curvas sera fruto de la combinacion de dos “Splines” mediante la
herramienta “Combine”.

Fig. 110 Modelado de las superficies de la pala angulada (VI)
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Fig. 111 Modelado de las superficies de la pala angulada (VII)

Las superficies “Fill” que forman la transicion seran tangentes en curvatura con
el cuerpo del mastil.

Fig. 112 Modelado de las superficies de la pala
angulada (VIII)
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Fig. 113 Modelado de las superficies de la pala angulada (IX) Resultado final

4.2.4. Transformacion de las superficies a solidos.

Para realizar la transformacion debemos tener todas las superficies unidas en
un dnico elemento. También debemos asegurarnos de que no existan huecos
entre las superficies generadas, ya que, si esto ocurriese, no podriamos
generar el sélido posteriormente.

Una vez hecho esto, entramos en el modulo de CATIA “Part Design” para tener
acceso a la herramienta “Close Surface” que nos permitira generar el sélido.
Ya con el s6lido generado, realizaremos en este los detalles finales como son
los taladros para las clavijas y los redondeos de aristas. La separacion entre
dichos taladros se adaptara, en todo momento, a la anchura de la pala.

Fig. 114 Transformacion de las superficies a sélidos
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Fig. 115 Transformacién de las superficies a sélidos. Detalles finales.

Con estos ultimos detalles ya tenemos el modelado de la geometria del mastil
concluido.

El Gltimo paso que quedara por hacer sera dividir el sélido obtenido en las
distintas piezas que conforman el conjunto mastil (diapasén, resto del mastil y
varilla que cubre la barra de refuerzo), asi como practicar la cavidad para el
alojamiento de la barra de refuerzo.

Fig. 116 Division del sélido en las distintas piezas que conforman el conjunto mastil
de pala recta (diapasén, resto del mastil y varilla que cubre la barra de refuerzo).
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Fig. 117 Division del sélido en las distintas piezas que conforman el conjunto mastil
de pala angulada (diapason, resto del mastil y varilla que cubre la barra de refuerzo).

Fig. 118 Detalles de la division del sélido en las distintas piezas que conforman el
conjunto mastil (diapason, resto del mastil y varilla que cubre la barra de refuerzo).

4.2.5. Sincronizacion de los parametros con la hoja de calculo

Lo primero que deberemos hacer sera generar la tabla de valores en una hoja
de calculo de Microsoft Excel. Cada columna de esta tabla estara destinada a
albergar el valor, en milimetros, de uno de los parametros directos que definen
la geometria del mastil, asi como el tipo de forma del perfil (Escala, anchura en
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la cejuela, grosor en la cejuela, grosor en el 12° traste, radio del diapason,
forma del perfil en el primer traste y forma del perfil en el 12° traste). Ademas,
la hoja de calculo contara con imagenes esquematicas que ayudan al usuario
a asociar dichos parametros con la geometria del mastil.

A B @ D E F G H | J K
Escala (mm) | _anchura cejuela (mm) | grosor tertraste (mm) | grosor12° (mm) | Radio diapasén (mm) | Formadel 1er traste: [Formadel 12%traste]  va | W1 | w2 | w1z |
700 | 43 | 205 | 25 | 241,3 | v | u | o9ss | oosss | osriz | o279 |

1

2

3

4 anchura
5 cejuela
6

7

8

grosor Ter traste[

~C" Shape “v" Shape “u” Shape

1 S

12 grosor 12¢ traste[

13

16 B N
15 é\’b

16 ) 5

7 S

18 S

Fig. 119 Hoja de calculo en Excel destinada a albergar los valores de los parametros del modelo

Cada valor estara limitado a los rangos determinados en el apartado del estudio
de campo. Dichos rangos se le indicaran al usuario cuando coloque el cursor
sobre la casilla en la cual desea introducir un valor. El valor del grosor en el
decimosegundo traste estara condicionado a ser mayor o igual que el grosor
en el primer traste. También se estableceran mensajes de error para que, en el
caso de que el valor introducido se encuentre fuera de rango, obliguen al
usuario a introducir un valor correcto, evitando asi que se genere un modelo
defectuoso o se envien a CATIA condiciones dimensionales imposibles de

conseguir.
A B
Escala (mm)| anchura cej F G
720 4 Forma del 1er traste: [Forma del 122 traste
|
. C W

Escala minima: [
o713 mm Forma del perfil de la cejuela:
Escala maxima: Ca'V o'l
727,075 mm [ i

Fig. 120 Establecimiento de limites para la entrada de valores
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A C | 1)

1 | Escala [mm)| anchurace Microsoft Excel *
2 800 4
3 .
g Ezcala minima: Fuera de rango
4 | 5715 mm
3 Escala méxima: -
. S Cancelar Ayuda
V] 20,073 mm
7 | — -
E Ararer 1A feackn

Fig. 121 Mensaje de error en caso de introducir un valor que se encuentre fuera de
los rangos establecidos

En cuanto a la forma del perfil, los parametros que necesita conocer CATIA para
definirla son los coeficientes V1, H1, V12 y H12. Por lo que deberemos
sincronizar la forma escogida por el usuario con los valores de dichos
coeficientes. Para ello emplearemos la herramienta “Visual Basic” dentro de la
opcion “Programador”. Esta herramienta la proporciona la extension de
Microsoft, ya comentada, “Visual Basic for Aplications”.

Archivo Inicio Insertar Dibujar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Q iQué desea hacer?

>
r D Grabar macro a * N — ﬂ b/ Propiedades

= - & & Wy =2
Visual Macros Usar referencias relativas Complementos Complementos Complementos Insertar  Modo m Ver cédigo
Basic de Excel COM - Disefio

! Seguridad de macros Ejecutar cuadro de didlogo

Cédigo Complementos Controles
Visual Basic (Alt+F11)

zala (mm)

Abre el editor de Visual Basic.
aT " T o T C D E F G

Fig. 122 Herramienta Visual Basic for Aplications

Dentro de la herramienta programaremos, en lenguaje C, los codigos que
relacionan la forma, elegida por el usuario en cada uno de los trastes, con el
valor de los coeficientes aplicados a las cotas verticales y horizontales de los
puntos de los perfiles explicados en el apartado de la fase conceptual. Para ello
usaremos una funcion para los coeficientes verticales y otra funcién para los
coeficientes horizontales.

93



E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - LibroT.xlsm

Archive Edicion Ver |Insertar Formate Depuracién  Ejecutar Herramientas Complementos

Ventana Ayuda

HE-A # pon @ W @ | Lin1, Col1 -
Proyecto - VBAProject & & -
E ™ |tGeneraI] j |txtNume
E-&% VBAProject (Librol.xlsm
" . Function txtNume (Valor) &s String
& @Mlai?:tf;_'c:j;??]ems If Valor = "C" Then Valor = 0.325
@ This\Workbook If Valor = "V" Then Valor = 0.0854
E@ Madulos If Valor = "U" Then Valor = 0.2718
: = txtlume = Valor
«$§ Médulo1 £nd B N
g Médulo2 nd Function
< >
Librol.xlsm - Madulo1 (Cédigo!
Propiedades - Modulol x| “ (Codige)
|tGeneraI] j |txtNum

| Médulo1 Médulo
IF'.mc:tion txtHum (Valor) As String

Alfabética | por categorias | If Valor = "C" Then Valor = 0.7161
{Mame) Mddulo 1 If Valor = "V" Then Valor = 0.935
If Valor = "U" Then Valor = 0.8712

txtlum = Valoxr
End Function

Fig. 123 Codigo programado en la herramienta VBA

En la figura anterior, la funcién de arriba es la correspondiente a los
coeficientes horizontales H1 y H12; la funcion de abajo corresponde a los

coeficientes verticales V1y V12.

Una vez definidas las funciones asociaremos, mediante llamadas a estas, la
columna de cada forma con las columnas de los coeficientes correspondientes
(V1, H1, V12 o H12). De tal forma que si, por ejemplo, escribimos ‘V’' en la
columna de la forma del perfil del primer traste, los valores de H1 y V1 se

actualizaran a 0,0854 y 0,935 respectivamente.

SUMA - X « f || =txtNum(F2)

F G

H

1  Forma del 1er traste: |[Forma del 122 traste

V1

2 Vv u

=txtNum(F2)

Fig. 124 Asociacion de las columnas de forma del perfil con las de los coeficientes
de los puntos de conexion mediante llamadas a la funcion. (I)

F2 - 5 v
F G H | J K
1 Forma del l1er traste: |Forma del 122 traste Vi H1 V12 H12
\Y U 0,935 0,0854 0,8712 0,2719

3 Forma del perfil de la cejuela:
s

Fig. 125 Asociacion de las columnas de forma del perfil con las de los coeficientes

de los puntos de conexion mediante llamadas a la funcion. (ll)

94




Ahora que ya tenemos definida y delimitada la tabla de datos podemos
proceder con la asociacion de esta con los parametros del modelo de CATIA.
De este modo conseguiremos hacer modificaciones controladas y automaticas
en nuestro modelo. Previamente debemos guardar el documento Excel en la
misma carpeta en la que tengamos guardados los archivos CATIA de los
modelos.

Para realizar la asociacion de parametros usaremos la herramienta “Design
Table”. Lo primero que nos pedira sera que seleccionemos el documento Excel
gue queremos asociar y la configuracion de los datos de la tabla: horizontal o
vertical, siendo esta segunda la que seleccionaremos, ya que tenemos los
valores organizados por columnas. Lo segundo que se nos pedira sera que
asociemos cada parametro con la columna de la tabla correspondiente.

DesignTable.1 active, configuration row: 1 ? X
Design Table Properties
Narne : DesignTable.1 o Activity

Comment : DesignTable 06/04,/2018 |

Configurations | Associations |

Filter On Mastil Associations between parameters and columns
Filter Name : Parameters Columns
Parameters Columns ‘Ancho Ter traste’ anchura cejuela

‘PartBody\Prefil 1er traste\Activity” P Forma del 1er traste: ‘Grosor ler traste” grosor Ter traste
PartBody\Prefil Ter trastehAbsolutefod | Forma del 12° traste “Grosor 12° traste” grosor 12°
‘PartBody\Prefil 1er traste\Coincidenc

‘PartBody\Prefil 1er traste\ Coincidenc Radio diapasén Radic dizpasén
‘PartBody\Prefil Ter traste\Parallelism.. Vi v
‘PartBody\Prefil 1er traste\Parallelism.. H1 H1
‘PartBody\Prefil 1er traste\Coincidenc viz2 V12
“PartBody\Prefil Ter trastehCaincidenc

artBody\Prefil 1er traste\Coincidenc H12 Hi2

‘PartBody\Prefil 1er traste\Parallelism.:
‘PartBody\Prefil 1er traste\Parallelism..
‘PartBody\Prefil Ter traste\Connect. 1V
‘PartBody\Prefil 1er traste\Connect. 1V,
< >

Associate Dissociate I ﬁ} &

Create parameters... l Rename associated parameters ]
Edit table... I [ Duplicate data in CATIA model

@ OK I OApplyl 'aCanceIl
-

Fig. 126 Asociacion de la tabla de datos con los parametros del modelo en CATIA,
mediante la herramienta Design Table.

Las columnas de las formas en el primer y decimosegundo traste las dejaremos
sin asociar ya que, para el modelo, solo nos interesa conocer los coeficientes
V1, H1,V12y H12.
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Con esto ya tendriamos asociada la tabla con los parametros del modelo, por
lo gue podemos modificar, directamente, los valores de estos en la tabla de
Excel. Cuando variemos los valores en Excel debemos asegurarnos de guardar
los cambios después. Cuando regresemos al modelo nos aparecera un aviso
indicandonos que se han modificado los valores de la tabla. Lo Unico que
quedara por hacer sera actualizar el modelo, en caso de tener la actualizacion
manual, y ya tendremos el mastil de guitarra eléctrica definido por los valores
introducidos en Excel.

4.3. DISENO DE CONCEPTO DE UNA PALA PARA EL MODELO.

Para hacer mas visible la versatilidad del modelo y para hacer mas atractiva su
presentacion, optamos por incorporar al mastil un diseno de concepto” de un
modelo de pala.

Ademas, fruto de la experiencia con el instrumento y de la observacion del
mismo durante la realizacion de este proyecto, detectamos una posible
necesidad en el diseno de la guitarra eléctrica. Esta necesidad consiste en
incorporarla un agarre ya que, comunmente, cuando la tenemos que sostener
para, por ejemplo, llevarla de un lado a otro, solemos agarrarla del propio
mastil. Este habito puede provocar desafinados en las cuerdas por la pérdida
prematura de tension en ellas ya que, al agarrarla del mastil, ejercemos una
fuerte presion y traccion sobre las cuerdas.

Fig. 127 Ejemplos de guitarras sostenidas por el mastil

7 El disefio de concepto de un producto es la imagen global inicial o el macro disefio de dicho
producto. Nos muestra qué problemas resolvera el producto y nos dara una idea de cémo los
resolvera.
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En el mercado existe un modelo de guitarra con agarre en el cuerpo, la Ibanez
JEM JR. Al ser el mastil el elemento estudiado en este proyecto, incorporaremos
en €l el agarre, verificando previamente su viabilidad en una guitarra fisica.

Fig. 128 Ibanez JEM JR

La prueba de viabilidad consistira en una rapida comprobacién del reparto de
pesos a la hora de sostener la guitarra por la pala. El reparo de pesos es similar
a cuando la agarramos de la cejuela, es decir, la guitarra mantiene un equilibrio
practicamente recto. Pero el agarre es un tanto incomodo, ya que tenemos que
mantener una presion para que la guitarra no se caiga. Con el agarre en esta
posicion evitamos el contacto con las cuerdas tensadas.

Fig. 129 Comprobacion rapida del reparto de pesos a la hora de sostener la guitarra
por la pala

La solucion adoptada consistira en una pala con una cavidad mecanizada. Esta

cavidad contara con un perfil ergondmico, basandose en la antropometria de
la mano.
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Fig. 130 Modelo del diseno de concepto de una pala (I)

De este modo, al agarrar el mastil, no existiria contacto con las cuerdas.
Ademas, las dimensiones y peso de la pala serian practicamente idénticas al
diseno de pala Stratocaster.

Fig. 131 Modelo del disenio de concepto de una pala (ll)

Fig. 132 Modelo del diseno de concepto de una pala (ll)
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En este apartado procederemos a comentar e ilustrar los resultados obtenidos
del modelo parametrizado. Nos apoyaremos, sobre todo, en planos técnicos,
prototipos virtuales y en maquetas a escala obtenidas mediante la tecnologia
de impresion en 3D.

5.1. PLANOS TECNICOS.

Este apartado proporciona la informacion necesaria para definir la geometria
generada. Ademas, gracias a las vistas de corte, podremos visualizar,
perfectamente, la capacidad del modelo de adoptar diferentes formas de perfil.

En este modelo, muchos de los elementos estan generados a partir de
superficies complejas y varias dimensiones se obtienen en funcién del resto de
dimensiones, por lo que su definicion a partir de planos acotados resulta casi
imposible e innecesario, respectivamente. Por ello, y para una mejor
comprension, estos planos deberan ser acompanados por el fichero .stl.

El formato escogido, para dar soporte a los planos, es al Al, definido en la
norma DIN 476. De este modo podremos representar los mastiles a escala 1:1.

El sistema de proyeccion utilizado es el europeo y se ha aplicado la normativa
vigente. [28]

Como ya se indico en la introduccion del proyecto, el software utilizado para la
ejecucion de los planos técnicos sera el Autodesk Inventor.
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5.2. PROTOTIPOS VIRTUALES

Los prototipos virtuales o renders® nos ofrecen una representacion visual del
modelo, que nos generara una idea aproximada de como seran los productos
fisicos obtenidos a partir de dicho modelo. Mediante esta recreacion podremos
evaluar, y posteriormente depurar, las superficies modeladas. Mediante estos
prototipos se busca ilustrar el objetivo alcanzado en este proyecto: un modelo
de mastil parametrizado que sea capaz de adaptarse a los requisitos
ergonodmicos y técnicos de cada guitarrista.

Fig. 133 Render (I). Render de oclusién. [27]

8 El render es una imagen digital que se crea a partir de un modelo o escenario, cuyo objetivo es
dar una apariencia realista al modelo desde cualquier perspectiva.
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Fig. 134 Render (ll). Recreacion con distintos tipos de madera.

En el siguiente render se representan, de izquierda a derecha, posibles
combinaciones de formas de perfil (siendo la primera letra la forma en la
cejuelayla segunda letra la forma en el decimosegundo traste): VV, CC, UU, CU,
VU, UV. Se ha buscado jugar con la iluminacién de tal modo que permita
diferenciar los distintos tipos de perfil, aunque es cierto que mediante esta
técnica de prototipado no son del todo apreciables las diferencias. Por ello,
necesitamos de planos y de prototipos tangibles para poder analizar
correctamente los perfiles obtenidos.
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Fig. 135 Render (lll). Distintas combinaciones de formas de perfil.

T

Fig. 136 Render (IV). Mastil de pala angulada con diapasén de madera de ébano y
cuerpo pintado en negro.
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Fig. 137 Render (V). A la izq., diapasdn y cuerpo de maderas deferentes. A la dcha.,
diapasoén y cuarpo de la misma madera.

Fig. 138 Render (VI) Despiece del conjunto mastil. Diapason, cuerpo y tapa de la
barra de refuerzo.
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Fig. 139 Render (VIl). Diseno de concepto de pala.

C
C
¢
-
.
.

Fig. 140 Render (VIII). Diseno de concepto de pala.
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Fig. 141 Render (IX) Modelo en contexto.

Fig. 142 Render (X). Render de oclusién. Modelo en contexto.
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En este Ultimo render se pretende ilustrar el objetivo alcanzado en este
proyecto: un modelo de mastil parametrizado que sea capaz de adaptarse a
los requisitos ergonémicos y técnicos de cada guitarrista adoptando la
geometria mas adecuada.

Fig. 143 Render (XI). Representacion final.
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5.3. IMPRESION 3D.

La impresion 3D, también conocida como manufactura por adicion, es un
proceso por el cual se crean objetos fisicos colocando un material por capas en
base a un modelo digital. Todos los procesos de impresion 3D requieren que el
software, el hardware y los materiales trabajen en conjunto. [29]

Mediante esta técnica de prototipado podremos evaluar las superficies
modeladas y apreciar perfectamente las diferencias entre las distintas
geometrias obtenidas.

Se ha realizado, a escala 1:3, la impresion de tres modelos de mastiles. Cada
uno de ellos cuenta con unas dimensiones, perfil y pala diferentes, con el fin
de poder apreciar la mayor variedad de geometrias posibles.

El software utilizado para preparar el modelo para su impresion en 3D, como
ya se indico en la introduccion del proyecto, es el Cura 3D Printing. En él se ha
importado, en formato .stp, las tres variantes del modelo deseadas. Al ser una
geometria compleja debemos sacrificar la curvatura del diapasén por una
superficie recta, la cual se ha utilizado como base de la impresion. En las palas,
al quedar en voladizo, debemos colocar material de soporte, que
posteriormente sera retirado, para permitir su impresion.

cura. Preparar

GLuc &

I/ 2671959 x 200

Fig. 144 Captura de pantalla del software Cura

El material utilizado para la impresion es “Woodfill” de Colorfabb, ya que es un
material de imitacion madera, de color similar a la madera de arce. Ademas,
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nos aporta una textura similar a la madera recién mecanizada, antes de recibir
los acabados posteriores.

Fig. 145 Fotografia del proceso de impresién 3D

Para mostrar los resultados obtenidos de la impresion 3D, he aprovechado mis
conocimientos relacionados con la fotografia de producto. Para ello, la camara
fotografica empleada es una Canon EOS 1200D, ayudada de un tripode y una

caja de luz led destinada a este tipo de fotografia. [27]

Fig. 146 Equipo utilizado para las fotografias de producto.

112



Fig. 147 Fotografia de producto (I

Fig. 148 Fotografia de producto (Il).

Fig. 149 Fotografia de producto (lII).
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6.1. CONCLUSIONES

Cuando este tfg me fue propuesto, me parecié una idea distinta a la gran
mayoria de trabajos finales de nuestro grado; que suelen consistir en el
desarrollo de un producto, desde la concepcion de una idea hasta la definicion
de todas sus especificaciones.

En ese momento acepté desarrollarlo con entusiasmo, contando con que seria
un proyecto complejo, que requeriria mucho tiempo de trabajo pero que me
ofrecia la posibilidad de aumentar conocimientos en campos que son de gran
interés para mi: el producto base (la guitarra eléctrica) y las materias
desarrolladas en el grado, necesarias para la realizacion del proyecto. Llegados
a este punto del proyecto, puedo corroborar que ha sido un proyecto largo y
complejo a la par que apasionante, que ha requerido un arduo trabajo de
analisis del producto y de un desarrollo previo de mis capacidades en la materia
de modelado y parametrizacion.

La realizacion de este proyecto ha dado como resultado un modelo de mastil
de guitarra eléctrica completamente parametrizado y sincronizado con una
hoja de calculo, capaz de adaptarse a los requisitos ergonémicos y funcionales
de cada usuario. Todo ello basado en un exhaustivo analisis de los disenos de
mastiles y herramientas precedentes.

Ademas, se ha conseguido cumplir todos los requisitos propuestos durante la
fase inicial del proyecto:

El modelo es capaz de adquirir la geometria solicitada con el fin de adaptarse
a la mano mediante la variacion de sus parametros y formas.

En principio, a falta de pruebas de funcionamiento, podemos deducir que el
sonido producido por el instrumento no se vera afectado por las cualidades
geométricas que adquiera el modelo, o al menos podra ser contrarrestado
mediante las propiedades de las cuerdas, por ejemplo. Al haber desarrollado el
modelo dentro de las dimensiones y formas observadas en el mercado, cuya
viabilidad ya ha sido comprobada, podemos deducir que el mastil no cedera a
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las solicitaciones mecanicas, siempre que sea equipado por una barra de
refuerzo que contrarreste las posibles carencias de la geometria obtenida.

Se ha posibilitado una modificacion de los parametros controlada,
automatizada e intuitiva.

Los modelos obtenidos cuentan con una unién atornillada, ya que estan
destinados a acoplarse a los cuerpos de guitarra que dispongan de este tipo de
union, y son capaces de adaptar el diseno de pala deseado, como se ha
probado mediante la implementacion de tres disenos de pala distintos.
Ademas, tal y como se ha simulado, sera capaz de albergar un alojamiento para
instalar la barra de refuerzo requerida.

Durante todo el proceso de modelado se ha tenido presente la estética final del
mastil, obteniendo finalmente un diseno atractivo, sobrio, practico y una
estética funcional.

En mi opinion, como guitarrista, mediante este modelo hemos obtenido las
bases para generar una herramienta que sera capaz de ofrecer un disefo de
guitarra hecho a medida para cada consumidor, que pueda evitar dolencias y
posturas incomodas y, por consiguiente, optimizar su manejo. Un producto, en
primer lugar, tiene que resultar Gtil a la sociedad, y este es el principio
fundamental que ha conducido el proyecto; realizar un modelo de mastil que
tenga en cuenta las necesidades de los guitarristas, evitando asi posibles
lesiones y ofreciendo un manejo comodo, practico e, incluso, placentero.

Por tanto, a nivel personal, puedo concluir que me siento orgulloso del trabajo
realizado. Echando la vista atras y valorando los resultados respecto a los
objetivos propuestos en el momento de inicio, se ha conseguido lograr
practicamente todos ellos.

6.2. LINEAS FUTURAS

Anadir que, a raiz de este proyecto, quedan multitud de opciones abiertas que
podrian ser desarrolladas en otros proyectos.
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Por ejemplo, el estudio del mastil podria ampliarse a un estudio mecanico,
comprobando el comportamiento, de las geometrias obtenidas junto con los
elementos de refuerzo, ante las solicitaciones mecanicas pertinentes.

También seria deseable que se realizase un estudio ergonémico y paramétrico
del resto de componentes de la guitarra, para conseguir un instrumento
totalmente hecho a medida del consumidor. Ademas, esta misma metodologia
de modelado podria adaptarse al resto de variantes de guitarras, como pueden
ser las guitarras espanolas y acusticas e, incluso, a instrumentos de cuerda
equipados con un mastil, como pueden ser bajos, violines, contrabajos, etc.

Uno de los principales futuros potenciales del modelo obtenido es el de ser
implantado en una herramienta enfocada a la fabricacion del mastil
personalizado. Dicha fabricacion tendria como base la tecnologia CNC
(Computer Numerical Control), la cual permite un preciso mecanizado de las
preformas de madera capaz de obtener cualquiera de las formas programadas
en el modelo.

Fig. 150 Proceso de mecanizado de un mastil mediante tecnologia CNC.

Esta posible herramienta podria ser empleada por las grandes marcas del
sector y fabricas de customizado, para ofrecer al usuario la posibilidad de
adquirir un producto disenado totalmente a medida. Ademas, podran
complementar la herramienta con una mayor variedad de parametros, como
pueden ser: Tipos de maderas, dimensiones de las varillas de los trastes,
componentes estéticos a anadir (inlays, binding, etc.), nimero de trastes,
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tamano de los taladros del clavijero, acabados de la superficie, etc., asi como
ofrecer una mayor variedad de tipos de union y disenos de palas.
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