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1. Objeto

El objetivo de este trabajo es la creacion
de un sistema de automatizacion de
diseno de guitarras eléctricas empleando
tecnologia CAD/CAM basado en un
conjunto de modelos de SolidWorks
vinculados a un unico sistema de
variables globales que permite modificar
las especificaciones del instrumento
desde un documento de texto que, al
actualizarse, altera simultaneamente
multiples elementos interrelacionados de
los distintos modelos cuyas dimensiones
dependen de las variables que dicho
documento contiene, y ofreciendo
multiples configuraciones en las distintas
piezas, transformando la labor de diseno
de guitarras en una tarea simple y rapida
en la que el disenador o lutier solo

tiene que preocuparse de la dimension
esteética del instrumento sin perder
tiempo en el modelado de los elementos
y operaciones técnicas, y ofreciendo

a este la capacidad de obtener tanto
modelos CAD directamente mecanizables
en maquinaria CNC como ensamblajes
completos de instrumentos con los que
renderizar imagenes que faciliten y
aceleren la evaluacion de los disenos,

la comunicacion con los clientes y la
creacion de portafolios y catalogos de
disenos por medio de renderizados.

PALABRAS CLAVE: CAD/CAM, Automatizacion del di-
sefio, Disefio de instrumentos musicales, Guitarras
eléctricas.




2. Introduccion

2.1. Definicion de guitarra
eléctrica y elementos que
la componen

La guitarra eléctrica es un instrumento musical cuyo funcionamiento
se basa en la induccién electromagnética. Consta de unas cuerdas de
metal, generalmente acero, niquel o una aleacion de ambos metales,
que estdn suspendidas sobre un “diapasén” con “trastes”, encolado a
un “mdastil”, el cual posee en un extremo una extensiéon llamada “cabe-
zal” en la que se encuentran instalados las clavijas que permiten regu-
lar la tensiéon de las cuerdas. Dicho “mdastil” estéd atornillado o encolado
a otra pieza, denominada “cuerpo” (pudiendo a veces ser ambos una
Unica pieza de madera), en la que estdn instalados tanto los elemen-
tos electronicos que permiten la transformaciéon de la vibraciéon de las
cuerdas en una sefal eléctrica como el punto de fijacion del extremo
opuesto de las cuerdas, llamado “puente”.

Las partes principales de una guitarra eléctrica son:

Diapason: Tabla fina de madera dura y rigida, de unos 5mm de gro-
sor generalmente, que cumple varias funciones.

En primer lugar, es la pieza donde se instalan los trastes, que son los
elementos metdlicos que ofrecen puntos de apoyo calculados para la
cuerda en el espacio, de forma que al hacer presién entre dos trastes
contiguos, el mas cercano al puente sea el que defina la longitud ac-
tiva de la cuerda al tocarse y con ello la nota musical en que emitird
al ser tocada. Los trastes poseen un perfil con dos partes claramente
diferenciadas: En la parte superior estd la “corona” redondeada, que
reposa sobre el diapasén y hace de punto de apoyo a las cuerdas, y
en la inferior la “espiga”, que es insertada en ranuras previamente cor-
tadas en el diapasédn, y posee un patrén de “tachones” con un grosor
ligeramente mayor al de la ranura, que comprimen la madera cuando
el traste es insertado y lo fijan en su posicién. Por este motivo, las ma-
deras elegidas suelen ser maderas poco afectadas por la temperatura
y humedad, pues los cambios en el volumen de la madera podrian
ocasionar una expulsién parcia de los trastes. Ademds, la superficie del
diapasén en la que se insertan los trastes tiene una curvatura (defini-
da por su radio en pulgadas, que oscila entre 7.5” y 16” en la mayoria
de instrumentos) que cumple una funcién ergondmica al permitir un
agarre mas comodo y natural. Un Ultimo punto importante a tener en
cuenta al instalar los trastes en el diapasdn es el redondeado de los
trastes en los extremos para evitar que la corona quede afiliada y cor-
te las manos del mUsico. A veces la espiga puede sobresalir también
por efecto de reducciones en el volumen de la madera por cambios
ambientales, lo que se ha solucionado tradicionalmente instalando
una ldmina de pléstico llamada “binding” (o “atadura”) en el borde del
diapasén, permitiendo recortar la espiga antes de llegar al borde del
mismo pues la ranura no atraviesa la pieza final de lado a lado.

Figl. Ejemplo de Guitarra eléctrica




Fig.2. Imagen explicativa de la
insercion de los trastes en las
ranuras. Los tachones, de ancho
superior a la ranura, mantienen al
traste en posicion mediante presion

Fig.4. La cejuela, montada sobre el
diapason, fija uno de los dos puntos
que determinan la longitud activa
de la cuerda

Fig.3. Traste previo a ser insertado en

su ranura. El uso del “binding” en el
diapasoén permite recortar la espiga antes
de alcanzar las caras laterales del mismo

En sequndo lugar, al encontrarse directamente debajo de las cuerdas
y encima del mdastil, que contiene el alma de la guitarra, contiene el
punto del instrumento que se ve sometido a mas esfuerzo, y por tanto
debe ser de una madera rigida que aporte estabilidad y solidez a la
construccién completa.

En Ultimo lugar el diapasdn contiene la “cejuela”, que sirve de punto
de apoyo limitante de la longitud activa para las cuerdas mientras
estas no son pulsadas, a veces pegada encima de él, y a veces de-
tras, a inicio del cabezal. Existen, ademds de las cejuelas normales,
las llamadas “cejuelas de cierre”, usadas normalmente en guitarras
con puentes flotantes, que fijan la cuerda a la cejuela una vez estd
afinada.

Un Ultimo elemento que, aunque no indispensable,
si es muy comun, es la introduccion de “inlays” o “in-
crustaciones” de plastico o madreperla detrdas de los
trastes 3,5, 7,9 y 12 (y cualquier traste 12 posiciones
por encima de estos) que sirven como guia visual
para el musico al tocar el instrumento.

Mastil: Pieza larga y estrecha sobre la que se en-
cola el diapasén, que contiene el alma de la guitarra
a lo largo de su centro, el cabezal en un extremo, y
estd unido al cuerpo por el otro.

El alma de la guitarra es una vara cilindrica de me-
tal, que cuenta con dos extremos roscados. En uno
de ellos se encuentra un bloque metdlico que queda
fijado en una posicion en el mastil, y en el otro una
tuerca que al tensarse tira del extremo opuesto, fi-
jado por el bloque. Esto ayuda a corregir la curva-
tura consecuente de la deformacion de la madera

Fig.5. Diapason de una guitarra
PRS con sus caracteristicas
incrustaciones en forma de pdjaro

consecuente a la tension de las cuerdas y con ello
a mantener el mastil enderezado. Existen tambien
las llamadas “almas de doble accion”, que en vez
de tener un bloque de apoyo fijado en un extremo
constan de un perfil rectangular fijado por ambos
extremos a la vara original, de forma que al variar
la tensidn de la misma con su tuerca esta puede de-
formarse en ambos sentidos en funcion de si es la
barra comprimida es la superior o la inferior.

Fig.6. Dos mastiles con almas de doble accién
instaladas




El mastil cuenta con un perfil curvo a lo largo de
la mayor parte de su longitud, que sirve de apoyo
para la palma de la mano del mUsico. Existen varios
perfiles varios distintos, y aunque no haya ninguna

Fig.7. Ejemplos de distintos perfiles
de mastil

En el extremo superior del mastil, detrds de la cejue-
la, se encuentra el cabezal de la guitarra, que es un
elemento plano en el que se instalan las “clavijas” o
“afinadores”, que contienen un simple mecanismo
formado por un tornillo sinfin y un engranaje, de for-
ma que al girar el tornillo, este hace girar al engra-
naje y tensa la cuerda, pero la resistencia del par
impide que el engranaje haga girar al tornillo y con
ello consigue mantener la cuerda afinada. Para que
las cuerdas se apoyen en la cejuela, el cabezal debe
asegurar que la altura de las cuerdas desde las cla-
vijas sea inferior a la altura de la cejuela, y esto se
consigue principalmente de dos formas:

-Construyendo un cabezal paralelo al mastil a una
altura inferior, que ofrece buena una resistencia al
mantener la tensién de las cuerdas homogénea a lo
largo del mastil

-Construyendo un cabezal que forma un dngulo con
la direccién del mastil por encima de la cejuela, cor-
tando la madera en ese sentido o pegando una ldmi-
na de madera a un corte angulado. Histéricamente,
las guitarras construidas con este tipo de cabezales
han sido mas propicias a sufrir rupturas del cabezal
al recibir impactos (siendo un problema particular-
mente reconocido en el famoso modelo “Les Paul”
de Gibson) por lo que una solucidon presente en mu-
chas guitarras con este tipo de cabezal es incluir
un ensanchamiento de material llamado “refuerzo”
justo debajo del punto comUn de ruptura.

Fig.8. Imagen explicativa de las
distintas formas de construir el cabezal
de la guitarra
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definicién exacta de la geometria de dichos perfiles,
existe un vocabulario para definirlos en funcién de
su forma aproximada (Como los perfiles en C, en U,
en D oen V).

Fig.9. Clavijas
de afinacion
Gotoh con el
mecanismo
expuesto

FiglO. Cabezal de una
guitarra PRS Anniversary

Al igual que el diapasoén, el mastil
estd sujeto a mucha tension, por
lo que idoneamente debe estar
formado por maderas resisten-
tes a cambios en la humedad y
temperatura. Sin embargo, estas
maderas tienden a ser de alta
densidad, y tener un mastil hecho
enteramente de ellas puede ele-
var el centro de gravedad del ins-
trumento y generar un efecto lla-
mado “neck dive” (“inmersion de
mastil”) por el cual el instrumento
tiende a inclinarse hacia abajo
por el cabezal, obligando al mu-
sico a realizar un cierto esfuer-
zo con la mano para levantar el
mastil y mantenerlo en su sitio, lo
que es, cuanto menos, ergonomi-
camente problematico. Para solu-
cionarlo, las guitarras de gamas
medias y altas suelen emplear
ldminas de madera pegadas en-
tre si en direcciéon del mastil para
combinar las propiedades de va-
rias maderas y ofrecer una solu-
ciéon ligera pero resistente. Varios

lutieres y compafias declaran
incluso que utilizar varias ldmi-
nas de una misma madera ofrece
mejores resultados que hacer un
mastil de una Unica pieza, pues
las imperfecciones de la madera
quedan repartidas y la pieza ofre-
ce asi unas propiedades fisicas
mdas homogéneas.

Figll. Cabezal
de una guitarra
Ormsby SX con

cabezal angulado
y reforzado



ente como “neck-trough”).



El puente de la guitarra es donde se apoya la cuer-
da en el cuerpo, y contiene los “sillines” en los que
reposa la cuerda, que pueden regular la altura de la
cuerda (llamada “accién”) y acortar o alargar la lon-
gitud activa de la misma desde el punto de apoyo
del mdéstil (denominado el “quintado” de la guitarra),
que permite compensar las imperfecciones de una
cuerda real para que esta esté afinada al ser tocada
desde cualquier traste. Existen puentes que fijan la
cuerda al cuerpo en si mismos y otros dependen de
unos taladros que atraviesan el cuerpo de la guita
rra para dicha fijacién. Los puentes también pueden
ser fijos o flotantes, estando los primeros apoyados
totalmente en la superficie del cuerpo y los segun-
dos en dos tornillos insertados delante. Los puen-
tes flotantes mantienen su posicion gracias a unos
muelles unidos a su superficie inferior que com-
pensan la tension de las cuerdas, pudiendo asi au-
mentar o reducir la tension de todas las cuerdas de
forma simulténea gracias a una palanca, a costa de
que cualquier variacion en la tensidn de una cuerda
en reposo afecte a la posicién neutra del puente y
desafine todas las demdas consecuentemente. Estos
puentes requieren del fresado de amplias cavidades
en el cuerpo de la guitarra para permitir la instala-
cién y movimiento de sus componentes.

STRINGS SADDLE BRIDGE
PLATE
T T T I
BRIDGE SCREW _J'FDII .J
SPRING CLAW SPRING
TREMOLO

BLOCK

Figl3 Imagen explicativa de los
elementos que componen un
puente flotante

Figl4 Ejemplo de un puente fijo en una
quitarra Fender Telecaster

En lo referente ala electrénica, en una guitarra eléc-
trica se encuentran:

-Las “pastillas”, elementos electrénicos compuestos
por un imdn que estd en contacto con 6 tornillos o
cilindros de acero ubicados directamente debajo
de las cuerdas, que genera un campo magnético
que se ve afectado por el movimiento de las dichas
cuerdas. Estos tornillos se encuentran rodeados
una bobina de cobre de didmetro extremadamen-
te pequefio y gran longitud, que envuelve las mis-
mas entre 4.000 y 10.000 veces, y por la cual cir-
cula una corriente eléctrica (mas intensa entre mas
vueltas tenga la bobina) al vibrar la cuerda gracias
al principio de induccién electromagnética. Existen
principalmente dos tipos, las de una Unica bobina
(denominadas por ello “single coil”) y las llamadas
“humbucker”, que estdn formadas por dos bobinas
con imanes en colocados en sentido opuesto, y cu-
yos extremos en el cableado de salida estdn conec-
tados de forma que una sefial se suma con la fase
opuesta de la otra, cancelando el ruido comuUn y au-
mentando la sefial de salida. Si requieren de una ba-
teria para alimentarlas, se llaman pastillas “activas”.

-Los potenciometros, que permiten controlar el vo-
lumen del instrumento mandando parte de la sefial
a tierra, y el tono, conectando la patilla de tierra a
la tierra por medio de un capacitor que permite que
pasen las sefiales de mayor frecuencia con mayor
facilidad, y por ende reduciendo solo el volumen de
las frecuenciasagudas.

-Los interruptores, que pueden ser de palanca o de
cuchilla, y suelen tener de tres a cinco posiciones

-Una conexién de salida Jack hembra de Y4 de pul-
gada, que suele ser mono, excepto en el caso de las
quitarras con pastillas activas. Puede estar montado
en el lateral de la guitarra de forma perpendicular a
esta o un la superficie superior de forma angulada.
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Figl15. Vista explosionada de una
pastilla “humbucker”

Figl6. Marco para un circuito de
guitarra con el Jack de salida ubicado

Figl7. Marco para un circuito de
guitarra con el Jack de salida ubicado
en la cara frontal

en la cara lateral



Ergondmicamente, lo mas importante en el cuer-
po de la guitarra es la ubicacion de los botones de
la correa, que son atornillados generalmente en la
cara lateral, uno en la zona inferior justo debajo del
puente y otra en la superior, en la parte mas alta del
“cuerno” de la guitarra, si es que tiene, o cerca de
la unidon del cuerpo con el mastil en su defecto, pues
son lo que determinard la posicion del instrumento
cuando el muUsico esté de pie. No es raro encontrar
cuerpos formados por varias maderas distintas, y
aunque algunos fabricantes defiendan que la com-
binacién de maderas afecta al sonido del instru-
mento, es un tema que estd aln sujeto a debate, y
por ello estas siguen siendo muchas veces elegidas
de acuerdo a criterios estéticos.

Las guitarras suelen clasificarse de acuerdo al tipo
de construccion de su cuerpo. Principalmente, estos
son:

-Cuerpo soélido: Cuando las Unicas cavidades del
cuerpo son las necesarias para alojar la circuiteria
y el puente

-Cuerpos con camaras: Como las guitarras de cuer-
po sblido, pero tienen recdmaras vacias en su inte-
rior que no interfieren con los elementos principales
de la guitarra con fin de aligerar su peso y, a veces,
afectar al sonido del instrumento, buscando la reso-
nancia de uno acustico.

-Guitarras semihuecas: En las que todo el material
interior a excepcién del existente entre el punto de
union del mastily el puente es eliminado, con el mis-
mo propodsito que las de cuerpo con cdmaras, y sue-
len tener un agujero de salida del sonido.

-Guitarras huecas: Guitarras completamente hue-
cas con toda la circuiteria de una guitarra eléctrica,
que son un hibrido entre acUsticas y eléctricas

-Guitarras electroacUsticas: Guitarras acUsticas con
circuitos afadidos, aunque las pastillas de estas, a
diferencia de las de las guitarras puramente eléc-
tricas, suelen funcionar en base a principios pie-
zoeléctricos y estar instaladas bajo el puente.
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Figl9. Gibson SG standard, de
cuerpo solido

Figl8. Ejemplo de cuerpo con
recamaras, sin tapa

Fig.21. McCarty 335, de cuerpo hueco

Fig.20. Fender Telecaster Thinline, de
cuerpo semihueco

Fig.23. Ejemplo de Guitarra
electroacustica, donde puede
apreciarse el jack de salida del
circuito
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Fig.22. Ejemplo de cuerpo semihueco,
sin tapa



Por Ultimo, un factor importante a considerar en las
guitarras eléctricas es la llamada “escala” del instru-
mento, que es la longitud activa las cuerdas desde
el puente hasta la cejuela. Para una misma afina-
cién y tensién, una guitarra de menor escala reque-
rird cuerdas de mayor didmetro que una de mayor
escala. Esto es importante porque el didmetro de
las cuerdas afecta al sonido que emite la guitarra;
cuanto mayor es el didmetro, menor es el volumen
de las frecuencias agudas de la cuerda. Por ello, co-
munmente los muUsicos elegirdn un instrumento de
mayor o menor escala de acuerdo al sonido que
busquen y el género que toquen, y no en funcién
de qué escala se adapta mejor a ellos ergonémica-
mente.

2.2. Breve historia
y alteraciones con
el paso del tiempo

El primer instrumento considerado una guitarra
eléctrica en la historia fue disefado por George
Beauchamp y John Dopyer en 1931, y fue bautizada
como la “sartén” debido a su inusual silueta. En 1936,
el modelo ES-150 de Gibson, basado en la fusién del
concepto de guitarra eléctrica con una espafola,
supuso un hito en la historia del instrumento, que lo
popularizd en la musica jazz. Tan solo cuatro afos
después, la primera guitarra eléctrica con todos los
componentes ensamblados sobre una pieza sélida
de madera fue disefiada por Lester William Posfuss,
mds conocido por su apodo “Les Paul”. Esta nueva
construccion demostré estar carente de resonan-
cias indeseadas consecuentes de las vibraciones en
elementos huecos, y asento las bases de lo que las
quitarras eléctricas son a dia de houy.

Fig.24. Réplica de la primera guitarra
eléctrica disenada por Beauchamp y
Dopyer en 1931

Fig.26. Lester
William Posfuss
“Les Paul”,
posando con la
primera guitarra
de cuerpo solido
fabricada en
1940



Algunas de las adiciones mas interesantes que han
aparecido en las Ultimas décadas incluyen las gui-
tarras llamadas de “rango extendido”, que incluyen
mas de 6 cuerdas, permitiendo a las guitarras entrar
en el rango de frecuencia de los bajos, las guitarras
multiescala o con “trastes en abanico”, que permiten
tener una escala que aumenta de las cuerdas mds
agudas a las mas graves, ofreciendo una respuesta
de frecuencias mds homogénea entre distintas cuer-
das y un posicionamiento mas natural, ergondmico
y relajado para las manos, y las guitarras “headless”
o sin cabeza, que utilizan puentes que hacen a su
vez de afinadores, eliminando la necesidad de un
cabezaly con ello reduciendo drasticamente el pro-
blema del neck dive o inmersiéon del mastil, a la vez
que reducen considerablemente el peso total del
instrumento y su volumen (siendo este un motivo
por el cual se han popularizado como instrumentos
idoneos de viaje).

Fig.27. Gibson LesPaul studio

Fig.28. Strandberg Boden OS8, una
guitarra eléctrica multiescala, sin
cabezal y de rango extendido

“La automatizacion del disefo es

el uso de una técnica matematica

para razonar rigurosamente las

opciones en el espacio de diseho y

la implementacion de técnicas de
programacion para identificar, representar
y generar con ordenadores disefhos

alternativos”
Dr. Benjamin Khoo Hsueh Yung, PhD en Ingenieria en
MIT para una entrevista de la Universidad Taylor’s, 2011

La automatizacion del disefio, también llamada
“configuracion del producto”, es una técnica que
permite adaptar disefos preexistente a necesida-
des especificas de un cliente. En modelos de negocio
Business to Business, un ejemplo de productos que
suelen disefiarse por este sistema son los productos
electronicos, desde productos formados por confi-
guraciones de multiples componentes (por ejemplo,
ordenadores que requieren de una placa base, pro-
cesador, tarjeta grdéfica, puertos de conexién, etc.) y
los mismos circuitos integrados que lo componen.

Las ventajas que resultardn de mayor interés para
este caso trabajo serdn las ofrecidas por el modelo

Business to Customer. Entre ellas destacan:

-La posibilidad de diferenciar a la empresa de la
competencia por medio de la personalizacion

-La reduccion del compromiso de capital y sobre-
producciéon

-Mejor perspectiva de las necesidades de los clien-
tes

-Posibilidad de que el cliente participe en el disefio
del producto

-Fidelizaciéon del cliente



3. Antecedetes

“Hay mucha gente haciéndose lIutier
ahora, y algunos de ellos tienen
éxito y algunos no, pero hay muchos
Iutieres apareciendo gracias a la
popularizacion y asequibilidad de
las tecnologias modernas, sobre
todo para niveles iniciales” - Omer
Deutsch en entrevista para el
presente proyecto.




Fig.29. Prensa rotativa de la fabrica
de Gibson

3.1.1. Antecedentes en la
Fabricacion de Guitarras

Eléctricas a Escala Industrial

3.1.1.1. Gibson

Siendo una de las compafias de guitarras eléctricas
mdas emblemdticas y populares del mundo, Gibson
tiene un sistema de construccién industrial de guita-
rras eléectricas perfeccionado por afios de experien-
cia y un extensivo know-how. En sus plantas la ca-
dena de construccion y montaje tiene una direccion
clara y cada proceso tiene un objetivo concreto, que
explican en profundidad en su documental por epi-
sodios “The Process”.

Lo primero que hacen al recibir la madera con la
que fabricaran las guitarras es medir su humedad.
De acuerdo al maestro lutier Jim DeCola, una hume-
dad 6ptima para la madera ronda entre el ocho y
diez por ciento.

“Si la madera esta demasiado seca, tiende
a astillarse y agrietarse. Si esta demasiado
hiumeda, se secara mas adelante y causara

problemas estructurales” - Jim DeCola,
Documental “The Process”, 2020

A continuacion, una plancha de la madera a utilizar
en los cuerpos, con un ancho ligeramente superior a
la mitad del ancho total del cuerpo, es cortada con
la longitud apropiada. Después se toman dos de es-
tas piezas y se pegan por el lateral en una prensa
dedicada rotativa.

Se utiliza un proceso parecido para la creacién de la
tapa: Una Unica Idmina de madera con mds del do-
ble del grosor requerido es cortada por la mitad de
su altura, obteniendo dos planchas con el grano si-
métrico. Es lo que llaman “bookmatching”, o “encaje
de libro”, pues abren la plancha original de madera
como si fuese uno. La madera utilizada en estas ta-
pas es calificada en funcién al aspecto de su grano,
utilizando granos de mayor calidad en modelos de
mayor gama. En las guitarras de cuerpo solido, se
utilizan pines como guia para asegurar el correcto
alineado de la tapa sobre el cuerpo. Una vez se ha
aplicado cola en las superficies a unir, se colocan
en una prensa hidrdulica que mantiene cientos de
componentes de instrumentos unidos a la vez.¢

“Nuestras guitarras mads iconicas llevan una
tapa de calidad 2, 3 o 4A. Eso se refiere a
la calidad del figurado, de la estriacion del
grano’” - Jim DeCola, Documental “The Process”, 2020

Una vez se han unido todas las partes del cuerpo,
este es cortado manualmente aproximando la for-
ma final, que estd dibujada sobre ella. Después de
esto, se envian a una maquina de CNC que se ocupa
de darle la forma final al cuerpo, trabajando simul-
taGneamente en varios cuerpos a la vez.



“En los viejos dias teniamos enrutadores de
pines, y un operario que movia una plantilla
sobre un cuerpo sobre una cortadora de
enrutadores. (La maquinaria CNC) no

solo tiene una mayor capacidad y una
mayor precision, sino que también es mas

segura”.
-Ted Droysen, Operador de CNC, Documental “The
Process”, 2020

La Ultima operacién en la creacidn del cuerpo es el
afadido del “binding” o “atadura”, que es una vara
de pléstico de perfil rectangular que se instala en un
recoveco mecanizado para ello por un operario y se
fija durante el proceso de pegado por medio de una
cuerda de lienzo atada alrededor de la silueta de
la guitarra. Aunque originalmente se inventase para
proteger la madera en las esquinas de las guitarras
acuUsticas, varios modelos de guitarras eléctricas lo
llevan por propdsitos estéticos. Una vez pegada, la
atadura es lijada por un operario en una lijadora que
ofrece una gran distancia por la que el papel de lija
rotante cuelga con cierta holgura, y que le permite
igualar la altura de la atadura a la de la tapa.

En paralelo ala creacién del cuerpo, se fabrican los
mastiles. Eligen la madera en funcidén a cémo afecta
al sonido delinstrumento, a la vez que por su estabi-
lidad estructural y su aspecto. Por motivos de esta-
bilidad, todos los mastiles estdn hechos con madera
extraida del tronco por el corte de tipo “holandés”.

Se corta la madera con una forma aproximada a la
silueta lateral finalizada y se inspecciona la direc-
cion del grano antes de meter la pieza a un horno,
donde se seca y estabiliza estructuralmente. Una
vez fuera del horno, se pegan a los laterales de la
zona del cabezal dos “orejas” de madera, que evitan
el desperdicio de madera necesario en caso de ela-
borar todo el mastil con una sola pieza y sus conse-
cuentes impactos econdmicos y medioambientales.

A continuacion se montan en una “perfiladora rotati-
va”, que se ocupa, como su nombre indica, de dar al
mastil el perfil adecuado de forma automatizada, de
manera mucho mas rdpida y precisa que un opera-
rio manual que redondease el mastil de forma tradi-
cional. Lo Unico que debe hacer el operador de esta
maquina es cambiar la posicion del mastil tras sufrir
un mecanizado para que, en la siguiente vuelta, se
le realice la operacién posterior.

Después de pasar por la perfiladora, se aproxima la
forma del cabezal por CNC y se fresa la ranura del
alma, que tras ser insertada es cubierta por una 14&-
mina de madera que la fija en su sitio y es rebajada
cuando la cola se ha secado.

Finalmente, se realizan dos taladros que servirdn de
guia para encolar el diapasén, y se mecanizan to-

dos los taladros de los afinadores simultdneamente
con una taladradora multiple.

El diapasén por su parte comienza siendo cortado
de una plancha fina de madera, para que después
se le instalen los marcadores que lo fijardan en la po-
sicion adecuada durante los consecuentes procesos
de mecanizado, que consisten en el fresado de los
agujeros de las incrustaciones (que son posterior-
mente pegadas manualmente), el corte de las guias
de los trastes por una sierra de espesor especifico
mientras los diapasones estdn fijados en un sopor-
te rotativo, y en redondeo de la superficie superior,
que es una seccidn cilindrica de radio de 12 pulga-
das en los modelos econémicos y una superficie
coénica que varia el radio desde 10 pulgadas en el
extremo superior hasta 16 en el inferior, con el pro-
poésito de poder ajustar las cuerdas a una menor al-
tura y poder tocar de forma mas cémoda por todo
el diapasédn. Finalmente, los operarios insertan los
traste en las ranuras para mandarlos después a un
mecanizado que achaflana los laterales de los tras-
tes para que no corten la mano del mUsico y montan
el diapasdn en una taladradora CNC que realiza los
taladros para los “puntos laterales”, incrustaciones
en el lateral del diapasén que ayudan al muisico a
orientarse cuando sélo puede ver la guitarra de per-
fil al tocar.

Una vez se ha pegado el diapason al mastil, se pro-
cede a encajarlo en el cuerpo de la guitarra. Para
ello, se mecaniza el saliente del mastil que encaja-
ra en el cuerpo con un tamafio ligeramente supe-
rior al de dicho recoveco, pues aun es posible que
la madera varie de volumen durante el proceso de
construccién. Cuando el mastil llega a la estacion de
montado, un operario se ocupa de rebajar poco a
poco el saliente con un cincel hasta que es capaz de
encajar a presion en el cuerpo de la guitarra. Una
vez se encaja el mastil con la cola adecuada, se deja
secando mientras sigue una prensa mantiene su po-
sicion.

Cuando se ha finalizado el ensamblaje de la guita-
rra, se iguala la altura de todos los trastes con una
herramienta CNC dedicada que mide la altura de
cada traste individual y la rebaja a la apropiada au-
tomaticamente.

Antes de pasar al pintado del instrumento, se llenan
los poros de madera con masilla para proteger el in-
terior de los mismos de la laca, que a menudo llevan
un color afadido que complementard a la pintura
, se realiza un Ultimo lijado de grano muy fino y se
cuelgan antes de ser enviadas a pintar.

Se omitird la explicacion del proceso de pintado,
pulido final y ensamblado completo con todos los
elementos, pues no son relevantes para el propodsito
de este trabajo.



3.1.1.2. Warwick/Framus

Framus fue una compafia de instrumentos musica-
les que fue fundada en Alemania en 1946 hasta caer
en la bancarrota en 1975, para luego ser “resucita-
da” en 1995 cuando la compafia (también alemana)
Warwick, que fue fundada en 1982, la compré. Cabe
a destacar la fama internacional de Warwick debido
a la fabricacion de bajos eléctricos de alta calidad
con maderas exdéticas, manteniendo una huella de
carbono neutra y proveyéndose sélo de proveedo-
res sustentables.

Los bajos que produce Warwick tienen una esté-
tica muy distintiva, con formas curvas tanto en su
silueta como en los bordes. Probablemente parezca
poco prdctico a primera vista mecanizar estos ins-
trumentos con maquinaria CNC, pues estas suelen
sobresalir en el trabajo de superficies planas, pero
Warwick asegura que su maquinaria CNC de 5 ejes
es todo lo que necesitan para el mecanizado de los
cuerpos e incluso mastiles de sus instrumentos.

“Cuando se trata de consistencia 6 ptima de
manvufactura, el CNC, o Control Numérico
Computerizado , es la mejor solucion.

Aqui en Framus & Warwick utilizamos
centros de procesado CNC para ayudar

a que nuestros cuerpos y mastiles tomen
forma. Nuestras unidades de CNC estan
equipadas con un brazo de fresado de
libre movimiento, controlado por ordenador,
que provee a nuestros instrumentos de sus

complejas e intrincadas formas.” - Pagina
oficial de Warwick

Si bien pocas compafias ofrecen tanta informacion
de sus fdbricas y sistemas de trabajo como Gibson,
si que se pueden obtener algunas imdgenes intere-
santes del resultado de la integracién del mecaniza-
do por CNC de Warwick

Como se puede observar, las curvaturas complejas
en cualquier direccidon no resultan un impedimento
para la maquinaria de esta empresa, pudiendo in-
cluso fabricar instrumentos con construccion “neck
through body” (“mastil a través del cuerpo”) de for-
ma altamente automatizada y con una velocidad
de produccién mds que respetable, que les permite
vender instrumentos, si bien a precio de gama alta,
a nivel industrial, y producidos al 100% en Alemania.

Fig.31. A la derecha, imagenes
de la fabrica de Warwick en
alemania, donde el mecanizado
se realiza entéramente con
CNCs de 5 grados de libertad

Fig.32. Modelo
CAD del cuerpo
de un bajo
Warwick antes
de ser enviado a
mecanizatr.




3.1.1.3. Kiesel/Carvin Guitars

Kiesel es una compafia particular donde las haya.
Originalmente fundada en San Diego, California,
por Lowel C. Kiesel en 1946 bajo el nombre de “L.C.
Kiesel Company”, empezd fabricando pastillas de
gquitarras, y cuando al afio siguiente empezod a pro-
ducir guitarras eléctricas de cuerpo de acero, su-
frié un cambio de nombre a “Carvin” en honor a los
hijos del fundador, Carson y Gavin. Histéricamente
han ganado reconocimiento por producir guitarras
a nivel industrial de alta calidad, amplificadores ico-
nicos y multiples productos mas relacionados con
el mundo de estos instrumentos. En 2015 la compa-
fila se dividid en dos marcas, “Carvin Audio”, que se
seqguiria encargando de los productos electréonicos,
y “Kiesel Guitars”, que dirigida por el nieto del fun-
dador, Jeff Kiesel, hijo de Carson Kiesel, tomé un
enfoque Unico en cuanto a la produccién de estos
instrumentos: la creacion de guitarras personaliza-
das a volumen industrial y con un precio competiti-
vo con guitarras de gama media alta.

Principalmente tienen dos sistemas de venta: la
venta de instrumentos de acuerdo a las especifica-
ciones de un cliente particular, y la venta de gui-
tarras Unicas disefiadas y construidas mientras no
trabajan en guitarras personalizadas, que venden
directamente por un precio ligeramente inferior al
que costaria encargar una guitarra con esas especi-
ficaciones. Ofrecen una gran variedad de guitarras
y bajos como “base”, para los que el cliente elige
las maderas, el tipo de construccion, componentes
mecdnicos y electronicos, e incluso algunas modifi-
caciones en la forma, pudiendo asi ofrecer precios

desde USD 1150 (por su modelo mas econémico,
la “Solo Classic”, sin afiadidos especiales), hasta
tanto como el cliente esté dispuesto a pagar.

Taly como cabria a esperarse en una compafia de
este estilo, todos los componentes de madera de
las guitarras estan fabricados por CNC: cuerpos,
mdstiles y hasta diapasones. Las mismas operacio-
nes para las que se empleaba maquinaria dedica-
da en Gibson se realizan con una cantidad mucho
menor de equipo que, si bien puede ser mas lento
en comparacion, puede incluso ofrecer valor afia-
dido al producto al obtener geometrias imposibles
para otros procesos. Un ejemplo muy interesante
de esto son las ranuras de los trastes en el diapa-
sén. Una cortadora de sierra o cuchillo manual re-
quieren cortar el diapasén por todo su ancho, y por
ello requieren el uso del “binding” para separar la
espiga de los trastes de los bordes del diapasoén,
pero una fresadora CNC con la herramienta de dia-
metro adecuado es capaz de fresar una ranura con
la profundidad adecuada y con los extremos a una
distancia de los laterales de la pieza, obteniendo
los mismos beneficios sin tener que pegar ningun
elemento extra a la madera.

Fig.33. Cuerpo y mastil siendo
mecanizados por CNC en un tour de la
fabrica de Kiesel en California

3.1.1.4. PRS Guitars

Esta compafia es conocida mundialmente por a
haber mantenido una calidad mds que respetable
en sus instrumentos desde que fue fundada por su
el disefiador Paul Reed Smith, de quien heredd su
nombre, en Stevensville, Maryland, en 1985. Desde
entonces varios musicos famosos como Carlos San-
tana o John Mayer han ayudado a impulsar el creci-
miento de la compa#fia.

Fig.34 Cuerpo, mastiles y ranuras

para las incrustaciones del diapasén
mecanizados por CNC en la fabrica de
PRS en Indonesia

PRS, que produce guitarras en muy grandes volU-
menes, difiere con Gibson en que ha abandonado la
idea de emplear maquinaria dedicada para la gran
mayoria de sus procesos de mecanizado. Como se
puede comprobar en las imdgenes inferiores del
tour de su fdbrica en Surabaya, Indonesia, en 2019,
las labores manuales se reducen al pulido, ensam-
blado y pintado de las piezas que componen sus
instrumentos.



3.1.2. Antecedentes de la
Fabricacion Artesanal de
Guitarras Eléctricas

3.1.2.1 Ormsbhy Custom Guitars

Una de las compafias mas interesantes que ha apa-
recido en los Ultimos affos en el mundo de las gui-
tarras eléctricas es Ormsby Guitars, fundada por
el carpintero y lutier Perry Ormsby en Australia en
2003. Lo que comenzd con un carpintero aficiona-
do a la luteria que copiaba modelos de guitarras de
otras marcas por encargo se convirti6 en menos
de una década en toda una compafia con modelos
propios que ofrecia guitarras con especificaciones
extraordinarias por un precio muy competitivo gra-
cias a un sistema de preventa que les permitia aho-
rrar gastos y controlar los excedentes de material y
productos.

Sin embargo, el departamento mds interesante de
esta empresa con respecto a este trabajo es el es-
tudio del sistema de construccion de instrumentos
personalizados de su tienda “Custom”, donde un
equipo de lutieres realiza guitarras completamente
individualizadas disefiadas a propdsito para clien-
tes particulares. Es por ello que cada instrumento
requiere de un disefio individual, tanto a nivel esté-
tico como de especificaciones técnicas.

Gracias a los videos donde documentan el proce-
so de fabricacién de guitarras en su tienda Custom
se pueden observar los procesos tradicionales de
construccion de guitarras eléctricas, tal y como se
han hecho desde antafio por creadores de instru-
mentos con un conjunto de conocimientos y habili-
dades provenientes de la carpinteria.

“¢Quieres usar tu propio diseho en el
cuerpo? Claro. ¢Un bajo con forma ‘Flying
V’ cromado... con multiescala y pastillas
activas? No es un problema. éQuieres
que tenga una escala especifica? Facil’

- Perry Ormsby, Pagina Oficial de Ormsby
Guitars

En las siguientes imdagenes se puede ver el uso
de plantillas para dar forma a los cuerpos de

las guitarras con un tambor de carpintero la
perforacion de las cavidades necesarias para

los distintos elementos de la guitarra con una
herramienta de fresado manual por un habilidoso
técnico bastandose de una silueta dibujada en

el cuerpo y el pegado manual del “binding” a

una cabeza de guitarra, requiriendo un preciso

y tedioso trabajo manual. Quizds es por ello que
esta compafia no ofrezca mas que entre 65 y 90
guitarras custom anuales, y tenga listas de espera
pdra conseguir una.

“¢Como puedo ordenar una Ormsby
Custom? Actualmente no estamos
aceptando mas pedidos para nuestra
tienda custom, sin embargo, abriremos
nuestras listas de reservas de nuevo en
el futuro, asi que por favor suscribase

a nuestra lista de correo electréonico
para recibir anuncios” - FAQ, Pagina Oficial de
Ormsby Guitars

Fig.35 Imagenes del interior de la tienda
custom de Ormsby, donde las guitarras se
fabrican con maquinaria manual




3.1.2.2. Crimson Guitars

Esta compafia inglesa establecida en Dorset fue
fundada en 2006, y uno de los principales motivos
de su popularizacién ha sido el canal de YouTube
que abrieron en marzo del 2012, donde el lutier Ben
Crowe muestra sus técnicas de creaciéon de guita-
rras artesanales, compone tutoriales paso a paso
para lutieres que estén iniciandose (de forma pro-
fesional o como hobby) y resuelve dudas de la au-
diencia.

Como cabe esperar de un canal con la filosofia
“Hazlo tU mismo”, el contenido que generan estd
generado en torno a la idea de crear guitarras con
herramientas del minimo costo y disponibles para
tanta gente como sea posible.

Fig.36. Imdagenes del canal de Crimson
Guitars, donde explican mediante
videotutoriales como fabricar guitarras
eléctricas con herramientas manuales

3.1.3. Antecedentes de la
Fabricacion de Guitarras

Eléctricas por CNC a

Pequena Escala.

La expansion tecnolégica que estd atravesando la
sociedad no ha dejado de lado al campo de la lute-
ria. De la misma manera que las impresoras 3D se
pusieron de moda en sectores de usuarios no pro-
fesionales para el uso en casa por ocio o para rea-
lizar pequefios proyectos de prototipado, la oferta
de madaquinas de mecanizado por CNC se ha diversi-
ficado ofreciendo multiples opciones para todo tipo
de usuarios y presupuestos.

“Los creadores de guitarras a menudo se
filan en pequenas CNCs de sobremesa
[...] En realidad tenemos a muchas
personas que buscan nuestra (Laguna) IQ

especificamente para hacer guitarras” - Max
Miller, Ingeniero Técnico de Ventas y Gestor de Software
de Laguna Tools, empresa especializada en la fabricacion
y venta de maquinaria CNC

Fig.37. La Laguna IQ, un ejemplo de
CNC de sobremesa

A continuacién se revisard sin entrar en extensivo
detalle un listado de pequefias compafiias formadas
por pocas o una sola persona que, gracias a la agi-
lidad que ofrece el mecanizado por CNC y la liber-
tad que ofrece el disefio por CAD, son capaces de
producir por cuenta propia un volumen de guitarras
suficiente para establecerse y mantenerse como
empresa sin dejar de lado la libertad, versatilidad y
creatividad propia de un lutier que disefia y fabri-
ca instrumentos personalizados por cuenta propia
para obtener un panorama general del nuevo mo-
delo de negocio que mds podria beneficiarse del
objeto de este trabajo.




3.1.3.1. OD Guitars

OD Guitars debe su nombre a las iniciales de su
duefio, lutier y Unico miembro, Omer Deutsch, quien
estudié disefio industrial. Combinando sus conoci-
mientos de CAD/CAM con labor manual, ha disefa-
do una linea de instrumentos con una estética muy
distintiva. El tiempo necesario para recibir una gui-

tarra suya depende del modelo pedido, y oscila en-
tre 4 y 5 meses. A continuacion se pueden observar

algunas imdagenes del proceso de trabajo de Omer.

Fig.38. Imagenes del interior del taller de
Omer Deutsch, Iutier y dueno de OD Guitars

3.1.3.2. CLASS Guitars

La pequefa compahia alemana del lutier Alexander
Claas destaca por mecanizar al 100% sus instru-
mentos con maquinaria CNC. Tal y como se puede
observar en las siguientes imdagenes, la mecaniza-
cion del cuerpo, mastil, y hasta el redondeado del
diapasédn son realizados por una maquina CNC, in-

Fig.39. Imagenes del interior del taller
de Alexander Claas, lutier y dueno de
CLAAS Guitars

cluyendo los taladros laterales como las guias para
los pines para la correa o los puntos laterales del
diapason.



3.1.3.3. Padalka Guitars

Esta compafia rusa establecida en Krasnodar ope-
rada por el arquitecto Simon Padalka se dedica a
la fabricacién de guitarras y bajos. El mecanizado
CNC y el disefio de instrumentos por CAD le ha per-
mitido incorporar geometrias elaboradas y comple-
jas en sus disefos. Este lutier también incorpora una

mezcla de técnicas automatizadas y manuales en el
mecanizado de los elementos de sus instrumentos,
como se observa a continuacion.

Fig.40. Imagenes del interior del taller
de Simon Padalka, lutier y dueno de
Padalka Guitars

3.1.3.2. NOVO Guitars

Novo Guitars es una compafia de guitarras eléctri-
cas que ofrece una tienda custom donde el cliente
puede eleqgir si a guitarra es realizada manualmen-
te, tal y como hemos visto hacer en la Ormsby Cus-
tom Shop, o por CNC. Esta opcidon tiene como ob-
jetivo satisfacer a los clientes que tengan claro que
quieren un instrumento hecho a mano por el mero
hecho de que esté hecho a mano, y no por tener
ninguna evidencia de que esto aporte un verdadero
valor afadido. En la entrevista realizada por Rhe-
tt Shull, Steven Fazio explica el papel que tiene la
magquinaria CNC en contraparte al trabajo manual
en el proceso de disefio y construccion de guitarras
custom:

Fig.41 Imagenes del interior del taller
de NOVO Guitars, donde el YouTuber
Rhett Shull muestra dos cuerpos de
guitarra semihuecos, de los cuales uno
fue mecanizado manualmente y otro
por CNC

“Cerca de mis manos... hay vuna cosa que
quiere matarme” (dice refiriéndose a

la fresadora estacionaria que acaba de
utilizar para mecanizar las cavidades de
una guitarra semihuveca). “No quiero estar
cerca de esa cosa. No quiero que nadie de
aqui esté cerca de esa cosa. Esa es una
de las razones por las que soy el Unico
que hace esto [...] Las CNCs no construyen
guitarras. Quieres que las manos de las
personas estén lijando, ensamblando,
ajustando, poniendo trastes... ahi es donde
importa el trabajo manual, donde importa
la experiencia [...] Una vez escuché a Paul
Reed Smith decir que las fabricas estaban
construyendo mejores guitarras que las
que él podia hacer, ésabes? Deja que
alguien lo disene, lo suene, y después, deja
que las técnicas de manufactura modernas

lo hagan aun mejor” - Steven Fazio, Gestor de
Produccion de Novo Guitars y estudiante de Ingenieria
Industrial.



A continuacién se examinardn algunas plataformas web que han dise-
Aado algunas compafias para permitir a los clientes experimentar y
familiarizarse con las opciones de disefio que ofrecen en sus produc-
tos, incluyendo asi al cliente en el proceso de disefio, y se identifica-
ran las variables con las que trabajan estas plataformas. Se buscard
de esta manera compilar un listado riguroso de variables que, por un
lado, sean caracteristicas de cada modelo o compafia particular, y
por otro, las que puedan tener cabida a variar entre distintos pedidos

del mismo producto.

3.2.1. Plantilla de
Configuracion de Pedido
de Aviator Guitars

Aviator Guitars es una compafia polaca que fun-
ciona de manera parecida a las mencionadas en el
Ultimo sub apartado. Fundada por Jan Dietl en Polo-
nia, ha tenido un aumento exponencial de pedidos
en los Ultimos afios. Trabajan solo con pedidos per-
sonalizados, normalmente basados en disefios pre-
existentes con especificaciones concretas, y pun-
tualmente realizando disefios nuevos desde cero
para algunos pedidos concretos.

Cuando se entra a su pdgina web para ordenar una
guitarra, se muestra con una pantalla que clasifica
los distintos modelos que tienen de acuerdo a su
precio. Cuando se selecciona un estilo con su precio
base, la siguiente pantalla pedird que se especifique
una serie de variables que pueden incrementar el
precio base:

- Construccion para diestros o zurdos

- NUmero de cuerdas :6-8

- Forma del cuerpo deseada

- Forma del cabezal deseada

- Longitud de la escala: Cuatro opciones o multies-
cala, especificable mdas adelante

- Tipo de unién del mastil con el cuerpo: Atornillado,
encolado o a través del cuerpo

- Aristas de la tapa: planas, achaflanadas o talladas

- Golpeador:si o no

- Espesor del cuerpo

- Retraccién en el Jack de salida

- Espesor del mastil

- Seleccién del tipo de madera

- Seleccién del tipo de hardware

- Tipo y modelo de pastillas

- Elementos del circuito

- Acabado superficial

- Incrustaciones, binding y materiales de ambos
- Afinacion y cuerdas para las que ajustarla

- Estuche

Posteriormente, se podrd ver una factura inicial
donde se resumen todas las opciones pedidas y se
muestra un mockup con los contornos elegidos en la
quitarra, para proceder a introducir la informacién
de contacto y comenzar el didlogo con la compafia.



Fig.43. Primera
pantalla en

el proceso

de pedido de
Aviator Guitars,
donde se elige
el modelo a
configurar

Fig.44. Factura
inicial de Aviator
Guitars previo al
inicio de didlogo
con el cliente,
donde se pueden
comprobar
todas las
especificaciones
del instrumento
introducidas



Fig.45. Capturas
de pantalla del

3.2.2. Plantilla de as —
Configuracion de OD o
I
&
&

se tienen que
introducir los
valores de las
3 variables que se
’ quieran ajustar
OD Guitars tiene una plantilla similar. Se empieza en el instrumento
eligiendo uno de los seis modelos disponibles que
ofrecen y se introducen los datos personales. Justo
después, se especifican los valores de las variables
del instrumento:

. Guitars, donde
Guitars

- NUmero de cuerdas

- Escala: 5 opciones de escala recta y 4 opciones de
multiescala

- Madera del cuerpo

- Madera de la tapa

- NUmero de ldminas del mastil

- Forma del cabezal

- Maderas para el binding del cuerpo
- Puntos laterales

- Tipo de incrustaciones

- Pastillas a instalar y configuraciéon (eleccién de
Humbucker y Single Coils)

- Madera de las Bobinas de las Pastillas
- Componentes del Circuito

- Tipo de Puente

- Tipo de Botones de Correa
- Color del Hardware

- Afinacién

- Color

- Acabado

- Estuche

- Informacién Adicional
Tras enviar esta informacion, el cliente quedaria la

espera de que Omer se pusiera en contacto con él
para hablar los detalles particulares del instrumen-

to.

Fig.46. Modelo “Rhea” de OD Guitars




3.2.3. Halo Custom
Guitars

Esta compafia de guitarras custom cuenta con un
sistema de recogida de variables para los pedidos
y los transforma en un mockup (con vista frontal y
trasera) que se ird actualizando a tiempo real junto
al coste estimado del instrumento. De acuerdo a las
instrucciones que proporcionan, una vez enviada la
configuracion, se pondran en contacto con el cliente
y le ofreceran su consejo profesional sobre el disefio,
hasta llegar juntos al disefio final, que es el que se
procederd a construir después de recibir la aproba-
cion del cliente.

Fig.47/. Guitarra de la
tienda custom de Halo
Guitars

Las multiples variables que recogen son:

- Construccién para Diestros o Zurdos

- Tipo de unidn del Mastil con el Cuerpo: Atornillado,
encolado o a través del cuerpo

- NUmero de Cuerdas: 6 - 10
- Multiescala (Si o no)

- Longitud de la Escala (Permite escoger dos si la
opcion anterior fue activada)

- Forma del Cuerpo

- Contorneado: Permite achaflanar o tallar las aris-
tas, afadir un apoyo para el antebrazo y/o un me-
canizado interior para la barriga (“Tummy cut”)

- Madera

- Opciones de Color

- Binding Superior y/o Inferior y Material

- Borde Ornamental

- Grdéficos Impresos en la madera

- Acabado

- Madera del Mdéstil

- Madera del Diapason

- Radio del Diapasdn (ofrece la opcion de radiado a
medida y compuesto)

- Color de la parte trasera del Mastil

- NUmero de Trastes: 21 - 27 incluyendo una opcidn
“fretless”, es decir, sin trastes

- Incrustaciones: Tipo y Material
- Material de Puntos Laterales
- Binding

- Borde Ornamental

- Tipo de Cejuela
- Forma del Cabezal
- Angulo del Cabezal: Paralelo al mastil o angulado

- Color, Binding y Borde Ornamental del cabezal, con
la opcidén de copiar las opciones del cuerpo

- Tapa del Alma
- Color del Hardware

- Puente, Afinadores, material del golpeador, Pasti-
llas activas o pasivas

- Componentes electronicos

- Tipos de Perillas de los Potencidmetros
- Material de la Tapa del Circuito

- Material del Tapén del Interruptor

- Estuche

- Recdmaras del Cuerpo

- Candados de Correa

- Killswitch (Interruptor On-Off para la sefial de sa-
lida)

- Coil-Split (Modo de cablear las Pastillas Humbuc-
ker para obtener el sonido de las bobinas individua-
les que las componen ademas de la suma de ambas
sefiales)

- Candado en el Jack de Salida (Evita que el cable
Jack conectado se desconecte sin haber quitado
antes el cierre)

- Disefio Propio de Cabezal

- Trastes de Acero Inoxidable

- Diapason estilo “Scalloped” (cort una curvatura
paralela a los trastes que elimina material del dia-

pason)

- Instrucciones Especiales



Fig.48. Pagina de “Diserio”

de Halo Custom Guitars,
donde se pueden insertar

los valores de las variables
de las especificaciones del
instrumento y previsualizar un
mockup de resultado final a
tiempo real




3.2.4. Fender Mod Shop

La pagina web de Fender ofrece una seccién donde
se puede disefiar una guitarra y ver a tiempo real
los cambios en un modelo simulado y rotarla en tor-
no a los dos ejes X e Y (aunque no una combinacion
de ambos) con una serie mockups bidimensiona-
les que simulan el volumen del instrumento, dando
una sensacion tridimensional. Ademds, se pueden
ver perspectivas clave fijadas (vista frontal, trasera,
de perfil y enfocando el cuerpo o el cabezal) desde
unos botones dispuestos bajo el nombre del modelo.

La primera acciéon es decidir entre tres modelos de
guitarra de cuerpo sélido, una electroacUstica y dos
bajos. Una vez se ha elegido se puede especificar:

Fig.49. Pagina de Disero
de la Fender Mod Shop,
donde se puede configurar
el instrumento deseado y
previsualizarlo antes de
realizar el pedido.

- Construccion para diestros o zurdos
- Color y madera del cuerpo
- Forma del médstil: incluye una serie limitada de

combinaciones de maderas de madstil, formas de ca-
bezal y radios de diapason).

- Opciones de Diapasén: Una seleccion limitada de
maderas para el diapasén

- Configuraciéon y tipos de pastillas
- Material del Golpeador

- Color de los Pldasticos

- Tipos de Cabezales
- Tipo de Puente

- Color del Hardware
- Calibre de Cuerdas

- Estuche




3.2.5. Ormsby Design
Studio

Ormsby cuenta con un sistema de disefio de guita-
rras en su pdgina web que permite a los usuarios
crear modelos tridimensionales de los modelos que
ofrecen y cargar en ellos configuraciones de mate-
riales personalizadas. Este si es un verdadero sis-
tema tridimensional donde se puede rotar cada
creacion libremente, aunque cuenta con algunas
limitaciones respecto a otros. A continuacion se ex-
plica su funcionamiento.

Primero se elige uno de los cinco disefios base que
ofrecen. Dependiendo del elegido, el modelo tendra
6 o 7 cuerdas, que aunque puede variarse a la hora
de realizar un pedido, no puede alterarse en el mo-
delo mostrado.

Una vez elegido el modelo, se ofrecen a elegir una
serie de configuraciones preestablecidas basadas
en modelos anteriores que la compafia ha produ-
cido industrialmente. Es a partir de aqui cuando el
usuario puede modificar los pardmetros del modelo,
que son:

Para el Cuerpo:

- Madera

- Color (Permite elegir entre una gran variedad, im-
portar un color propio o incluso importar un grafico a
imprimir sobre la superficie del instrumento)

- Tapa

- Binding

- Acabado

- Golpeador (la disponibilidad de esta opcién depen-
de del modelo)

Para el Mastil:

- Madera

- Binding

- Acabado

- Material de Cejuela

- Color, material y tapa de la alma

Para el Hardware (todas las opciones tratan de pintu-
ras y acabados):

- Acabado

- Pastillas

- Puente

- Afinadores

- Pines de la Correa

Fig.50. Capturas de la aplicacién “Design
Studio” en la pagina oficial de Ormsby
Guitars, donde se puede configurar el
modelo deseado y ver un modelo con
dichas especificaciones en 3D

71



3.3. Entrevista con un experto




Bueno, querias saber como es ser un lutier
hoy en dia con tecnologias modernas,
éverdad?

Es muy interesante porque hay Iutieres que
trabajan con CNCs y Iutieres de la vieja
escuela que trabajan con sélo herramientas
manvales. Hay como una especie de
guerra, bueno, no una guerra, pero a los
que les gusta trabajar manualmente no le
gustan las CNCs. Y creo que la razéon es
que ahora las CNCs te hacen la vida mucho
mas facil, y rapido. Ahora, la CNC es sélo
una herramienta. Si no sabes hacer una
guitarra que se toque bien y funcione bien,
una CNC no te va a ayudar. Es muy facil
aprender a trabajar con una CNC y hacer
una guitarra con una CNC, pero tengo que
decir que la CNC hace solo el 20% de

mi trabajo, puede que el15. Porque, con
todo lo que sucede después, tienes que
saber lo que estas haciendo para poder
sacar una guitarra de ahi. Y seguro que
encontraras algunos videos en YouTube de
un tipo que construye una guitarra con la
CNC en una hora, pero principalmente es
solo un experimento, solo una guitarra,

no es un instrumento musical. Ahi esta la
diferencia. Tienes que saber transformar

la madera en una gvuitarra, y eso en un
instrumento musical que se toque bien

y se sienta bien. Sin el conocimiento de
como hacer una guitarra, la CNC no sera
la Gnica herramienta que necesites, ni el
Ultimo enfoque para construir guitarras. Es
mds bien una herramienta moderna que te
ayuda a hacer algunas cosas... sin ella, no
podria hacer a mano, por ejemplo, todas
estas cavidades (ensanando el cuerpo de
su modelo “Minerva™). Probablemente
podria encontrar una forma de hacerlas a
mano, pero construiria una guitarra al ano
y no seria muy precisa cada vez que la
repitiera. No habria podido estar diez anos
haciendo estas guitarras y sacdndolas ahi

fuera. Asi que abre nuevas puertas para
quienes trabajamos con madera. Si usas

la CNC para cortar algo bidimensional,

me parece un desperdicio. Hay muchos
lutieres trabajando con CNC que hacen

la programacién con un software
bidimensional, que puede estar bien, pero
cuando entras en la tercera dimension, y no
me refiero a la maquinaria de cuatro ejes,
sino al diseho de superficies y cavidades, es
cuando empiezas a usar la maquina de una
forma productiva e inspiradora.

Entiendo. Si tienes una CNC y consigues
los archivos de un modelo de gvuitarra
bien hecho, podras hacer en ella una
buena gvuitarra, pero eso no te dara el
conocimiento suficiente para hacer tio una.

Si. Y sobre ese tema queria comentarte
algo. Por ejemplo, cuando hice mi

primer mi modelo “Venus”, todo empezé
con un archivo, y luego, experimenté,

corté la madera, me di cuenta de que
algunas cosas no eran exactamente

como las queria, y cinco anos después

sigo remodelandola una y otra vez,
mejorandola. No es como si hiciera la
guitarra en el ordenador, la mandara a
cortar y ya esta, terminé. Ademads algunos
clientes me piden que haga un chaflan algo
mads sutil que pronuncie mads esta curva,
que cambie el grabado de la tapa del
circuito o la forma de abrirla... Pequenas
cosas. Y cuando todo se ha dicho, tienes
que mejorar tu flujo de trabajo, que es algo
en lo que sigo trabajando, en hacer que la
madquina de forma tan eficiente como sea
posible, y creo que ahora mismo estoy en
un 50 por ciento de lo que puede hacer.

Y llegaré ahialgin dia, pero es el camino
interminable de explorar y encontrar la
forma de trabajar con la maquina de forma
adecuada, y con el software también. Y

en cuanto al disefno paramétrico y mis
guitarras, lo uso, aunque a veces puede ser
un poco ineficiente. Por ejemplo, si quiero

que una Venus tenga 6, 7 v 8 cuerdas,
puedo pulsar un botéon y todo cambiara
apropiadamente, y a medias del proceso,
todo explotara, y tendré que recoger las
piezas y arreglarlo. Pero la mayoria de

los archivos funcionan, y se adapta a la
escala y niUmero de cuerdas adecuados.

Y conseguir eso me llevé mucho tiempo,

y de hecho sigo trabajando en ello. Pero
una vez que funciona con un modelo, tienes
que adaptar todos los demds de acuerdo.
No las pequenas cosas, pero cosas como
la escala y el nUmero de cuerdas. Y la
ventaja de que un software te haga eso

es simplemente enorme. Cuando llegué a
hacer 40 guitarras al ano, necesitaba que
mi flujo de trabajo fuera tan eficiente como
pudiese sin que afectara a la calidad.

Ese es otro tema que queria tocar. He leido
opiniones de lutieres que hacen todo a
mano hasta los que hacen todo a CNC. Y
estos primeros a veces dicen que hacen
las cosas asi porque les gusta hacerlo a
mano, y a veces porque les parece que
todo instrumento hecho con una CNC esta
destinado a ser terrible. A menudo justifican
que la CNC, al aumentar la productividad,
solo puede justificarse si vendes tu
instrumento a un precio econémico, pero

eso tampoco tiene que afectar a la calidad.

Un Iutier podra hacer una guitarra en dos
semanas que sea de mejor calidad que
una que un novato tarde un aho en hacer,
pero eso no hara que valga menos. éComo
sientes que afecte el CAD y las CNCs a esta
relacion calidad/ precio?

Creo que esa mentalidad afecta a muchas
profesiones. Si un profesional puede
arreglarte el aire acondicionado en media
hora, épor qué es justo que te cobre tanto?
Pues porque aprendio a hacerlo bien. No
solo pagas por el trabajo. Mucha gente
trata el precio como una operacion simple
de tiempo de trabajo mas materiales

de construccion, y eso esta mal, porque

hay cosas detras de eso, como diseno,
propiedad intelectual, la experiencia...y es
triste que un profesional pueda construir
una guitarra en una semana, y alguien

con poca idea en un aho, y no se valore

al primero. Basicamente, no podemos
determinar el precio basandonos sélo

en materiales y tiempo de trabajo. Y,
volviendo un poco hacia atras altema del
trabajo manval y avtomatizado, hay algo
muy romadntico y puro altrabajar con tus
manos. Lo entiendo, yo también lo hago.
A0n hago los mastiles a mano, por algunas
razones. La primera, me gusta hacerlo a
mano. La segunda, a mano me lleva 20
minutos hacerlo, mientras que la CNC tarda
unos 45. Y podria hacer yo uno mientras
la CNC hace otro, como si fuéramos dos
trabajadores en la tienda, pero la tercera
razén es que aun no he encontrado la
forma de hacerlo sin danar el mastil sin
hacer algo mal o danar el mastil. A veces
es porque la CNC tiene fallos, no sé porqué
solo con los mastiles, y a veces porque
alineo mal las piezas. Llegaré ahi pero

de momento me es mas eficiente hacerlo
a mano. Y el otro motivo es que a mano
puedo sentir lo que hago, puedo hacer el
mastil algo mas fino, algo mas redondo,
exactamente lo que el cliente quiera. Si
tuviera que hacerlo por CNC, tendria que
hacer un archivo para un cliente y luego
otro para el siguiente, y otro, y otro, y seria
interminable y muy ineficiente.

éY te resultaria Util la introduccion de
alguna funcion que permitiera cambiar
el perfil de, digamos, una forma en “C”, a
una en “D” a una en “U” con sélo clicar un
boton?

Si, exactamente. Si ese es el caso,
definitivamente. Creo que eso es algo que
incluiras en tu trabajo. Al menos espero que
ese sea el caso.



Si definitivamente.

Pero como te decia, si hiciera 5 0 10
guitarras al ano, quizas si haria los mastiles
con CNC, pero ahora mismo me es mas
productivo hacerlo a mano. Y aun asi la
CNC es solo el 20% de mitrabajo. Luego,
cuando hay que pulir las aristas, tengo

que hacerlo a mano, porque aunque la
CNC haga movimientos minimos, aun van
a quedar asperos y afilados. Igual con las
cavidades de las pastillas. Asi que siempre
va a haber una arte de trabajo manval.
Por ejemplo la transicion del mastil en una
guitarra neck-through. Si cometo cualquier
fallo de alineamiento cuando el mastil esta
pegado al cuerpo, y cortase demasiado
profundo o en el sitio inadecuado, seria
demasiado peligroso, y eventualmente
tendria que lijarlo de todas formas. Esto
(senalando la curva de la unién del mastil
al cuerpo de una guitarra con el mastil a
través del cuerpo) me lleva unos 8 minutos

iGuau! iqué habilidad!

iLo hago lo mejor que puedo! Pero hasta
que no hayas hecho 100 guitarras, o al
menos 50 o 60, no te vuelves tan eficiente o
automatico.

He visto que Warwick fabrica todo con
una CNC de 5 grados de libertad. No me
imagino cudnto costara una maquina
asi, pero seguro que no esta al alcance
de una pequena compania. Y ahora

que lo comentas, sus instrumentos neck-
through siempre son de un mastil con el
mismo espesor del cuerpo, con el cuerpo
pegado como alas. Me imagino que sera
por la posibilidad de tener un error de
alineamiento, como dices.

Si. Ten en cuenta que las CNCs de los
lutieres no suelen ser enormes. Si hago
cabezales, por ejemplo, tengo que colocar
el mastil asi, paralelo a la superficie (dice
mientras coloca un mastil en la superficie
de trabajo de su CNC de forma que sélo

el cabezal angulado, queda dentro de
dicha superficie, y el resto del mastil fuera)
porque no tiene suficiente altura como
para apoyarlo todo. Si quiero hacer la
union con el cuerpo con la CNC, tengo que
encontrar la forma de colocar el mastil

en la superficie y alinearlo en los ejes X e

Y, y evitar que se tambalee por culpa de

la curvatura del radio. Y si tienes varios
modelos como yo, que tengo 6, puede que
7 elano que viene, puede ser dificil, porque
ademads cada modelo tiene versiones de
6.7.y 8 cuerdas, y hasta 9 si algin cliente
me lo pide, y cada modelo tiene versiones
multiescala y tendria un rango enorme

de archivos que tendria que programar. Y
hay dos tipos de lutier, los que tienen un
trasfondo de diseno y trabajo con software,
como yo, y los que tienen crecieron
haciendo gvuitarras, que empezaron por
hobby, y luego se adaptan a herramientas
modernas. Y muchas veces se limitan a
disenos bidimensionales, las cosas simples,
y su mente no esta abierta a hacer otras
cosas con la CNC. Tienen que descubrir
qué cosas funcionan mejor para ellos. Y
normalmente es fabricar los cuerpos, o solo
las plantillas para los cuerpos. Al final ni las
CNCs ni el trabajo manual te haran mejor.
Hay gente que trabaja a mano... y mi CNC
no seria tan precisa como sus trabajos
manvuales.

De acverdio, y basandonos en esta
conversacion, éTU has sentido algun cambio
en la direccion de la luteria o la cantidad
de nuevas companias pequenas de

lutieres desde tu perspectiva profesional?
Desde hace unos dos o tres ahos me he
encontrado con una cantidad enorme de
nuevas companias de gente que modela
guitarras con software y las fabrica con
CNC. éHa cambiado el mercado o tu

competencia por la asequibilidad de esta
maquinaria?

Siy no, porque, hablando de la
competencia, algo muy interesante y que
realmente amo del mundo de la luteria es
que, no todo el mundo pero, seguramente
conozcas a Padalka Guitars, Red Layer, Oni
Guitars, Mike Stamp... No necesariamente
todos trabajan con CNCs pero todos
somos mejores amigos, y compartimos
informacion y conocimiento, y aunque

la mayoria de nosotros nos disenemos
para los mismos usuarios, preferimos
compartir conocimiento entre nosotros y
hacer mejores productos antes que vernos
como competencia entre nosotros, porque
hay suficientes clientes en el mundo para
todos nosotros. Algunos de nuestros clientes
son clientes de todas nuestras companias,
asi que es un mundo pequeno, pero hay
suficiente negocio para todo el mundo, y no
debemos vernos como competencia, sino
como gente que nos inspira a ser mejores,
porque cuando veo a Padalka y a estos
otros lutieres, me inspiro para mejorar,

y sin esa competencia no tendria esa
motivacion para mejorar como lutier, asi
que es mds una ayuda.

Es un modelo interesante de negocio, poder
ser amigo de tu competencia...

Y he visto a lutieres en NAMM (la
Asociacion Nacional de Mercaderes de
Mdusica, que celebra un evento bianual
donde distintas companias pueden mostrar
productos que aun no han lanzado al
mercado) que no quieren revelar ningun
secreto ni contactar contigo por el miedo
a la competencia, y encontrardan su
camino, pero yo prefiero la aceptacion del
conocimiento y de compartirlo, ayvudar a
los demas, y eventualmente recibiras tu
recompensa. Y tal como mencionas, hay
mucha gente haciéndose lutier ahora, y

algunos de ellos tienen éxito y algunos no,
pero hay muchos lutieres apareciendo
gracias a la popularizacion y asequibilidad
de las tecnologias modernas, sobre todo
para niveles iniciales. Pero como dije antes,
habra lutieres que sepan hacer una guitarra
con la CNC, pero no una que se sienta
bien. Otra cosa que es muy importante es
el marketing y el disefo. Situ disefo y tu
madrketing no son buenos, y eso es algo
que vemos mucho en los Ilutier de la vieja
escuela, si no te adaptas a esta era de
tecnologias y medios, si no eres preciso
con lo que haces, site pregunto quién es el
cliente a quién te diriges y me dices “todo
el mundo”, entonces ya estds por el camino
equivocado, y seguramente fracases. Y
conocer a tu usuario objetivo, ajustarlo y
conocer a la persona que va a comprar
tus guitarras, te permite disenar algo
bueno que puedes promocionar, si no es
imposible. Asi que lo que digo que la luteria
y el marketing van de la mano. Puedes

ser el mejor lutier del mundo, que si nadie
te conoce con suerte venderds a algunos
amigos y ya.

Es interesante, porque el modelo de
negocio que tienes se parece al de los
muUsicos. No tienes una competencia que
vaya a quitarte clientes y el marketing es
esencial. Site parece bien me gustaria
ensenarte ahora un pequeno video que
hice mostrando algunas de las cosas que te
permitiria hacer este sistema.

Claro, ensénanos.

(Procedo a mostrar algunos videos de
piezas siendo modificadas por medio
de las variables y configuraciones del
software, explicando lo que ocurre en
cada momento). La idea es no s6lo poder
modelar las piezas rapidamente para
fabricarlas, sino poder mostrar a un cliente
que pida una configuracion particular



una aproximacion del aspecto final de su
pedido sin tener que perder mucho tiempo.
Facilitar la comunicacion, ofrecerles una
idea realista de lo que van a pedir, y
emocionarlos un poco también.

Yo hago eso también. Cojo las piezas
modeladas y hago renders con ella, pero
tengo que utilizar una serie de softwares.

Si,a menudo los mejores softwares

de modelado no son los mejores para
renderizar. La gente que conozco que se
dedica profesionalmente al renderizado
usa un programa para modelar y otro para
renderizar.

Si, renderizo en un software distinto al
que uso para modelar, y una vez tengo la
imagen renderizada anhado las cuerdas y
los colores con Photoshop, que es mucho
mads rapido.

Si, los acabados con “Burst” (un difuminado
desde el centro hasta los bordes de la
guitarra) deben ser mucho mas faciles

de conseguir con Photoshop. Tengo aqui
unos renders de un par de modelos que
hice con mi programa, si quieres verlos. El
renderizado se hizo con Solidworks, que no
es el mejor, pero...

Claro. También tengo una pregunta sobre
el diseno. Si yo tengo un diseho ya hecho,
épuedo integrarlo en tu sistema, o sélo
funcionan con lo que has disefado tu? ¢O
puedo meter un diseno mio y hacer que
siga funcionando?

Si. Te explico, ahora mismo todo esta hecho
con Solidworks, pero con una licencia

educativa. Si quisiera ofrecer esto de forma
comercial en el futuro tendria que rehacerlo
todo desde cero porque no es legal vender
archivos educativos. Creo que AutoCad
también te permite hacer cosas asi, pero
nunca lo he usado. Asi que si tuviera que
volver a construirlo, tendria sentido hacerlo
para ambos programas.

Entiendo.

Y, por lo menos con SolidWorks, tienes

la posibilidad de copiar bocetos entre
archivos. Y puedes abrir tu archivo ya
hecho con SolidWorks y copiar el boceto.
Con este programa intento acelerar y
simplificar la parte técnica del trabajo
pero dejo la faceta artistica al disefAador.
Asi que todos los elementos que hacen

que tus disenos sean tuyos, como la forma
del cabezal y el cuerpo, la silueta de la
union del mastil.. Todos esos elementos
son editables. Puedes entrar, disehar

lo que quieras, y luego se reconstruira
correctamente. Y muchas de estas cosas
funcionan de forma distinta segin como
las definas. Asi que si copias un boceto de
tu archivo y lo pegas en boceto para el
cuerpo del este, tendrds que volver a definir
las referencias de los elementos, pero si las
defines bien, técnicamente debe funcionar.

iGuau!, probablemente hablemos mas
sobre eltema mads adelante. éTienes mas
preguntas? Que quiero ensehar un poco
mads la tienda e Instagram sélo permite que
los directos duren una hora.

Vale, équién crees que podria beneficiarse
mas de un software asi? ¢Seria mas 0til
para esta nueva ola de lutieres que tienen
una base de conocimiento de software?
éLutieres como tu que tienen ya un sistema
de trabajo y un taller?

Creo que todo el mundo deberia tenerlo,
porque ademads de una herramienta para
hacer, eso es una herramienta para vender.
Hoy en dia apenas vendemos guitarras

en las tiendas. Las tiendas tienen Fender,
Ibanez, Gibson, etc. Hoy en dia la gente
puede comprar online, que es increible, y
la gente puede comprarme a mi, Omer, de
Israel desde Japon, EEUU.. y conectar con
gente al otro lado del océano y venderles
nuestro arte. Israel me supone apenas el
1% de mis ventas. Vendo principalmente
online porque puedo promocionarme
online, renderizar guitarras para clientes

y ensenarles renderizados a los clientes,

y podemos ajustarla y especificarla de
acverdo a sus necesidades, y encontrar

los colores y todo, tener una vision de lo
que vas a conseguir al final.. No puedes
tocarla claro, esa es la parte en la que
tienes que confiar en mi, si no tendrias que
ir a probarlas a un show, a casa de un
amigo que tenga una, o a alguna tienda que
venda guitarras OD. Pero eso es con lo que
contamos y trabajamos, usamos programas
visuales para comunicar el diseno.

Esa es una perspectiva muy interesante.
Desde luego que me va a ayudar mucho,
sobre todo si en la defensa me preguntan
qué Iutieres pueden beneficiarse de esto.
Podré decir, “pues, segun este Iutier, itodos!’

(Risas) “Todo el mundo” contradice un poco
lo que dije al principio, pero me refiero

a todos los lutieres de la época de la
tecnologia moderna. Si fueras con un lutier
que hace violines a mano o un lutier de la
vieja escuela que use sbélo herramientas
manvales, que hace diez instrumentos al
ano por 6000 délares, probablemente

no le encuentre vutilidad, porque no es la
persona a quien quieres venderle esto, no
usan CNCs. Claro que tienes que ajustar

a tu usuario objetivo, y creo que muchos
de los lutieres y companias modernas lo
encontrarian muy Util para mostrar sus

disenhos y trabajar mas rapido, eso seria la
respuesta mads precisa.

Bueno, creo que la lista de preguntas ya
se ha terminado, asi que muchas gracias
por concederme la entrevista. Ha sido todo
un honor poder hablar contigo, y me has
ayudado un monton. Si quieres echarle un
vistazo al resultado final, estaria mas que
contento de ensenartelo.

Claro, tengo curiosidad por ver como
termina eso. iMucha suerte!

Enlace para ver la entrevista:

https:/www.instagram.com/tv/CEfmhbSAQBJ/



https://www.instagram.com/tv/CEjmhbSAQBJ/
https://www.instagram.com/tv/CEjmhbSAQBJ/

Fig.52. Proceso de
fabricacion de una
guitarra “Venus”

de OD Guitars,
combinando el
mecanizado por CNC
y con herramientas
manuales




3.4.1. Tipos de Usuario
potencial para el Sistema
de Automatizacion de
Diseno de Guitarras
Eléctricas

Tal y como se ha podido observar, la maquinaria
CNC y el disefio de modelos y sistemas CAD/CAM
para operarla se han integrado rdpidamente en to-
dos los niveles del mundo de la fabricacion de ins-
trumentos. Sin embargo, se deben considerar las
diferencias que un sistema como el que se va a di-
sefiar ofreceria a empresas con distinto volumen de
produccion

En primer lugar se considerardn las empresas de
produccién a nivel industrial. Tal y como se ha visto,
los encargados del disefio CAD de los instrumentos
y los encargados de la programacion de la maqui-
naria CNC suelen ser personas distintas. Ademds,
las fdbricas de las que disponen estas compafias
suelen emplear maquinas CNC multiples que rea-
lizan la misma operacién en multiples piezas igua-
les simultGneamente. En lo que respecta a ventas,
tienden a ofrecer un nUmero grande de modelos
establecidos, de los cuales existen algunas pocas
variaciones, con lo que no requieren de un proceso
de disefio especialmente rdpido o personalizable, y
suelen vender tanto a través de internet mediante
tiendas online como en tiendas fisicas

En segundo lugar, las empresas de menor tamafo
suelen ofrecer una mayor integracidén del cliente en
el proceso de disefio. De la velocidad del proceso
de disefio dependerd el tiempo que tarden en co-
menzar a generar el producto encargado, y por ello
un sistema que les permitiera disefiar y comunicar-
se con los clientes con agilidad podria suponer un
gran aumento en la productividad total. Ademads,
el hecho de que el disefiador del instrumento sea
la misma persona que opera la maquina CNC en la
mayoria de casos es un factor que puede aumentar
la replicabilidad de la geometria modelada, pues el
instrumento es disefiado con las limitaciones de la
maquinaria en mente. En lo referente a la cantidad
de modelos, aunque no es tan grande, si que deben
ser altamente personalizables para satisfacer a los
clientes. Finalmente, gracias a la vision obtenida de
este modelo de empresa por a la entrevista reali-
zada, se sabe que estos usuarios dependen de la
venta online desde pdginas propias, por lo que la
generacion de un portafolio de productos les es vi-
tal para la captacién de clientes.

3.4.2. Soluciones
ofrecidas segun el tipo
de usuario

Por tanto, las soluciones que ofreceria un sistema asi
para las grandes empresas serian de menor impac-
to:

- Aumento de la velocidad de prototipado.

- Facilidad para obtener renderizados con los que
valorar el producto antes de producirlo.

- Mayor rapidez para disefar y/o prototipar varios
nuevos productos potenciales antes de optar por
uno.

Para las empresas de menor escala, tendria unas
implicaciones mucho mas radicales:

- Reduccion drastica del tiempo de modelado de un
nuevo producto.

- Reduccién drastica del tiempo de modelado para
obtener una variacidon de un producto o modelo
preexistente.

- Mejora de la comunicaciéon con el cliente y la valo-
racion de disefios gracias a renderizados facilmente
obtenibles.

- Facil y répida creacion de un portafolio de disefios
propios para captar clientes online.

- Mayor seguridad para operarios que emplean ma-
quinas potencialmente peligrosas rutinariamente

- Reduccién del tiempo de trabajo requerido por
producto, que permitiria aumentar la productividad
del negocio



4. Pliego de Condiciones:
Seleccion de Variables a
Automatizar

De la gran lista de variables observada y andlisis
del montaje de la guitarra estudiados previamen-
te, ademas de las propiedades observadas de los
modelos de distintas marcas (pues algunas marcas
varian elementos entre ellas para los que no ofrecen
una “personalizacion”, se deben compilar todas las
variables posibles para luego realizar un cribado y
mantener las que sean verdaderamente Utiles y po-

sibles en el sistema de automatizacién de diseno.

Estas variables resultantes serdn después agrupa-
das segUn si afectan al proyecto Unicamente para
la parte de renderizado (estética) o si también afec-

tan al mecanizado (funcional).

“Los Configuradores (Sistemas de
auvtomatizacion del disefo) han sido
aceptados generalmente como importantes
herramientas para descubrir las

necesidades de los clientes y encontrar
coincidencias entre los requerimientos de
los clientes y las ofertas de la compania.
Con los configuradores de producto, el
diseho de producto se reduce a una serie
de selecciones de valores de atributos. A
pesar de ello, se ha reconocido que los
clientes no son lo suficientemente pacientes
para configurar una lista larga de atributos.
Por ello, hacer que cada ronda del proceso
de configuracion sea productiva y con ello
reducir el nUmero de entradas del cliente es

de sustancial interés académico e industrial’
- Yue Wang, Universidad de Hong Kong de Ciencia y
Tecnologia, 2011, ‘Seleccion adaptativa de atributos para

un configurador de diseho por medio del valor Shapley’




Con el objetivo de facilitar el uso del configurador
de producto, se tomardn las siguientes decisiones
para obtener un proceso de disefio facil, agil e in-
tuitivo, sin abrumar al usuario con una miriada de
variables numéricas:

- Los valores globales que suelen variar de un ins-
trumento a otro deberdn por lo general ser recogi-
dos por el documento de texto vinculante

- Las operaciones que definan cada componente
y dependan de operaciones previas que podrdn o
no estar suprimidas para funcionar correctamente
pueden ser agrupadas y activadas o desactivadas
en grupo en distintas configuraciones de una misma
pieza.

- Cada operacién y boceto deberd estar debida-
mente nombrado para que el cliente sea capaz de
hallar con facilidad las operaciones que pueda de-
sear modificar manualmente (caso especialmente
importante en la modificacion de bocetos para que
el usuario genere y modifique los elementos artisti-
cos y estéticos de su disefio personal)

- Las piezas que requieran de diversas operaciones
para crear sus distintos elementos las tendrdan agru-
padas en carpetas, nombradas segln el propdsito
de los elementos a los que afecten.

- Las piezas que se vean afectadas por variables
secundarias o no vinculantes a otras piezas podrdan
tener dichas variables activadas dentro de ese
componente individual, pero no se recogerdn en el
documento vinculante.

- El proceso de disefio con el configurador de pro-
ducto debe ser un proceso paso a paso para facilitar
la entrada de datos. Tendria sentido por tanto que
este se llevara a cabo subiendo la barra de supre-
siéon en cada documento de parte, para permitir al
usuario configurar el elemento a medida que active
las operaciones, y poder solventar de forma rdpida
y poco laboriosa posibles errores de reconstruccion
resultantes de la alteracién de las dimensiones y va-
riables del modelo.

El total de variables y caracteristicas, asignandolo
a los campos pertinentes para una ordenacién mas
inteligible, seria el siguiente:

Caracteristicas generales del instrumento:
- Orientacion para zurdos o diestros
- NUmero de cuerdas (Generalmente de 6 a 8)

- Longitud de la escala (o escalas corta y larga, si es
un instrumento multiescala)

- Tipo de unidn del mastil con el cuerpo: Encolado,
Atornillado o Mdéstil a través del cuerpo

- Tipo y color del hardware (Cabezales, perillas de
los potenciometros, afinadores, y a veces el Jack de

salida).

- Separacién de las cuerdas en la cejuela y en el
puente (depende de los utilizados)

Variables y propiedades del cuerpo
- Tipo de madera empleada
- Forma general del cuerpo

- Circuito por abajo (con tapa) o por arriba (gol-
peador)

- Si aplica, forma y material del golpeador

- Cuerpo sélido o con recdmaras/semihueco

- Binding y/o borde ornamental

- Contorneado: Involucra las operaciones de eli-
minaciéon de material por motivos estéticos o fun-
cionales, tales como achaflanar o tallar los bordes,
y realizacion de cortes para adaptar el cuerpo al
contorno humano, como el apoyo del antebrazo y el
corte de barriga (“Tummy Cut”)

- Inclusién de tapa para el cuerpo

- Ranurado para la electrénica y pastillas escogidas,
incluyendo la localizaciéon del Jack de salida.

- Tipo de electronica y pastillas escogidas
- Ranurado para el puente escogido
- Tipo de puente escogido

- Espesor del cuerpo y altura del hueco para la intro-
duccién del mastil

- Pintado y/o impresion de grafico en la madera.

- Ubicacion y tipo de los pines para la correa

Variables y propiedades del mastil

- Tipo de madera empleada y/o laminacién de la
misma

- Tipo de perfil (curvatura trasera)

- Espesor

- Dimensionado del hueco para el alma (Longitud,

anchura, y profundidad, con un cierto margen para
curvar el alma).

- Ubicacion del punto de ajuste del alma (pudiendo
estar en el cabezal o en el diapason).

- Cabezal paralelo (y separaciéon respecto al plano
donde se instala el diapason) o en angulo (y tanto
angulo exacto ofrecido como la posibilidad de afia-
dir un refuerzo).

- Forma general del cabezal

- Uso de tapa para el cabezal y/o pintura

- Pintura en la parte trasera del mastil

- Localizacién de los taladros para los afinadores

- Dimensionado de la longitud que sobrepasa al dia-
pason (en caso de haberla)

Variables y propiedades del diapason
- Madera empleada

- Curvatura (Unica o compuesta)

- NUmero de trastes

- Ubicacion, ancho y profundidad de los cortes guia
para la insercion de trastes

- Distancia no cortada desde el extremo del corte
del traste hasta el borde del diapasdn

- Ubicaciéon, forma y profundidad de las incrusta-
ciones

- Ubicacion y profundidad de los puntos laterales

- Dimensionado del material extra en la parte supe-
rior para montar una cejuela sobre el diapasdn

- Posibilidad de montar la cejuela detras del diapa-
sén

- Binding y/o borde ornamental

- “Scalloping” (Eliminacién de material entre los
trastes)

- Redondeado de los trastes
- Posibilidad de introducir trastes extra para
las cuerdas agudas (observado en los modelos TX y

SX de Ormsby).

- Tipo de cejuela: Normal, de “Candado” o
para una guitarra headless




4.2. Valoracion de

importancia y viabilidad de
las variables encontradas

Antes de entrar a valorar cada punto individual y en pos de la brevedad, se chasificard cualquier aspecto
relacionado con los materiales, pinturas y acabados empleados como relacionados con la dimension es-
tética y no funcional del modelo CAD instrumento, al igual que todo lo referente a los componentes elec-
tronicos y hardware por si mismos (y no en cuanto a su relacion geométrica con el modelo), pues serian

adquiridos a proveedores externos por el fabricante.

4.2.1. Variables generales
del instrumento

Orientacion para Diestros o Zurdos

La orientacién de una pieza es extremadamente fa-
cil de alterar con SolidWorks. Tan s6lo es necesa-
rio emplear la operacion “Simetria” seleccionando
al solido objetivo y su plano lateral, deseleccionar
la opcion de “Unir sélidos”, y emplear la operacion
“Eliminar sélido” después para eliminar el sélido ori-
ginal. Por ello, y con la vista puesta en el mecaniza-
do de las piezas, no es necesario integrar un siste-
ma para disefar todo de una forma u otra, pues dos
simples operaciones finales son todo lo necesario
para obtener los modelos a mecanizar (que Unica-
mente tendrian que ser el cuerpo, el mastil y el dia-
pason). Desde el punto de vista del renderizado, se
podria incluso renderizar un disefio para diestros e
invertir la imagen.

Numero de cuerdas

El nUmero de cuerdas empleadas afectard
al ancho de la cejuela, mastil, diapasén, nUmero de
agujeros del cabezal, tamafio y tipo de puentes y
pastillas, por lo que es importante integrar una fun-
cién que permita alterar todos estos elementos con
esta variable.

Longitud de escala y multiescala si aplica

Dado que la forma y longitud del mastil y diapasoén,
forma de la cejuela, ubicaciéon y forma del ranurado
para la insercion del puente, y a veces hasta la for-
ma de pastillas empleadas dependen se ven afec-
tadas por esta variable, es importante integrarla de
modo que todas las dimensiones implicadas se mo-
difiquen al unisono. Un concepto importante en las
construcciones multiescala es el de “traste neutro”
o “traste perpendicular”, pues es lo que fija los pun-
tos que definen una escala respecto a la otra, y no
es mas que el nUmero del traste que, en el abanico
formado por los trastes en conjunto, queda perpen-
dicular a las cuerdas.

Tipo de union con el mastil

Puesto que es uno de los elementos que define a la
guitarra como lo que es, el sistema debe ser flexible
para instrumentos con cualquier tipo de construc-
cién. Para asegurar el encaje perfecto del mastil
en el cuerpo puede resultar interesante el disefio de
ambas partes dentro de una sola pieza que permita
exportarlos como sélidos separados para su poste-
rior mecanizado. La posibilidad de introducir una
operacién que genere el laminado del mdastil puede
ser interesante de cara al renderizado.

Otro punto importante respecto a este mismo as-
pecto es la creacién de un boceto que defina la
silueta de la operacién que construya el punto de
union del mastil con el cuerpo. Mientras que la si-
lueta unién por si misma dependerd del enfoque es-
tético del usuario, es importante que esta coincida
a la perfeccidn en tanto el mastil como el puente, y
se pueden definir definir facilmente los puntos en
los que el cuerpo entra en contacto con el mastil
usando el niUmero de trastes como referencia, pu-
diendo establecerlo con una variable para el punto

de unién en cada lado. Ademds, el espesor total del
mastil en este punto también podria ser facilmente
controlado por una variable, y la operacién de ex-
trusion tener un angulo que suavice la variacion del
espesor.

Finalmente, a excepcion de los instrumentos con el
mastil a través del cuerpo, la cavidad para el mastil
en el cuerpo siempre tendrd las esquinas redondea-
das por la naturaleza del fresado. Para controlarlo y
permitir que el diapasdn coincida en su perfil con el
mastil, se puede crear una variable que controle el
redondeo en el mismo punto de todas las piezas. Si
el disefiador no quisiese que el redondeo afectase
al diapasédn, sélo tendria que suprimir la operacién
relevante.

Separacion de las cuerdas en cejuela y
puente

Mientras que las cejuelas pueden ser compradas o
hechas por el lutier, el puente siempre es un compo-
nente adquirido. Distintos puentes tienen medidas
ligeramente diferentes, por lo que la introduccién de
dos variables que personalicen estas dos distancias
puede ser de vital importancia para que el disefio
final del instrumento se adapte a los componentes
disponibles. Ademdas, la existencia de sillines indivi-
duales disponibles en el mercado permite al lutier
un espaciado completamente personalizado de las
cuerdas en el puente. AUn asi, es interesante, de
cara al renderizado, vincular los modelos de puen-
tes ofrecidos junto a los de las cejuelas para poder
ofrecer al momento una imagen del producto final
ideado, si bien al final el lutier tuviese que buscar
un puente de dichas caracteristicas por otro lado, o
encargar a algun fabricante ese componente per-
sonalizado.

Fig.54. Dos modelos de guitarra distintos de Ibanez.
El izquierdo es un instrumento multiescala, mientras
que el derecho tiene una Unica escala

Fig.53. Cabezales
de tres modelos de
guitarra distintos de
Ibanez, con 6,7 y 8
cuerdas.



Fig.56 Imagen explicativa que
muestra el distinto espaciado
entre cuerdas en distintos
modelos de puente de guitarra

Fig.57 Regla

de Lutier

siendo utilizada
para medir la
spearacion entre
las cuerdas en la
cejuela



4.2.2. Variables y
propiedades del cuerpo

Forma general del cuerpo

Puesto que es un componente altamente subjetivo,
artistico y que define a cada disefiador, se pueden
insertar las operaciones de corte necesarias para
la insercién de los componentes en el cuerpo de la
guitarra después de que se hayan realizado las ope-
raciones principales que dan forma al cuerpo, res-
petando asi la libertad creativa del usuario.

Circuito por abajo (con tapa) o por arriba
(golpeador)

Puesto que ambas formas de generar un circuito se
obtendrian con distintas operaciones, podria tener
sentido incorporar ambas operaciones con el pro-
posito de que solo una de las dos se mantuviese su-
primida.

Fig.58. Cuerpo de guitarra con las
cavidades para el circuito realizadas
por la cara frontal, que serdan
cubiertas por un golpeador

Fig.59. Cuerpo de Guitarra con
la cavidades para el circuito
realizadas por la cara trasera,
que serd cubierta por una tapa.

Forma y material del golpeador

En caso de que las cavidades para el circuito se
realicen por arriba, se querrd incorporar un golpea-
dor para la guitarra. La forma de este también es
muy dependiente de la vision artistica del disefia-
dor, pero una operaciéon que respete las cavidades
necesarias para los componentes electrénicos, con
un espesor usual de 2.5 o 3mm y con los chaflanes
laterales ya realizados puede dejarse suprimida, de
forma que el disefiador tan sélo tenga que activar-
la y editar el boceto que la genera. También puede
incluirse después una operacién para colocar los ta-
ladros de los tornillos

Fig.60. Golpeador de Guitarra estilo
Fender Stratocaster

Cuerpo solido o con recamaras/semihueco

Puesto que las guitarras con este tipo de construc-
cién tienen una tapa, crear una operaciéon de corte
desde un plano superior que so6lo afecte al cuerpo
principal de la guitarra deberia satisfacer a los usua-
rios que lo necesiten. Como esta clase de vaciados
de material también es propia de cada compafia,
tendria sentido permitir al usuario realizar una ope-
racion por su cuenta si asi lo necesitase.

Binding y/o borde ornamental

Estudiando los multiples perfiles ofrecidos en el
mercado para realizar el binding de un cuerpo, se
puede dimensionar un perfil rectangular paralelo
al lateral del cuerpo de la guitarra que genere una
superficie por barrido a lo largo de la silueta del
instrumento y usar dicha superficie para separar el
material del cuerpo del del binding. Sin embargo,
para generar un corte barrido en SolidWorks se tie-
ne que definir una curva guia, y en funcién de la for-
ma del cuerpo dicha curva podrd estar formado por
uno o varios segmentos que seleccionar uno a uno.
Por ello la opcion mas légica seria crear un perfil
rectangular “flotante” en un plano que se intersec-
te con el cuerpo, realizar la operaciéon de barrido
y de corte, y permitir al usuario des suprimirlas y
actualizarlas al contorno real de la guitarra que ha
disefiado si asi lo desea.

Fig.6l. Gibson Les
Paul, con binding
el las aristas

del cuepo y del
diapason.



Contorneado

Puesto que estas operaciones son también muy de-
pendientes de la vision artistica del lutier, se per-
mitird que este se ocupe de contornear el cuerpo
a su placer, a excepcidon quizds del apoyo para el
antebrazo, que podria ser facilmente adaptable a
cualquier modelo si se crea una linea constructiva
sobre la cara superior del cuerpo, se crea un plano
que pase por ellay forme un dngulo definido con el
cuerpo, y se corta el cuerpo con él. El usuario podria
des suprimir esta operacion si la desea, y editar tan-
to la ubicacion de la linea guia como el dngulo del
apoyo respecto a la cara frontal.

Inclusion de tapa para el cuerpo

Fdacilmente realizable, creando un plano paralelo a
la cara superior del cuerpo, debajo de ella, a una al-
tura determinada editable por el usuario, y usando
un comando de recorte para conservar dos sélidos
que podrian mecanizarse por separado y recibir
distintos materiales o apariencias a la hora de ren-
derizar.

Ranurado para la electronica y pastillas
escogidas

Es importante que las ranuras para las pastillas y
la electronica estén bien dimensionadas. Afortuna-
damente, la gran mayoria de estos elementos son
intercambiables, y en una ranura donde entre una
pastilla entrard otra del mismo tipo. Sin embargo
también interesaria adaptar las dimensiones de las
pastillas a alguna variable, pues existen compafias
que hacen pastillas personalizadas a nivel indivi-
dual, y tampoco es extrafio que distintas compafias
creen pastillas Unicas para pequefas lineas de ins-
trumentos; por ejemplo, Kiesel y Ormsby fabrican
por cuenta propia las pastillas de sus instrumentos,
algo especialmente Util cuando se trata de instru-
mentos multiescala con pastillas anguladas. Un
ejemplo de compafiias que fabrique pastillas por
encargo es BareKnuckle, establecida en Inglaterra,
que personaliza la longitud y dangulo de sus pastillas
dentro de unos rangos dimensionales. Cada pasti-
lla puede definirse por la separacién horizontal (es
decir, perpendicular al paso de las cuerdas) entre
sus imanes, que suele ser estdndar, y el angulo que
forma con las cuerdas, por lo que serd importante
implementar ambas variables. Aun asi, en guitarras
como la famosa Fender Telecaster, se puede ver una
mezcla de pastillas anguladas y rectas, por lo que
seria mds Util que estas variables fuesen indepen-
dientes para cada pastilla y ranura.

Electronica y pastillas escogidas

Mientras que las ranuras para estos elementos cum-
plan con los estandares establecidos no deberia ha-
ber problemas, sin embargo disponer de algun mo-
delo de estos elementos seria importante de cara
al renderizado de una simulacion del producto ter-
minado. Por ello disponer de modelos incorporables
de estos elementos es importante, siendo las pasti-
llas el Unico vinculado necesariamente al sistema de
variables que se generaran.

Ranurado para el puente escogido

Mientras que los puentes fijos sélo suelen necesitar
del taladrado de los agujeros que los fijan en su po-
sicion y de los que permiten el anclado de las cuer-
das al cuerpo su es necesario, los puentes flotantes
requieren de un ranurado extensivo para poder ins-
talarse. Ademds, estas dimensiones variardn segun
el espaciado de las cuerdas en este punto y el nU-
mero de ellas, y en el caso de los puentes multiesca-
la, su inclinacion dependerd de la longitud de ambas
escalas y de la ubicacién del traste neutro, que ha-
br& que introducir en la definicion geométrica de la
ubicacion de estas operaciones

Tipo de puente escogido

Ademds de que sus dimensiones casen con las de
las ranuras, se debe tener en cuenta que el nUmero
de sillines dependerd del nUmero de cuerdas del ins-
trumento, y la separacién de estos serd un producto
del nUmero de cuerdas, separacién horizontal de las
cuerdas en el puente y, si aplica, la multiescala y po-
sicion del traste neutro.

Fig.62. Fender
Stratocaster

Mini, con un
contorneado que
incluye apoyo
para el antebrazo
por delante y
“Tummy Cut” por
detras

Fig.63. Punto de
union entre el mastil
y el cuerpo en una
Schecter Omen,
donde se observa
que parte del mastil
queda bajo la cara
frontal de la guitarra
y parte sobresale de
la misma

Espesor del cuerpo y altura del hueco para
la introduccion del mastil

Puesto que ambas variables estdn relacionadas, una
forma sencilla de incorporar un control directo de
ellas seria dibujar el boceto del cuerpo sobre la cara
inferior del punto de unidn del mastil, y realizar una
extrusion del cuerpo desde ahi, pudiendo modificar
el usuario la distancia extruida en ambas direccio-
nes, para luego eliminar en el cuerpo el material que
comparte con el mastil (si la construccién no es de
mastil a través del cuerpo).

Ubicaciony tipo de los pines para la correa

Puesto que es una operacién que requiere simple-
mente de un par de taladros ubicados en la cara
de lateral del instrumento, se pueden crear bocetos
con circulos de digmetros parecidos a los didmetros
estdndares de los tornillos de los pines de la correa
en planos tangentes a la curva lateral del cuerpo
pero perpendiculares a la cara superior para que el
usuario puede cambiar con agilidad la ubicacién de
los planos con el boceto de los ejes y la altura a la
que se encuentra el taladro dentro de cada plano.
Otro motivo para valorar positivamente la creacién
del mastil y el cuerpo en un mismo modelo es la lo-
calizacion del pin superior de la correa en el mastil
del instrumento para los casos en los que el cuerpo
no llega a una altura lo suficientemente cdmoda. En
lo referente al tipo de pines usados, dependerd del
modelo que adquiera el usuario de un fabricante ex-
terno.

Fig.64. Vista en perspectiva de
una Fender Telecaster, donde
se puede apreciar la ubicacion
del pin para la correa



4.2.3. Variables y
propiedades del mastil

Laminacion de la madera

Especialmente importante en las construcciones
con el mastil a través del cuerpo y no infrecuente en
las que el mastil es un componente aparte, podria
reproducirse en el modelo cuerpo-mastil con un bo-
ceto en el perfil frontal en el que haya varias lineas
verticales que puedan convertirse o desconvertirse
en constructivas en funcion del nimero de ldminas
deseado, sean simétricas al centro del mastil, y ge-
neren una superficie que pueda dividir los sélidos
seleccionados.

Tipo de perfil (curvatura trasera)

Puesto que no existe un consenso exacto en las me-
didas de los distintos perfiles, se realizaran boce-
tos que vinculen la longitud horizontal y vertical del
peso de las curvas de las splines que se utilizaran
para aproximar los perfiles a los bocetos existen-
tes de forma que el perfil se proporcione adecua-
damente al variar sus dimensiones verticales y ho-
rizontales. La diferencia entre los distintos perfiles
existentes puede hacer de interés la generacion de
distintas configuraciones en el mastil de acuerdo

Fig.65 Mastil laminado a través del
cuerpo de un modelo “Regius” de la
compahia Mayones

al tipo de perfil que tenga, dejando una opcidén sin
dimensionar para que el usuario pueda dibujar su
propio perfil si asi lo desea.

Un tipo de perfil de especial interés ergono-
mico que ha aparecido recientemente es el perfil
“Endurneck” de la marca Stranberg, un perfil trape-
zoidal asimétrico que varia a lo largo del mastil. Se
ha decidido no incluirlo intencionadamente, pues
estd patentado (Referencia US 2013/0186254 Al).

Fig.66 Imagen con varios de los
perfiles de diapasén mas comunes

Espesor

Puede introducirse como variable en boceto del
mismo perfil del mastil.

Dimensionado del hueco para el alma (Longitud,
anchura, y profundidad, y margen para curvar el
alma).

Un rapido estudio de los distintos modelos de alma
disponibles deja claro que no todas tienen las mis-
mas dimensiones. Es por ello interesante vincular las
variables de este corte al documento de texto em-
pleado, ademdas de dejar un cierto margen para que
el usuario final del instrumento pueda introducir la
llave Allen requerida para ajustarla.

Ubicacion del punto de ajuste del alma

Puesto que es comUn que el alma se ajuste por la
parte superior del mdstil en los instrumentos de
cabezal angulado y por la unién con el cuerpo en
los que tienen el cabezal paralelo, pueden crearse
dos operaciones de corte vinculadas a cada tipo de
construcciéon del cabezal.

Fig.67. Mastil

de una Fender
Telecaster
Deluxe, que
tiene el punto de
ajuste del alma
en el cabezal

Cabezal paralelo o en angulo y refuerzo

Se puede generar un punto o eje en un boceto de-
finido por la variable que determinard la distancia
entre el plano del cabezal paralelo y la superficie
superior del mastil o el dngulo que forma con ella y
generar un plano desde ese punto o eje que sea de-
pendiente de dicha variable. Para el refuerzo, seria
interesante introducir dos variables: el espesor del
refuerzo y el del cabezal. Extruyendo el espesor del
refuerzo y realizando un corte con una recta per-
pendicular a la superficie superior del cabezal pero
a la distancia del espesor del cabezal con una pe-
quefia curvatura en el extremo que lo conecte a la
arista que defina el espesor maximo del refuerzo se
podrd conseqguir un dimensionado preciso y ajusta-
ble desde el archivo de texto mientras que se sigue
un proceso de modelado inspirado en el tallado real
que realizan los lutieres.

Como punto adicional, en las guitarras sin cabezal
el mastil continta aumentando su espesor detrds de
la cejuela. Esto seria facilmente obtenible si se si-
quiera el proceso de obtencidon de un cabezal pa-
ralelo a una distancia “0” de la superficie plana del
mastil y se introdujera un espesor de cabeza supe-
rior al del madstil.

Fig.68 Guitarra con el punto de
ajuste del alma en el extremo inferior
del mastil.




Forma general del cabezal

Elemento estético que debe quedar ser disefiado
por el usuario. Ofrecer una forma cabezal genéri-
ca extruida para que el usuario pueda modificar la
forma sin que el resto de operaciones posteriores se
vean afectadas lo solucionaria.

Uso de tapa para el cabezal y/o pintura

Mientras que el “pintado” del cabezal o mastil sélo
afectaria al proceso de renderizado y es algo que el
usuario puede decidir aplicando la apariencia de-
seada a cada superficie en el programa de rende-
rizado de su eleccion, la creacion de una tapa con
un espesor a decidir por el usuario puede obtener-
se extruyendo un perfil con una altura determinable
por el usuario como superficie que divida el mate-
rial del mastil del de la tapa del cabezal.

Localizacion de los taladros para los
afinadores

La existencia de multiples configuraciones en el
mercado de taladros de afinadores hace poco prac-
tica la automatizacién de la ubicacién de los agu-
jeros. Por ejemplo, en guitarras con 6 cuerdas, se
podrdan encontrar configuraciones en las que las 6
se hallan a lo largo de la arista del lado superior
del cabezal, con la cuerda mas grave mds cerca de
la cejuela (configuracion “in-line”), a lo largo de la
arista inferior (“in-line reversed”), 4 en un lado y 2
en otro, o 3 en cada (“3-a-side”). Esto s6lo se com-
plica aun mdas al afadir cuerdas extra. Por ello, se
hallaréd el dibmetro apropiado para dichos taladros
y se permitird que el usuario copie y sitUe tantas co-
pias como le hagan falta, o, en caso de una guitarra
sin cabezal, ninguno.

Fig.69. Cabezales de una guitarra
PRS, con la cejuela montada tras el
diapason, y de una guitarra Music
Man, con la cejuela montada sobre
el diapason

Dimensionado de la longitud que sobrepa-
sa al diapason

Aunque es mads frecuente en bajos, algunos instru-
mentos con mastil atornillado tienen un mastil cuya
longitud supera a la del diapasdn para introducirse
mas en el cuerpo y permitir una mejor sujecion al
atornillarlo con mas tornillos. Puede ser configurado
como una simple variable que, en caso de no nece-
sitarse, pueda recibir un valor O.

Fig.70. Bajo Yamaha RBX JM2, en el
cual la longitud del mastil es mayor
que la del diapasdn para ofrecer
una mayor longitud en la colocar
tornillos que lo fijen al cuerpo

4.2.4. Variables y
propiedades del
diapason

Curvatura (Unica o compuesta)

Puede obtenerse extruyendo el diapasén hasta un
espesor determinado por una variable y después
realizando un corte recubierto entre dos bocetos,
uno en cada extremo, con un rectdngulo cuyo lado
inferior se sustituya por un arco circular con el ra-
dio decidido. De esta manera se podrdn controlar
dichos radios rédpidamente desde el documento vin-
culante.

Fig.7T Imagen que muestra dos

diapasones, uno con curvatura

constante y superficie cilindrica,
y otro con curvatura variable y

superficie conica

Numero de trastes

Definird el largo totaly forma del diapasén, mastil y
union con el cuerpo. Se podrd usar una variable que
dimensione estos elementos, teniendo en cuenta
que la formula para definir la distancia de un traste
al puente es:

Distancia del traste,

Distancia de traste, a puente =
sl Constante de espaciado de trastes

Obteniendo el valor de dicha constante
(1,05946309917733) con el generador de tablas de
espaciado de trastes del proveedor de herramientas
y articulos de luteria Stewart McDonald, se define:

Longitud Total de la Escala
1,05946309917733"

Distancia de traste, a puente =

Con esta ecuacién se podria definir la longitud de
los elementos implicados, pero no la ubicacién de
las ranuras para la insercién de los trastes ni de
los trastes mismos, pues esto debe generarse por
medio de una matriz de variacién exponencial en
el distanciamiento entre instancias. SolidWorks tan
solo permite sumar o afiadir un valor determinado
a dicho distanciamiento, por lo que se obtendrd una
matriz de este tipo con el comando “Matriz Varia-
ble”, y cargando en ella una matriz previamente
disefiada con Excel, que si permitiria disefiar una
ecuacion que establezca la ubicacion de estos ele-
mentos individualmente y generar tantos trastes
como sea de interés. Debido a la naturaleza de este
comando, cada vez que se alteren la escala o nUme-
ro de trastes en el documento de texto vinculante,
se deberd actualizarlas también en la tabla de Ex-
cel, que se deberd volver a cargar desde la ventana
de opciones del comando. Integrar en este sistema
la posibilidad de una construccién multiescala seria
también de vital importancia para el correcto fun-
cionamiento del sistema.

Ancho y profundidad de los cortes guia
para la insercion de trastes

Puesto que la ubicacién de los cortes (y trastes)
queda definida con la operacién anterior, se averi-
gUan las dimensiones estandar para las ranuras de
los trastes y se define con ellos el perfil del corte
que servird de base para la creacién de la matriz
variable.

Distancia no cortada desde el extremo del
corte del traste hasta el borde del diapa-
son

Para aprovechar esta ventaja mencionada en el es-
tudio de antecedentes, se podrd generar una super-
ficie coincidente a la cara redondeada del diapason
y luego extruir unos rectdngulos con un ancho pe-
quefio hasta dicha superficie, alejando los cortes de
los extremos del diapason u pudiendo asi insertar
los trastes con un previo recorte de la espiga en sus
extremos que evitard molestias para el musico si la
madera encoje por las condiciones ambientales a
las que se expone la madera. Esto serd innecesario
si el diapason tiene binding.



Ubicacion, forma y profundidad de las
incrustaciones

No existe una profundidad estdndar, y la altura en
los distintos puntos de la incrustacidn varia, pues
son coincidentes con la curva del diapasén. Se de-
finen unas guias para su ubicacién en los trastes
usuales (3,5, 7,9,12,15, 17,19, 21y 24) para que el
usuario pueda disefiarlos correctamente centrados
con comodidad, y se crean los mas usuales (puntos)
como disefio preestablecido, pudiendo el usuario
modificar el boceto que genera los cortes a placer.
Para facilitar la modificacion de la profundidad del
corte, el boceto con las siluetas a cortar estard ubi-
cado en un plano dedicado a una distancia que el
usuario puede modificar a placer.

Con propodsito de ofrecer renderizados completos,
se crea desde ese mismo boceto una extrusidon sin
fusion de solidos hasta la curvatura del diapasén
para poder tener cuerpos independientes para las
incrustaciones a los que asignar el material desea-
do que puedan suprimirse a la hora de mandar el
modelo a mecanizar.

Ubicacion y profundidad de los puntos la-
terales

Se creardn unas guias similares a las del punto ante-
rior en la cara lateral izquierda del mastil, pues es la
que el muUsico tendrd a la vista al tocar de pie, y se
creardn pequefos circulos centrados cuyo didmetro
podrd determinar el usuario del programa. Se cor-
tard con este perfil una distancia pequefia pero su-
ficiente, que el usuario pueda modificar libremente.

Dimensionado del material extra en la par-
te superior para montar una cejuela sobre
el diapason

Requerira la creacion de variables para el la anchu-
ra y profundidad de la ranura de la cejuela, y el an-
cho del material sobrante posterior a la cejuela. Se
creardn variables para ambas dimensiones, y con-
secuentemente otra para la altura total de la cejuela.

Posibilidad de montar la cejuela detras del

diapason

Simplemente no modelando las caracteristi-
cas descritas en el apartado anterior. Puede conse-
guirse facilmente suprimiendo o no dichas caracte-
risticas en distintas configuraciones.

Fig.7 2 ACejuela montada detrdas del
diapason

Binding y/0 borde ornamental

Puesto que el incrustado de un borde ornamental
no es realmente comuUn en guitarras eléctricas, sélo
se crea una operacidon para la inclusion del binding.
Esta serd un boceto en el plano superior en el que
se realice un offset de las curvas que definen las
aristas laterales e inferior del diapasdn, extruyendo
una superficie por ellos y usdndola para dividir el
material. Asi, la inclusién del binding o no en el me-
canizado puede decidirse con la supresion de estas
operaciones o del sélido generado que representard
el binding.

“Scalloping”

Poco frecuente y de dificil realizacién, pues habria
que decidir en qué trastes se aplica, hasta qué pro-
fundidad y a qué cuerdas afecta, se opta por no in-
cluir esta caracteristica.

Fig.74. Ormsby T X, con trastes extra
que solo afectan a las cuerdas mas
agudas

Fig.7 3. Cejuela montada encima del
diapaséon

Redondeado de los trastes

Con utilidad solamente de cara al renderizado, pue-
de obtenerse extruyendo un corte con un perfil al
que se asigne el redondeo deseado a lo largo de las
aristas laterales del diapason.

Posibilidad de introducir trastes extra
para las cuerdas agudas

Aunque también poco frecuente, seria mas factible
incluir esta caracteristica simplemente con un par
de variables que controlen la longitud de material
extra de las ambos laterales (en vez de una sola
para ambos, que igualmente seria necesaria, pues
no seria posible instalar el traste en un corte que
coincide con la arista que determina el final de la
pieza). Si en la tabla Excel se creasen mas trastes, al
recortarlos para que se adapten a la silueta del dia-
pasoén se podria consequir esta caracteristica.

Sin embargo, por motivos de consistencia con el
resto de ranurados, se deberia incluir otra opcion
para incluir una separacion entre el extremo de la
ranura y la arista a la que llega, y por motivos de
consistencia con la estética del resto de trastes, in-
cluir una operacion de redondeado a lo largo de la
arista inferior.

Tipo de cejuela: Normal, de “Candado” o
para una guitarra headless

Una cejuela normal podria dimensionarse con las
variables ya mencionadas. También podrian crear-
se cortes para las cuerdas que afectasen a dicha
pieza dimensionados segUn el didmetro estandar
de cada cuerda. Aunque no suela mecanizarse por
CNC, es posible construir esta pieza desde cero, asi
que tiene sentido dar libertad al usuario para modi-
ficar las variables de esta pieza a placer.

La cejuela de candado, por otro lado, sdlo estd co-
mercialmente disponible para guitarras de una Uni-
ca escala, y tiene unas dimensiones estandar, por
lo que hacerla totalmente dependiente de las varia-
bles que dimensionan la cejuela no seria muy prac-
tico.

Finalmente, la cejuela de las guitarras sin cabezal
tiene como objetivo solo fijar el extremo de la cuer-
da en el espacio, mientras que una cejuela normal
se ocupa de fijar el extremo de la longitud activa
con normalidad. Ademds, estdan constituidas por
unidades individuales de fijacion para cada cuerda,
por lo que tiene sentido vincularlas al sistema de
variables si el lutier va a tener libertad de ubicarlas
con cualquier disposicion.

Fig.76. Cejuela de cierre
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4.3. Conclusion:
Listado final de
variables

Se utilizan las unidades de medida estandar (pul-
gadas o milimetros) para las variables que tengan,
y milimetros cuando no exista un consenso general.

- Constante de espaciado de trastes (= 1.05946309)
- NUmero de cuerdas

- NUmero de trastes

- Escala corta (pulgadas)

- Escala larga (pulgadas)

- Traste neutral

- Espaciado de las cuerdas - cejuela (milimetros)

- Espaciado de las cuerdas - puente (milimetros)

- Espesor del mastil (milimetros)

- Espesor del punto de union del mastil con el cuerpo
(milimetros)

- NUmero de traste en el que el cuerpo se une al
mastil, escala corta

- NUmero de traste en el que el cuerpo se une al
mastil, escala larga

- Radio del redondeo en las aristas del punto de
union (milimetros)

- Distancia posterior al Ultimo traste - escala corta
(milimetros)

- Distancia posterior al Ultimo traste - escala larga
(milimetros)

- Espesor del cabezal (milimetros)
- Angulo del cabezal angulado (grados)
- Espesor del refuerzo del cabezal (milimetros)

- Distancia del plano superior del cabezal paralelo
(milimetros)

- Anchura del alma (milimetros)
- Largo del alma (milimetros)
- Profundidad de la ranura para el alma (milimetros)

- Distancia que sobrepasa el mastil al diapasén (mi-
limetros)

- Espesor central del diapasdn (milimetros)

- Radio de la curvatura superior del diapason (pul-
gadas)

- Radio de la curvatura inferior del diapason (pul-
gadas)

- Margen de diapasédn detrds de la cejuela (milime-
tros)

- Espesor de la cejuela (milimetros)
- Altura de la cejuela (milimetros)

- Profundidad de la ranura de la cejuela
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Con este grupo de variables se podria modificar comodamente la ma-
yor parte de dimensiones principales del instrumento, aunque tal y
como se ha justificado antes, habrd algunas propiedades y dimensio-
nes del mismo que el usuario podrda decidir al activar y editar paso a
paso las operaciones que le interesen del drbol de cada pieza.
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5. Desarrollo del Sistema

e Automatizacion
de Diseno

A continuacién se explicardn las operaciones necesarias para crear
todos los modelos del sistema, haciendo hincapié en el empleo de for-
mulas para dimensionar cada una con las variables definidas en el
punto anterior y en la creacion de multiples configuraciones cuando lo
fuese necesario. Todas estas piezas tendrdn sus ecuaciones “Vincula-
das a un documento externo”, que serd el archivo de texto que conten-
drd las variables mencionadas previamente y sus valores. Para gene-
rarlo, se insertan en el primer archivo las variables globales escogidas,
se marca la casilla de vincular, se elige “Crear nuevo archivo” y se
pulsa “Aceptar”. En las piezas subsecuentes que lo necesiten, se usard
la opcién “Usar archivo existente” a la hora de realizar la vinculacion.
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Fig.78. Tras introducir las variables y unos valores Fig.80. En los archivos siguientes, tras marcar la casilla de
predeterminados en el primer modelo, se clica en la “Vincular a archivo externo”, se elige “Vincular a archivo
casilla “Vincular a archivo externo” existente”, se encuentra el archivo creado en el paso

anterior y se pulsa “Vincular”

Fig.79. Se elige “Crear nuevo Archivo”, se define la Fig.81. Se comprueba que tras todas las variables hay una
ubicacién, lo nombramos y pulsamos “Vincular” casilla marcada bajo el icono del archivo con un vinculo
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5.1. Piezas Principales de

la Guitarra

5.1.1. Diapason

Se comienza creando un boceto sobre el plano de
planta en el que se dibuja un tetraedro constructivo,
que se dimesnionard de la siguiente manera:

- El segmento izquierdo, coincidente con la ubica-
cion del puente, tendrd una longitud vertical defini-
da por:

Numero de Cuerdas » Espaciade de las Cuerdas — Puente

- El segmento derecho, coincidente con la ubicacién
de la cejuela, tendrd una longitud vertical definida
por:

Numero de Cuerdas * Espaciado de las Cuerdas — Cejuela

- El segmento superior tendrd una longitud verda-
dera definida por:

Escala Larga

- El segmento inferior tendrd una longitud verdade-
ra definida por:

Escala Corta

Unimos el punto medio del segmento izquierdo y
derecho con una linea horizontal constructiva y se
hace que su punto medio coincida con el centro del
boceto. Para fijar la ubicacién del segmento supe-
rior respecto al inferior se necesitard saber cudl es
el traste neutral, asi que se crea una linea constructi-
va vertical con un extremo en el segmento superior
y otro en el inferior. Se define la distancia desde el
extremo derecho hasta su extremo en los segmen-
tos superior e inferior respectivamente como:

1
Constante de Espaciado de Trastes

Escala Larga # { )Traste Neutral

1
Constante de Espaciado de Trastes

Escala Corta = ( )Traste Neutral

Y las unimos con un segmento paralelo al segmento

derecho y con la misma longitud que este. Llegados
a este punto, se puede bocetar con lineas no cons-
tructivas el boceto a extruir. Se crea un cuadrilatero
con dos puntos coincidentes con los extremos de la
linea que coincidird con la cejuela, y otros dos coin-
cidentes en los segmentos superiores e inferiores.
Se dimensiona la distancia verdadera desde estos
dos Ultimos puntos hasta los extremos del segmento
coincidente con el puente como:

1 Namers de Trastes
Ezcala Larga » [

Canstante de Ezpaciade de Trasras

— Distancin Posteriar al Ultime Traste — Ezcaln Larga

1 wamere de Trostes

|
Escala Corta « [f.'mr_-:t:tme da Ezpaciade de Trasras

- Distancia Posterior ol Ultimoe Traste — Escala Corta

Se extruye dicho boceto una distancia igual al Espe-
sor Central del Diapason

Para dar al diapason la posibilidad de tener un re-
dondeo cilindrico (con un Unico radio de curvatura)
o conico (con un radio de curvatura distinto en am-
bos extremos) se crea un corte envolvente con dos
bocetos, que serdn dibujados en planos auxiliares
paralelos al plano frontal y coincidentes con los ex-
tremos del segmento superior constructivo , pues en
las construcciones multiescala supera en distancia
al inferior en ambas direcciones, y asi se asegura
que el barrido afecte al diapasédn entero.

En cada boceto, se crea un arco de radio “Radio de
la curvatura superior del diapasén” o “Radio de la
curvatura inferior del diapasén” segin aplique, que
serd tangente al segmento superior del radio del
diapasén y cuyo centro estard verticalmente deba-
jo del centro del boceto. Los extremos del arco serdn
coincidentes con los laterales del diapasén, y para
asegurar que el corte llegue a la altura necesaria, se
crean dos segmentos verticales hacia arriba desde
los extremos del arco de longitud

Espesor Central del Diapason + 2mm
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Finalmente, se unen los extremos superiores de di-
chos segmentos con una linea horizontal y se hace
un corte por envoltura entre ambos bocetos. Aqui se
percibe la existencia de un error que interferirden la
siguiente operacion, y es que la superficie curva del
diapasén es reconocida como dos superficies dis-
tintas separadas por la arista resultante del barrido
entre los puntos de tangencia de los arcos de ambos
bocetos con el segmento superior del perfil de la ex-
trusién. Se repara eliminando dichas tangencias y
definiendo la longitud del centro del arco de la cur-
vatura hasta la el segmento superior como el radio
de dicho arco + O,Jmm. Al actualizar la operacion,
se comprueba que el problema queda solucionado.

Ahora se crea una superficie coincidente con esta
Unica cara que servird mas adelante para delimitar
la altura de las incrustaciones y se redondean las
esquinas del segmento inferior del mastil con un ra-
dio igual a “Radio del redondeo en las aristas del
punto de union”.

Fig.86. Se clica en la cara redondeada
del diapason y se crea una superficie
coincidente
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Fig.82. Se crea un boceto inicial gie
servira de referencia para ubicar

y proporcionar las operaciones
consecuentes

Fig.83. Tras extruir el boceto inicial, se bocetan las
curvaturas del redondeo en los planos generados para
ello.

Fig.84. Se extruye un corte por
envoltura entre ambos bocetos

Fig.85. Se redondean las esquinas
inferiores con un radio igual a la variable
pertinente



Puesto que el redondeo de la superficie superior del diapasdn hace
que la altura de las caras laterales disminuya a medida que se apro-
xima al puente, se aprovecha este momento para crear una guia que
mantenga los puntos laterales centrados a lo largo del lateral de la
parte de mayor escala del mastil, que es la que el muUsico verd cuando
sujete elinstrumento estando de pie. Para ello se hace un boceto en di-
cha cara con tres lineas constructivas: Una vertical cercana al extremo
superior, una vertical cercana al extremo inferior (ambas con extremos
coincidentes con las aristas superiores e inferiores de dicha cara) y
una Ultima que ird del punto medio de una al de la otra.

Se agrupan estas operaciones en una carpeta llamada “Diapason” y
se continUa con la creacidon de las operaciones relacionadas con las
incrustaciones.

Primero se crea un plano paralelo a la cara inferior del diapasén a una
distancia que el usuario podrd modificar, independiente a las varia-
bles empleadas, pues definird la profundidad de las ranuras para las
incrustaciones, y eso variard segun desee cada usuario o de acuerdo
al espesor de las incrustaciones que tenga a su disponibilidad. En este
plano se bocetan unas guias constructivas que facilitaran el alineado
de las incrustaciones en el punto medio de los dos trastes que las re-
quieran. Puesto que las incrustaciones se ubican por norma general
detrdas de los trastes 3, 5, 7, 9, 12 y cualquier traste que esté 12 posi-
ciones por encima de estos, y las guitarras no suelen tener mas de 24
trastes, se crean guias para un diapason de 24 trastes cuyos extremos
iran delimitados de la siguiente manera: las lineas guia tendrén un ex-
tremo coincidente con cada lateral del diapasén, y la distancia desde
el puente hasta cada extremo se definird como:

Nimero de Traste—0,5

1
Escala (L Cort
scala (Larga o Corta) + (C’anstante de Espaciado de T'mstes)

El nUmero de traste se refiere al traste para el que estd creada la guia,
y restar 0,5 a su posiciéon centrard la guia entre este y el anterior. Di-
mensionar la distancia desde cada extremo de cada guia segun si la
escala es larga o corta permitird mantener las guias centradas aunque
la construccidén pase de escala simple a multiescala.

Fig.88. Al definir
las guias de las
incrustaciones
segun su magnitud
verdadera al
puente, se podrd
automatizar su
ubicacion, siempre
y cuando sean
coincidentes con
dichas guias

110

Fig.87. Se crea una
guia en el lateral
del diapason

para mantener los
puntos laterales
correctamente
centrados

Fig.89. Se bocetan los circulos

para las incrustaciones en el

plano creado para ello, y se hacen
coincidentes con las guias, dejando
los que sobrepasan la longitud del
diapasdén como constructivos. Este
mismo boceto su usard para crear
las incrustaciones y extruirlas hasta
la superficie creada anteriormente

Se dibuja un boceto sobre el Ultimo plano creado
con las incrustaciones deseadas. Se han utilizado
circulos, pues son las incrustaciones mdas comunes,
pero el usuario puede modificarlas segin desee, y
convertir las que no utilice en elementos construc-
tivos (por ejemplo, las Ultimas incrustaciones, pues
este diapasédn fue creado habiendo definido el nu-
mero de trastes como 22). Se extruye este boceto
como un corte a través de todo, que dard las ranuras
necesarias para la insercién de las incrustaciones,
y a continuacion se usa el mismo boceto para una
extrusion hasta la superficie creada previamente
que coincide con la cara curva del diapasén, desac-
tivando la opcion de “unir sélidos” para obtener soli-
dos independientes con cada incrustacion a los que
poder aplicar un material diferente al del diapasén.
Es importante notar que mientras que las ranuras
generadas ayudardn a obtener la pieza mediante
CNC, la extrusion de las incrustaciones sélo servird
para la realizacion de renderizados, y deberd supri-
mirse al mandar la pieza a mecanizar.

Se crea un plano coincidente con la cara en la que
se insertardn los puntos laterales, pues serd de uti-
lidad para reducir el nUmero de operaciones mas
adelante cuando se desee que estos puntos afecten
tanto al diapasdn siny con “binding”. Se encarpetan
estas operaciones como “Incrustaciones”.

La siguiente operacidon se decidiod incluir después de
la entrevista con el experto, y estad basada en los mé-

Fig.90. Diapason tras
realizarle los cortes
para la insercion de las
incrustaciones

todos de produccion de Kiesel y Gibson. Puesto que
el experto menciond tener problemas para mecani-
zar el mastil después de redondear el cuerpo por-
que se tambaleaba, y también tener problemas de
alineaciéon, se afladieron unas ranuras circulares en
la cara inferior del diapasén a una distancia fija del
centro del boceto y con una profundidad fija (que el
usuario podria modificar si asi lo desease) pero sen-
sible, de forma que no chocasen con la geometria
del diapasdn si se alteran las variables que dimen-
sionan el diapasén dentro de valores razonables. Es-
tas ranuras se incluirian también en el mdéstil, y en
ellas irfan unos pines de plastico que asegurarian
la correcta alineacién de ambos componentes si se
mecanizan por separado. Asi el mastil podria meca-
nizarse por una parte, apoyando la cara plana don-
de ird posteriormente el diapasdn para eliminar los
problemas de tambaleos, y podrian insertarse pines
coincidentes en la superficie de trabajo que asegu-
ren también la alineacién correcta de cada pieza a
la hora de mecanizarla.

Fig.91. Boceto en la cara
inferior del diapason para la
realizacion de los taladros
para los pines guia




A continuacién, se re continUa con la creacion de
operaciones relacionadas con el material necesa-
rio para la instalacion de la cejuela sobre el mas-
til. Se empieza creando un boceto en el plano su-
perior donde se convierten las lineas que definian
esta extensiéon del diapasdn en el boceto inicial del
modelo, y se extruyen hasta el Espesor Central del
Diapasédn. Se realiza un corte con el perfil superior
del redondeo del mastil en esta direccién y se de-
fine en una cara lateral un rectdngulo con al ancho
igual al Espesor de la Cejuela, a una distancia de la
arista superior igual a la Profundidad de la Ranura
de la Cejuela, que sobrepase la arista superior una
distancia igual al Espesor Central del Diapasén para
asegurar que no se quede corta de altura vertical-
mente y se usard en un corte de barrido que ten-
drd como guia un boceto que sbélo incluird una recta
coincidente con el segmento del boceto inicial que
coincidia con la posicién de la cejuela. Asi se podra
variar la direccién de la ranura de la cejuela si se
crea un instrumento multiescala. Se crea una car-
peta para estas operaciones llamada “Cejuela sobre
Diapasén”, para poder suprimir o reactivar todas
con una Unica accion.

Fig.94. Boceto del perfil del
corte para la ranura de la
cejuela

Fig.92. Extrusion de material
para la instalacion de la
cejuela sobre el diapason

Fig.93. Redondeo del material
para la instalacion de la
cejuela sobre el diapasén
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Para introducir la posibilidad de que el diapasén tenga “binding”, se
crea un boceto desde la planta con donde se seleccionan las aristas
inferiores del diapasén para crear un “offset” hacia el interior, que el
usuario podrd redimensionar de acuerdo al espesor del “binding” que
desee emplear. Se prolongan las rectas superior e inferior con otras
colineales, y se define la distancia entre los extremos como:

Escala (Larga o Corta) + Espesor de la Cejuela + Margen de Diapasdn Detras de lo Cejuela + 50mm

Estos 50mm extra tienen como fin asegurar que el boceto atraviese
siempre el segmento superior de la cejuela. Se extruye una superficie
con el boceto através de todo y se usa para dividir el sélido. El material
exterior a la superficie serd el “binding”, y deberd suprimirse a la hora
de mecanizar el diapason, pues solo servird a la hora de renderizar.

Fig.95. Corte
barrido con el
perfil a lo largo
del segmento
derecho del
boceto inicial
para crear la
ranura para la
cejuela

Fig.96. Boceto
para la creacion
de la superficie
que dividira

el material

para permitir

y simular la
instalacion del
binding

Fig.97. Extrusion
del boceto
anterior como
superficie



Fig.98 Tiras de binding de distintos
espesores comercialmente
disponibles en la pagina de
suministros y herramientas para
lutieres Stewart McDonald

Para crear las ranuras de insercion de los trastes, se
comienza dibujando una recta de construccion en
un boceto en el perfil de planta que coincidird con
la ranura del primer traste. Los extremos de dicha
recta serdn coincidentes con los segmentos supe-
riores e inferiores, y estardn a una distancia de los
extremos del segmento coincidente con el puente
del boceto original de:
1

Constante de Espaciado de Trastes

Escala (Larga o Corta) *

Se nombran ambas dimensiones, pues serd necesa-
rio para la generacién del resto de ranuras con una
tabla variable. En el mismo boceto, se crea una recta
no constructiva cuyo centro coincidird con la cons-
tructiva y colineal a la misma, que se separard de
sus extremos una distancia de Tmm, que el usuario
podrd alterar si quiere. Esto es para permitir el re-
corte de la espiga del traste al aproximarse al late-
ral del diapasén, que normalmente sélo puede con-
seguirse con la inclusién de un “binding”, excepto
cuando la ranura se mecaniza con una CNC.

Después, se crea un boceto en el plano lateral en
el que se dibujard un rectangulo, que serd el perfil
de corte del traste. Con ayuda de un catdlogo de
trastes de gquitarra, se obtienen unas dimensiones
aproximadas adecuadas para la mayoria de trastes,
y se incluyen de la siguiente manera: El espesor de
la espiga serd el ancho del rectangulo. La profun-
didad de la espiga serda la altura desde el extremo
inferior hasta la arista lateral. El punto medio del
segmento superior perforard la recta creada en el
boceto anterior.

Con este boceto dimensionado de forma que el
usuario pudiera adaptarlo a las medidas de los tras-
tes que use desde la misma operacion si fuese ne-
cesario, y con la direccion definida, se crea un corte
por barrido que sélo afecte al solido del diapasoén, y
no asi al del “binding”.

Figl0O. Barrido
que genera el
corte para la

ranura del primer
traste
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Para generar el resto de ranuras, se crea una tabla Excel donde se in-
troducen la Constante de Espaciado de Trastes, que aparece como un
par de “unos” y un par de casillas donde insertamos la escala mayor
y menor en pulgadas, la unidad tipica para referirse a ellas (en este
particular ejemplo miden lo mismo, pero se alterardn al final para com-
probar el correcto funcionamiento del sistema). Se nombran las co-
lumnas de forma que el usuario pueda ver con claridad el nUmero de
trastes total a crear (que puede aumentarse o disminuirse arrastrando
o borrando las filas necesarias) y de forma que las dimensiones nom-
bradas previamente coincidan con el nombre del boceto y de las co-
lumnas que afectardn al posicionamiento de los extremos de las guias
de dichos trastes. La ecuacion que definird la distancia del extremo de

cada traste al puente es:
1 Mimero de Traste

Escala (Larga o Corta) » (Cons!ante de Espaciado de T'.r'astes)

Se crea una operacién de Patron Variable, se importa la tabla creada
tras seleccionar la operacion de Corte Barrido y se acepta. Cabe a
mencionar que, en caso de querer cambiar la escala del instrumento,
habrd que actualizar también la tabla de Excel con las nuevas escalas,
guardarla, y después importarla nuevamente en esta operaciéon, que
simplemente copia los valores actuales de la tabla de Excel cada vez
que se importa en vez de leerlos cada vez que se pulsa el botdn de
“reconstruir”, como ocurre con las variables vinculadas al archivo de
texto.

Fig.99. Perfil
para el corte de
las ranuras para
la instalacion
de trastes en el
diapason

Figl01. Diapason
completamente
ranurado



FiglO2. Tabla excel que calcula la distancia de los
extremos de cada traste al puente para el patron variable.
Solo se deben introducir las escalas deseadaes y
desplegar el nUmero de trastes deseados

Se agrupan estas Ultimas operaciones en una car-
peta llamada “Cortes con Binding”, que posterior-
mente se suprimirdn. La razén es que al haber se-
leccionado como sélido a cortar por el barrido el
cuerpo del diapasén ya separado por el “binding”,
el barrido se vuelve operacién hija del corte del bin-
ding, y habrd que crear otro corte de barrido y otro
Patron Variable para las configuraciones carentes
de “binding”. Por si el usuario quisiese incluir trastes
extra en la escala aguda (como se vio en el ejemplo
del punto anterior), se creard una extrusién de ma-
terial con un rectdngulo bocetado en la cara inferior,

coincidente con el segmento inferior del diapasén
y con un espesor igual a la separacién de la guia
del corte para el traste con las caras laterales, que
se extruird hasta la superficie generada al principio
del modelado. Para incluir ranuras para estos tras-
tes, el usuario sbélo tendrd que aumentar la variable
Distancia posterior al Ultimo traste - escala corta y
usar un mayor nUmero de trastes en la tabla Excel
al designado en el archivo de texto. Estas operacio-
nes estardn agrupadas en la carpeta “Cortes sin Bin-
ding”.

Figl03. Extrusion de material
para que, en caso de generar
trastes extra para las cuerdas

agudas, mantener una distancia
entre el borde de la espiga y la
cara inferior del diapason

El Ultimo conjunto de operaciones necesitado para
esta pieza es el relacionado con los puntos latera-
les. En el plano creado a propdsito anteriormente, se
bocetan unos circulos verticales a los extremos en la
escala mayor de las lineas guia de las incrustacio-
nes, y coincidentes también con la linea guia para
su altura creada antes de empezar con las incrus-
taciones. Se usan para extruir cortes “a través de
todo” a una profundidad determinada, necesitando
dos operaciones: una cuando el binding estd inclui-
do y otra cuando no. Esto se debe a que los sélidos
involucrados son distintos en cada situaciéon, aun-
que el boceto y el tipo de operacion sean iguales. Se
extruyen después los puntos laterales, que nueva-
mente servirdn solo para renderizar la guitarra. Se
decide extruir primero anillos exteriores y luego los
cilindros centrales, para asegurar que sean visibles
siempre, y no se confundan colores oscuros con la
madera o claros con el binding, como hizo lbanez en
su modelo AZ. El usuario, por supuesto, puede alte-
rar el didmetro de los circulos con facilidad y volver
constructivos los que no vaya a utilizar.

Figl05. Ciculos
para el taladro
principal para
los puntos
laterales.

Fig.106. Puntos laterales ya
extruidos sin unir al cuerpo



El Ultimo conjunto de operaciones necesitado para esta pieza es el
relacionado con los puntos laterales. En el plano creado a propdsito
anteriormente, bocetamos unos circulos verticales a los extremos en
la escala mayor de las lineas guia de las incrustaciones, y coinciden-
tes también con la linea guia para su altura creada antes de empezar
con las incrustaciones. Los usamos para extruir cortes “a través de
todo” a una profundidad determinada, necesitando dos operaciones:
una cuando el binding estd incluido y otra cuando no. Esto se debe a
que los sélidos involucrados son distintos en cada situacién, aunque
el boceto y el tipo de operacién sean iguales. Extruimos después los
puntos laterales, que nuevamente servirdn solo para renderizar la gui-
tarra. Decidimos extruir primero anillos exteriores y luego los cilindros
centrales, para asegurar que sean visibles siempre, y no se confundan
colores oscuros con la madera o claros con el binding, como hizo lba-
nez en su modelo AZ. El usuario, por supuesto, puede alterar el didme-
tro de los circulos con facilidad y volver constructivos los que no vaya
a utilizar.

Finalmente, para confirmar el correcto funcionamiento de la pieza, se
alteran todas las variables relacionadas, se importan las tablas actua-
lizadas de Excel y se pulsa “reconstruir”. Se decide también anadir los
trastes extra en la escala corta para probar el funcionamiento de esa
aplicacion.

NUmero de Cuerdas: 86
NUmero de Trastes: 22 = 24 (29 en la tabla Excel)
Escala Larga: 245" — 275"
Escala Corta: 245" 5 255”7
Traste Neutral: 9 —12
Espaciado de las Cuerdas - Cejuela: 7mm — &mm
Espaciado de las Cuerdas - Puente: 10,8mm — 10mm

Espesor del Diapasén - Centro:

Radio de la Curvatura Superior de Diapason:

Radio de la Curvatura Inferior del Diapasén:
Radio de Redondeo del Punto de Unidn:
Espesor de la Cejuela:

Margen del Diapasén detras de la Cejuela:

Profundidad de la Ranura de la Cejuela:

5mm — 6mm

12°— 10"

12" > 16"

5mm — 4mm

5mm — 4mm

3mm — 2mm

3mm — 2mm

Distancia Posterior al Ultimo Traste - Escala corta: 7mm — 65mm

Se convierten las circunferencias de los bocetos de las incrustaciones
y puntos laterales antes no necesarios pero ahora si de constructivos
a no constructivos y se comprueban los resultados:

Figl08. Las
mismas cuatro
configuraciones
tras actualizar
los valores de
las variables y el
patréon variable

Figl07.

Las cuatro
configuraciones
del digpason
con los valores
de variables
iniciales



5.1.2. Cuerpo/Mastil

Se comienza generando un boceto prdcticamente
igual al que se usbé como base para el diapason, para
asegurar la coincidencia de ambas piezas desde el
principio del proceso de modelado. Justo después
se crea un punto en el plano lateral verticalmen-
te debajo del origen a una distancia de la planta
igual al Espesor del Punto de Unién del Mastil con
el Cuerpo. Se crean tres planos de referencia para
las préximas operaciones: Uno paralelo a la planta
y coincidente al Ultimo punto creado, otro paralelo
al alzado y coincidente con el extremo superior del
segmento coincidente con el puente y otro paralelo
al alzado y coincidente con el extremo superior del
segmento coincidente con la cejuela.

Fig111. Boceto inicial con los
planos para los perfiles del
diapason y para el punto de
union del mastil con el cabezal

Figl09. Boceto inicial, idéntico al
del diapasén (arriba) y punto a una
distancia igual al espesor del mastil
en el punto de unién del plano de
planta, que servira de referencia
para el plano en el que se bocetard
la silueta de dicha unién (izquierda

Figl110. Punto a una
distancia igual al espesor
del mastil en el punto

de union del plano de
planta, que servira de
referencia para el plano
en el que se bocetard la
silueta de dicha union
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Se continla creando dos bocetos, uno en cada plano paralelo al alza-
do, consistentes en una recta horizontal coincidente con el plano de
planta y cuyos extremos perforan las rectas constructivas superiores e
inferiores del alzado y una spline de tres puntos, de los que dos esta-
rdn en contacto con los extremos de la horizontal y uno estard debajo
del centro de la horizontal a una distancia igual al Espesor del Mdstil.
Los valores del peso de los puntos de tangencia de la spline se dimen-
sionardn con ecuaciones que los relacionen con la variable a la que
estén mas relacionada, sea la altura o el ancho del mastil, para que
si se redimensiona el mastil, la proporcién se conserve. En el ejemplo
inferior se pueden observar los valores de dichos pesos en el boceto
del plano de la cejuela, que son para los de los extremos (que afectan
a la dimension vertical)

1 # Espesor del Mastil

Y para el inferior

1,5 « Numero de cuerdas = Espaciado de las Cuerdas en la Cejuela

Este Ultimo valor cambiaria en el boceto del plano del puente a

1,5 « Niimero de cuerdas + Espaciado de las Cuerdas en el Puente

Los angulos de las direcciones de tangencia de los puntos superiores
y los factores que multiplican a todos los pesos variardn en cada con-
figuracién en 6 configuraciones totales distintas (y estardn sin definir
en una séptima, para que el usuario cree ahi un perfil propio si asi lo
deseda), que definirdn si el mastil tiene el perfil en C, D, U, “Hard V”,
“Medium V” o “Soft V".

Se crean un par de bocetos en el plano de planta, consistiendo cada
uno de una linea coincidente a una de las lineas discontinuas superio-
res del primer boceto. Con todo ello, Se extruyen un perfil hasta el otro
por envoltura usando esas lineas como guia

Fig112. Boceto del
perfil superior del
mastil, con pesos
dimensionados
en funcion de la
variable influyente
en esa direccion
para mantener

la proporcion si
cambia el alto o
ancho del mastil

Fig113. Base

del mastil tras
extruir por
envoltura los dos
perfiles



Si se realiza una seccién por el plano frontal se puede observar el aspecto de los seis
tipos de perfil:

Figll4. Seis configuraciones con las
formas mas comunes de perfil de
mastil seccionadas por la mitad.

A continuacion, en el plano coincidente con el punto generado anteriormente se boceta
la silueta de la unién entre el mastily el cuerpo. Se definen cuatro puntos importantes con
ecuaciones relacionadas a las variables implementadas:

Distancia del extremo superior izquierdo (puente) al punto superior izquierdo de la si-
lueta:
1 Numera de Trastes

Escala larga » ( )
SCAE TR ® \onstante de Espacindo de Trastes

— Distancia Posterior al Ultimo Traste (Escala Larga)
— Distancio gque sobrepasa ol Mastil al Diapason

Distancia del extremo inferior izquierdo (puente) al punto inferior izquierdo de la silueta:
1 Mumera de Trastes

Escaln corta + ( :]
Constante de Espaciado de Trostes

— Distancia Posterior al Ultimo Traste (Escala Corta)
— Distancia que sobrepasa el Mastil al Diapason

Distancia del extremo superior izquierdo (puente) al punto superior derecho de la silueta:

Numero de traste en el que ¢ cuerpo se une al mastilescala large

1
Escala | ( )
SEaRarge  \ Fonsrante de Espaciado de Trastes

Distancia del extremo inferior izquierdo (puente) al punto inferior derecho de la silueta:

Numero de traste en el que el cuerpo se une al mastil escala corea

1
Escal ti ( )
scala corta = Constante de Espaciade de Trastes

Con estas ecuaciones se pueden definir los extremos derechos del mastil y los puntos
en los que se encuentra con el cuerpo. Aunque en este boceto se haya optado por una
simple recta con las esquinas redondeadas en el lado derecho, el usuario podria elimi-
narla y dibujar lo que quisiese, pues esa silueta determinard en cierta medida la estética
ademas de la comodidad a la hora de tocar en los trastes mas agudos, y serd Unico para
cada disefio.

Figl15. Silueta de
la union del mastil
con el cuerpo

en una Fender
Stratocaster, con
su caracteristica
forma cuadrada
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Figl16. Perfil de
la silueta del
punto de union
entre el mastil
y el cuerpo en
el plano creado
para ello, con
los puntos en los
que el cuerpo
encuentra al
mastil definidos
por el traste
coincidente.

Figl17. Silueta
de la union del
mastil con el
cuerpo en una
guitarra de

la compania
Aviator, con una
forma mas curva



Se realiza una extrusion de este perfil con un dngulo de 60 grados, para suavizar la unién
de esta parte con el resto del mdéstil, desactivando la casilla “unir sélidos”.

A continuacion se realizan los taladros para los pines de alineamiento con el diapasén
haciendo que atraviesen todos los sélidos existentes, y se crea un plano perpendicular a
la planta que coincida con el extremo izquierdo del boceto del diapaséon (la cejuela). Se
genera un Boceto 3D que de la interseccion de dicho plano con la extrusion por envoltura
creada previamente.

A continuacién, se emplea el boceto inicial para recortar (hacia afuera) la extrusién de la
silueta de la unién del mdstil con el cuerpo.

Fig119. Mastil
después de extruir
del perfil de unién
e introducir los
taladros para los
pines guia

Fig120. Mastil
después de
recortar la
extrusion del perfil
de union
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Figl18. Estrusion
del perfil de union
con un angulo de
60 grados

Se realizan ahora cuatro operaciones que se encarpetardn juntas: La combinaciéon de
ambos solidos, el redondeo de las aristas inferiores del mastil (con radio igual a Radio
del redondeo en las aristas del punto de unién), el redondeo de la arista de la unién de
los dos sélidos y el redondeo de las aristas de los laterales de la extrusion del perfil de la
union (siendo estos dos Ultimos del maximo radio posible para permitir la mayor suavi-
dad en la pieza).

Fig121. Punto de union del mastil con
el diapasodn tras unir los dos solidos

Figl123. Redondeo
de la arista de a
unién entre la base
del diapasén y la
extrusion del punto
de unién

Figl122.
Esquinas del
punto de union
redondeadas

Figl24. Redondeo de la arista
lateral de la extrusion del perfil
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de union

Figl125. Mastil con
aristas no visibles,
mostrando la
suavidad resultante
de los redondeos
aplicados



La carpeta que contenga estas cuatro operaciones se llamard “Suprimir para ‘Neck-throu-
gh™, pues la extrusion del perfil de la unién no seria de utilidad en este tipo de construc-
ciones, pero otras operaciones posteriores necesarias son hijas de ella, por lo que en todo
caso se deberdn mantener los sélidos sin unir para poder eliminarla mas adelante.

Finalmente se creard una extrusién desde el boceto 3D generado previamente con direc-
cién igual a la linea constructiva central del boceto inicial y espesor

Espesor de la Cejuela + Margen de Diapason detras de la Cejuela

Por ello, si se fuese a crear un instrumento con la cejuela detrds del diapasoén, sélo se ten-
dria que redimensionar el Margen del Diapasdn detrés de la Cejuela a Omm para adaptar
el mastil a ello.

Figl26. Extrusion
de material tras el
extremo superior
del mastil para la
colocacion de la
cejuela

El motivo por el que estas operaciones para crear la extensiéon de material para la cejuela
fueron ejecutadas de esta manera, por poco intuitiva que sea, es porque originalmente
fueron creadas de una mas directa (convirtiendo en un boceto en la cara paralela a la
cejuela del mastil las aristas de la misma, y extruyéndolo en direccion perpendicular al
alzado) pero cada vez que se redimensionaba la escala las referencias se perdian y el
arbol empezaba a sumar y arrastrar errores de reconstruccion. De esta manera, todas
las operaciones se ejecutan correctamente sin importar el redimensionado o las opera-
ciones suprimidas o activadas para un tipo de construccion u otra.

Todas las operaciones generadas hasta ahora son agrupadas en una carpeta llamada
“Méstil”, y a continuacidon se procede a generar los distintos tipos de cabezales posibles.

Para el cabezal paralelo, se comienza dibujando en el plano de planta la silueta deseada.
Puesto que es un elemento muy personal de cada disefio, el usuario podria editarlo a
placer, teniendo que mantener tan sélo la spline inferior, que es coincidente con las esqui-
nas superiores del cuerpo del mastil. Se extruye este perfil una distancia igual a Espesor
del Cabezal + Distancia del Plano Superior del Cabezal Paralelo. Se redondea la arista
generada por la extrusion con el mastil y a continuaciéon se dibuja en el plano un boceto
con dos rectas horizontales separadas la Distancia del Plano Superior del Cabezal Para-
lelo, unidas en el extremo cercano a la cejuela por un arco cuyo centro se encuentra en la
recta superior y es tangente a la inferior, y en el otro extremo por una vertical. El segmen-
to superior serd coincidente con el plano de planta, y los segmentos horizontales serdn
lo bastante largos como para afectar a toda la zona del cabezal. Se procede a hacer
un corte “A través de todo - ambos lados” usando como guia para su direccién la recta
coincidente con la cejuela del boceto inicial de la pieza. Esto serd de utilidad cuando se
hagan construcciones multiescala.
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Fig128. Redondeo
de la arista de la
union del cabezal
paralelo con la
base del mastil

Figl127. Extrusion
del boceto del
cabezal paralelo

Fig129. Corte lateral del cabezal
paralelo



Se procede a dibujar en un croquis los taladros para los afinadores, con un didmetro de
9.8mm obtenido de los planos encontrados para afinadores disponibles en el mercado,
a una distancia de 12mm del borde por donde sobresaldrd su pomo. Como se menciona
en el punto anterior, hay distintas formas de disponer estos taladros en el cabezal, por
lo que si el usuario quisiera cambiar la disposicién de estos o el nUmero de cuerdas, ten-
dria que adaptar los cambios de dichos taladros manualmente. Finalmente, se crea un
croquis con un rectdngulo del que se extruye una superficie con el mismo sentido que el
segmento derecho del boceto inicial, que se extruird como superficie y servird para divi-
dir el cabezal a fin de generar una tapa para el mismo. Estas dos Ultimas operaciones son
agrupadas en una carpeta llamada “Tapa del Cabezal Paralelo”, que podrd suprimirse
con facilidad, pues es algo puramente estético y no es de uso habitual. Todas las opera-
ciones relacionadas con este cabezal son agrupadas en una carpeta llamada “Cabezal
Paralelo”.
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Figl30. Creacion
de taladros para
la instalacion de
afinadores

Figl31. Creacion
de una tapa para
el cabezal

A continuacién, para la creacién de los cabezales angulados, se comenzard creando una
linea constructiva en el plano lateral que formard& un dngulo hacia abajo con el eje X igual
al Angulo del Cabezal Angulado. Con ese eje y la linea constructiva del extremo derecho
del boceto inicial se crea un plano en el que se encontrard el plano superior del cabezal.
Se agrupan estas operaciones en una carpeta llamada “Operaciones Comunes”. En este
plano se boceta la forma que se desee, teniendo que mantener tan sélo una spline que
sea coincidente con los extremos del segmento del boceto inicial que se usé para definir
el plano (pues si se empleaban los extremos de la arista del final del mastil, al cambiar la
escala, dejaba de reconocer las coincidencias y habia que borrar y redefinir las relacio-
nes). Se extruye este boceto una distancia igual al Espesor del Refuerzo del Cabezal, sin
activar la “unién de sélidos”.

Figl33. Creacion
del plano para
el bocetado del
cabezal angulado
con la guia del
paso anterior y el
extremo derecho
del boceto inicial
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Fig132. Bocetado
de la guia del
plano para el
cabezal angulado

Figl34. Extrusion
del boceto del
cabezal angulado
reforzado



A continuacion se emplea el comando “Interseccion” y se elimina la protuberancia resul-
tante de la extrusion sobre el mastil. Se hace un corte inferior similar al que se hizo sobre
el cabezal paralelo, a una distancia de la superficie superior del cabezal igual al Espesor
del Cabezal, haciendo que la spline del lado del mastil haga contacto con la esquina in-
ferior de la extrusion del cabezal, y se usa como direccion del corte el mismo segmento
del boceto inicial que se usd para generar el plano del cabezal, indicando que el corte
debe ser “A través de todo - ambos lados”.

Figl35. Union del
cabezal angulado
reforzado

al mastil,
eliminando

la esquina
protuberante

Se termina aplicando un par de redondeos a la parte inferior del cabezal para suavizar
el refuerzo, se realiza en el Ultimo plano generado el boceto para los taladros de los afi-
nadores y se genera de nuevo una extrusion de superficie para crear una separacion que
genere una tapa para el cabezal, que se agrupardn en una carpeta llamada “Tapa del
Cabezal Angulado con Refuerzo”. Todas estas operaciones son agrupadds en una carpe-
ta llamada “Reforzado”.

Figl37.
Redondeos en
las aristas del
cabezal angulado
reforzado con el
mastil
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Figl36. Creacion
del corte lateral
para el cabezal
angulado
reforzado

Fig138. Creacion
de una tapa
para el cabezal
angulado
reforzado

Para realizar el cabezal angulado sin refuerzo se requerird una serie de operaciones
totalmente distintas. Primero, se tendrd que realizar un nuevo boceto en el plano para
el cabezal angulado, pero esta vez en vez de usar una spline que haga contacto con las
esquinas del mastil, se unirdn los puntos donde antes se hallaban los extremos de dicha
spline con una linea recta, y se extruirdn una distancia igual al Espesor del Cabezal. Des-
pués se creard un boceto en el plano lateral donde se creard una linea vertical de longi-
tud igual a Espesor del Mastil en cuyo extremo inferior se colocard un punto, y en cuyo
extremo superior perforard el sesgmento del boceto original usado para crear el plano del
cabezal angulado. Se usard el punto inferior creado en este Ultimo boceto y las esquinas
inferiores de la cara de la Ultima extrusion que mira hacia el mastil para crear un plano, y
el segmento del boceto original y la recta del Ultimo boceto para crear otro.

Figl39. Extrusion del boceto del
cabezal angulado sin reforzar

Figl4l. Creacion
planos de
referencia

para las guias
inferiores de

la union del
cabezal angulado
con el mastil

Figl40. Creacion del punto
de referencia para el plano
y guias inferiores de la
union del cabezal angulado
con el mastil




A continuacidn se crean dos bocetos en el plano del cabezal angulado, cada uno conte-
niendo una spline que unird una esquina superior de la cara del cabezal que mira hacia
el mastil con un extremo del segmento del boceto original. En el plano generado por tres
puntos se crean también otros dos bocetos con splines, que unirdn el punto generado
bajo el boceto original con las esquinas inferiores del cabezal. Finalmente se crea un rec-
tangulo en la cara del cabezal que mira hacia el maéstil cuyos lados coinciden con el perfil
del cabezal en este punto, y un boceto 3D que crea una curva por interseccion entre el
mastil y el plano creado con dos lineas. Se genera una extrusién por envoltura entre los
dos Ultimos bocetos usando las cuatro lineas anteriores como guia.

Figl42. Creacion
de las guias
superiores en el
plano para el
bocetado del
cabezal angulado

Para terminar, se extruye una superficie para rea-
lizar la separacidon que creard la tapa del cabezal,
que nuevamente se agrupan en una carpeta llama-
da “Tapa del Cabezal Angulado sin Refuerzo”. Todas
estas operaciones serdn agrupadas en una carpeta
llamada “Sin Refuerzo”. Las carpetas “Operaciones
Comunes”, “Reforzado” y “Sin Refuerzo” serdn agru-
padas en una carpeta llamada “Cabezal Angulado”,
de forma que el usuario pueda simplemente des
suprimir la carpeta para el cabezal paralelo, o las
operaciones comunes para el cabezal angulado y
las especificas para el reforzado o sin reforzar, para
que el usuario pueda cargar el tipo de cabezal de-
seado con un mdximo de dos des supresiones.

Se alteran nuevamente las variables que componen el mastily se com-

prueba que todo funcione correctamente con todos los cabezales:

Figl43. Creacion de las
guias inferiores en el plano
creado expresamente para

Figld4. Extrusion
por envoltura de
la cara superior
del mastil a la
cara inferior del
cabezal, usando
las cuatro curvas
guia

NUmero de Cuerdas: 6—38
NUmero de Trastes: 22 24
Escala Larga: 245" — 275"
Escala Corta: 245" — 255"
Traste Neutral: 912
Espaciado de las Cuerdas - Cejuela: 7mm — 8mm
Espaciado de las Cuerdas - Puente: 10,8mm — 10mm
Espesor del Mdstil: 17mm — 14mm
Radio de Redondeo del Punto de Union: 5mm— 4mm
Espesor de la Cejuela: 5mm — 4mm
Margen del Diapasén detrds de la Cejuela: 3mm — 2mm

Distancia Posterior al Ultimo Traste - Escala corta: 7mm — 65mm
Angulo del Cabezal: 10 — 20°
Espesor del Cabezal: 14mm — 12mm
Distancia del plano superior del cabezal paralelo: 8mm — 10mm

Refuerzo del Cabezal: 24mm — 35mm

Figl45. Creacion de tapa y
agujeros para las clavijas
de afinacion en el cabezal
angulado sin refuerzo
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Se hallan errores en la ubicacién de los taladros del cabezal, que como
ya se advirtid seria labor del usuario definir. También se observa que
los cabezales se han deformado, cosa necesaria al variar estas varia-
bles de la pieza, aunque la manera en la que se deformen dependerd
de codmo haya elegido el usuario definir cada elemento de cada bo-
ceto. En estos casos, los elementos fueron definidos en funcién a los
extremos de la unidn con el mastil, por lo que fue la parte central la que

mas se desproporciond.
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Figl46. Carpetas
del arbol de
operaciones
para la creacion
de los distintos
cabezales, de las
que solo habria
que reactivar las
pertinentes.



Figl48. Mismas vistas tras
actualizar las variables a los
valores nuevos

Figl47. Vista delantera y
trasera del mastil con los tres
cabezales posibles, definidos
por las variables iniciales.
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Tras confirmar el correcto funcionamiento de las operaciones que generan el mastil del
instrumento, se procedea modelar el cuerpo. Se comienza abriendo un boceto en la cara
inferior de la union del mastil con el cuerpo. Se dibuja un rectdngulo auxiliar que permita
controlar las dimensiones de los elementos que se dibujen dentro, y se establece que su
ancho sea dependiente del resultado de NUmero de Cuerdas * Espaciado de las Cuerdas
(Puente) para que al variar alguna de estas magnitudes el ancho varie con él. Se fija el
segmento superior al origen del boceto, pues es donde se encontraria al traste 12, que
es la referencia usual para el cuerno superior del instrumento. Se procede a bocetar un
cuerpo inspirado en el de una Fender Stratocaster, aunque el usuario seria libre de bo-
cetar cualquier disefio que quisiera. Se asegura la conversién de la parte superior del
perfil de la unién del mdstil en el boceto para que el cuerpo coincida en ese punto con el
mastil. Se dimensiona la distancia de cada punto con respecto al segmento lateral mas
cercano y se extruye en ambos sentidos una distancia distinta, que el usuario podria
controlar para variar cudnto sobresale el mastil del cuerpo.

Figl49. Extrusion
bidireccional del boceto del
cuerpo, dibujado en la cara

inferior del punto de union
del mastil
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Si se quisiera hacer una construccién con el mas-
til a través del cuerpo, bastaria con no convertir
las lineas pertinentes del punto de unién y activar
dos operaciones: Primero, un comando de “Eliminar
cuerpo” eliminaria la extrusiéon del punto de unién
(que, si se han seguido las instrucciones incluidas
en los nombres de las carpetas, no deberia haberse
fusionado con el mastil) y luego combinando el séli-
do del mastil con el del cuerpo. Ambas operaciones
han sido nombradas para comunicar cdémo deben
ejecutarse, llamdandose respectivamente:

“Eliminacion de la Extrusion del punto de Union -
Des Suprimir para Construccion a través del Cuer-

pO”

“Fusion para Construccion a Través del Cuerpo -
Adaptar Boceto y Forma del Cuerpo antes de Des
Suprimir”

Siguiendo esos pasos, se suprime la carpeta llama-
da “Suprimir para Construccion a través del Cuerpo”
dentro de la carpeta “Mastil”, se reactiva el comando
que elimina la extrusion de la silueta de la unién del
mastily el cuerpo y se modifica el boceto del cuerpo
para que no incluya la silueta. A continuacién se usa
una superficie extruida entre dos bocetos lineales
para cortar el cuerpo y crear una especie de chaflan

variable, muy comuin en este tipo de instrumentos.
Justo después, se unen ambos cuerpos, pudiendo ge-
nerar un redondeo en la arista de unién del mastil con
el cuerpo.

Es importante insistir en este punto en que la forma
del cuerpo y las operaciones que lo modifiquen seran
asunto del diseflador/usuario del sistema. Estos ejem-
plos sélo tienen cardcter explicativo para mostrar lo
que el sistema es capaz de hacer, y el producto del
uso de este sistema por parte del usuario depende-
rd de sus conocimientos del instrumento, decisiones
estéticas propias y habilidades de modelado CAD,
por lo que la plantilla proporcionada sélo tendria una
operacion para extrusion del cuerpo y las operacio-
nes necesarias para el mecanizado de las ranuras de
los elementos mecdnicos y electrénicos instalados en
el mismo.

Figl150. Boceto del cuerpo
adaptado para construccion
con el mastil a través

del cuerpo gracias a la
eliminacion de la silueta del
punto de union del mastil en
el boceto




Figl51. Generacioén de un corte

para facilitar el acceso a la mano
del guitarrista por medio de una
superficie extruida entre dos bocetos

Se devuelve el modelo a su estado en el que el mds-
til'y el cuerpo son sélidos separados, pues se men-
cionard el momento en el que se adapta el cuerpo
para encajar con el mastil dentro de poco.

A continuacién se crean dos bocetos con un rectdn-
gulo cuyo largo coincide con el valor de Largo del
Alma y cuyo ancho coincide con el valor de Ancho
del Alma, estando el segmento superior rectangulo
de un boceto en coincidencia con el segmento don-
de se ubicaria la cejuela y el segmento inferior del
otro en coincidencia con el final inferior del mastil.
Se prueba a extruir ambos una distancia igual a la
variable Profundidad de la Ranura para el Alma con
los cabezales suprimidos, para que la operacion no
fuese hija de ningun cabezal concreto y funcionase
pues con todos ellos, pero ocurre el siguiente pro-
blema: Al crear el corte, se especifica que afecte a
“todos los solidos” para que, si se quisiera extender
el corte para un alma que se ajusta desde el cuerpo,
este corte al cuerpo también. Después, se activan
las operaciones para el cabezal paraleloy compro-
bamos que todo funciona bien, y se suprime A conti-

Figl52. Redondeo de la arista entre
el cuerpo y el mastil tras la unién de
ambos solidos

nuacion, se activan las operaciones para el cabezal
reforzado, y aunque funcione correctamente, por
algun motivo la operacion del corte para el alma se
vuelve en este momento “hija” de las operaciones
que generan este cabezal. Si se suprime, el corte
se suprime con ella, y es imposible conseguir que
funcione de nuevo con otro cabezal, aunque hace un
momento lo hubiera hecho.

La solucién, aungque no muy decorosa, es sencilla:
crear tres operaciones iguales con cada boceto, te-
niendo un cabezal distinto activado para cada una,
y afectando cada una sélo a los sélidos selecciona-
dos (el mastil con ese cabezal y el cuerpo). De esta
manera, el usuario sélo debe des suprimir el corte
que ubique la ranura del alma en la posicién desea-
da para el tipo de cabezal empleado. Las operacio-
nes con el alma colocada en la parte inferior son
agrupadas en una carpeta, y las que la tienen colo-
cada en la parte superior en otra, y luego ambas son
agrupadas en la carpeta “Ranura para el Alma - Des
Suprimir UNA”.

Figl53. Creacion
de ranuras para
elalma con el
punto de ajuste
en el cabezal

o en el cuerpo,
para el cabezal
paralelo al
mastil.
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El siguiente paso serd crear las operaciones de me-
canizado necesarias para la instalacion del puen-
te. Puesto que existen muchos tipos distintos, se han
creado las operaciones necesarias para varios co-
piando las medidas clave de planos de puentes de
ese estilo existentes en el mercado. Aun asi, el usua-
rio deberia adaptar dichas medidas cuando se deci-
diese a usar un modelo concreto de puente de una
compania concreta y tuviese los planos al alcance,
que gracias a las propiedades del sistema seria una
tarea bastante sencilla. Se entrard en detalle sobre
como se implementan dichas dimensiones el sistema
cuando se llegue al modelado de cada puente, pues
la operacion que genera el mecanizado apropiado si-
gue el mismo patron que la del modelo. A continua-
cion, se ven las imagenes de como quedarian dichos
mecanizados, incluyendo un taladro inferior para la
insercion de las conteras para las cuerdas (con me-
didas también obtenidas de modelos disponibles en
el mercado).

Figl155. Cortes para la
instalacion de los ocho
tipos de puente modelados
y taladros para la insercion
de las conteras para
cuerdas
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Figl54. Total

de operaciones

necesarias para
la creacion del

alma en ambas

posiciones para
los tres tipos de
cabezal



A continuacién se procede a la realizacion de ra-
nuras para los componentes electrénicos. En primer
lugar se procede con las pastillas. La dimensién de
cada ranura individual coincidird con la del modelo
de cada pastilla, por lo que la justificacion de di-
chas dimensiones se verd en profundidad cuando
se llegue al modelado de estas. Lo que si es inte-
resante mencionar aqui es que, como las guitarras
eléctricas suelen llevar como mucho tres pastillas,
que pueden ser todas de bobina individual, o hasta
dos de ellas de bobina doble (“humbucker”), se han

Figl157. Bocetos
para las ranuras
de las pastillas
en el cuerpo

Figl56. Los
modelos Fender
Telecaster y
Ormsby T X
presentan
pastillas con
angulado distinto

creado en este boceto las siluetas de tres bobinas
simples y dos dobles, que el usuario podrd convertir
o desconvertir en constructivas segin desee y posi-
cionar donde prefiera. Otro elemento interesante a
tener en cuenta es el dngulo que cada ranura tiene
asignado de forma individual, pues como hay mo-
delos que dan un dngulo distinto a cada pastilla, es
interesante que el usuario pueda decidir el dngulo
de cada ranura de forma independiente al de las
demds.
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Se procede a realizar las operaciones necesarias
para la instalacion del resto de componentes. Se
tendrd en cuenta la existencia de dos tipos distintos
de circuitos de guitarra: los que tienen un ranura-
do hecho desde arriba y llevan golpeador, y las que
tienen el ranurado hecho desde detrds y Illevan una
tapa para el circuito. Por ello se realizardn las opera-
ciones necesarias para ambos tipos de construccio-
nes y se agrupardn en carpetas distintas.

Se comienza con el circuito para guitarras que lle-
van golpeador. Se dibuja la silueta del golpeador de-
seada y se extruye sin unir solidos. Después se usa
otro boceto que contenga las siluetas de las partes
de cada pastilla que sobresaldrian del golpeador

Figl58. Se puede
cambiar el tipo
de pastillas
conviertiendo

los perfiles no
deseados en
constructivos

y sean coincidentes con las siluetas de las ranuras
del boceto usado para crear las ranuras anteriores,
asegurando asi que siempre coincidan, y se extruye
un corte a través del golpeador. A continuacién se
dibuja la ranura para permitir que los cables de las
pastillas lleguen a la ranura de la circuiteria con un
cuadriladtero con dos lados verticales, y cuyo seg-
mento superior coincida con la arista superior de la
pastilla superior, y cuyo segmento inferior coincida
con la arista inferior de la pastilla inferior. También
se crea en un corte aparte la ranura para la circuite-
ria, aunque este elemento también suele variar en-
tre distintos modelos y el usuario lo vaya a adaptar
a su propio disefio.

Figl159. Creacion del golpeador y las
cavidades del circuito pertinentes




Para crear las ranuras en el golpeador para ensam-
blar los componentes electronicos se ha creado un
boceto que incluye lo necesario para incluir cuatro
potencidmetros (el maximo usual) y dos interrupto-
res, uno de cuchilla y otro de palanca. No sélo se han
creado circulos y 6valos con el didmetro apropia-
do, sino que ademds se han incluido alrededor de
los circulos para los potencidémetros y el interruptor
de palanca elementos de geometria constructiva
representativos del cuerpo completo de cada ele-

mento que permitirén al usuario medir si el conjunto
de componentes cabrden la ranura sélo con visuali-
zar el boceto de la ranura de la circuiteria mientras
posiciona las de cada elemento de la misma, y que
podrdan ser suprimidos cambiando la geometria de
cada uno a constructiva, al igual que con las pasti-
llas. Finalmente, se incluyen unos taladros para ator-
nillar el golpeador y se agrupan estas operaciones
en una carpeta llamada “Golpeador™.

Figl60. Las lineas constructivas alrededor de los circulos
para los taladros de los elementos del circuito ayudan a
tener en cuenta sus dimensiones mdaximas y no ubicarlos
demasiado cerca de las paredes de la cavidad

Figl6l. Creacion
de los taladros
para los tornillos
del golpeador
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Se suprime la carpeta anterior y se comienza con
las operaciones que agruparemos en la carpeta “Sin
Golpeador” realizando las ranuras para los elemen-
tos electrénicos con un boceto igual al utilizado en
la operacién anterior, que atravesard todo el cuer-
po de la guitarra. Una vez realizado, se realiza otra
operacidén para generar las ranuras para las perillas
de los potenciémetros, que no todas las guitarras
de este tipo llevan y es perfectamente suprimible, y
consiste en circulos de mismo didmetro coinciden-
tes con las ranuras anteriores, que pueden conver-
tirse en constructivos cuando no se necesiten.

Figl62. Creacion
de los taladros
para los
elementos del
circuito en una
guitarra sin
golpeador
Figl63. Creacion de las ranuras para
las perillas de los potenciometros



Se continUa con la creacién de la ranura del circui-
to, extruyendo un corte hasta una distancia deter-
minada de la superficie superior del cuerpo de la
guitarra, y otro ligeramente mayor que el anterior

Figl65. Perfil de
la cavidad del
circuito

Figl66. Corte
para la tapa del
circuito y la

Figl67. Tapa del
circuito con los
taladros para los
tornillos

y de poca profundidad. Esto tiene como propodsito
usar ese mismo boceto para crear justo después la
tapa del circuito, junto a un par de pequefios tala-
dros para atornillarla en su sitio.
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Se extruye un rectdngulo desde la parte trasera del
cuerpo para la posible insercidon de una caja de ba-
teria, en caso de que la guitarra usase pastillas acti-
vas, cuyas medidas han sido tomadas de los planos
de una caja de este tipo disponible comercialmente.
Se define la profundidad del corte de acuerdo a es-
tos mismos planos.

Para terminar con los componentes electrénicos
sélo falta mecanizar las operaciones para la intro-
duccién de las salidas Jack del circuito, que pueden
estar en el lateral o en la cara frontal del cuerpo. Se
comienza con la salida lateral, mds comUn en instru-
mentos sin golpeador.

Figl169. Plano

en el que se
bocetara el jack
de salida auxiliar

Puesto que el marco de esta salida es una placa
metdlica plana que se dobla al atornillarse al mas-
til, esta serd dependiente de la curvatura lateral
del cuerpo, por lo que sélo serd posible crear este
marco desde la pieza misma del cuerpo. Por ello, se
comienza dibujando en la planta una recta construc-
tiva tangente a la curvatura del cuerpo por el pun-
to donde se desee colocar la salida del circuito. Se
usa esta recta como referencia para crear un plano
constructivo tangente al cuerpo del instrumento, en
el que se dibuja la forma del marco (que el usuario
podrd alterar para que coincida con el que vaya a
instalar en el instrumento real).

Figl68. Linea guia para la
creacion del plano en el que
se bocetard la placa del jack
de salida lateral

Figl70. Boceto
de la placa

del jack de
salida auxiliar a
proyectar
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Se proyecta este boceto sobre el lateral del cuerpo,
se crea una superficie cerrada con la curva resul-
tante y le damos espesor hacia afuera, mantenién-
dolo como soélido independiente del cuerpo. Ahora
se genera un corte de perfil circular similar al del
cilindro de la salida desde el Ultimo plano creado
que atraviese tanto la placa como el cuerpo con un
largo ligeramente inferior al de dicho cilindro. Desde

Figl71. Proyeccion del ultimo
boceto sobre el lateral de

la guitarra, para crear y
regruesar una superficie con
dicha curva

la superficie interior resultante se realiza otro cor-
te circular, con un didmetro suficientemente grande
para las patillas conectoras del cilindro, que llegue
hasta la cavidad del circuito. Se finaliza esta salida
con la creacién de un redondeo y un corte para los
taladros de los tornillos y se agrupam las operacio-
nes en una carpeta llamada “Jack de Salida Lateral”.

Figl72. Creacion de taladros para
instalar el jack de salida lateral

Figl73. Creacion
de taladros para
los tornillos de la
placa del jack de
salida lateral
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Para la creacién de la ranura de la salida frontal, se
boceta una elipse en el plano frontal en base a las
dimensiones del plano de un marco de una salida
frontal con suficiente profundidad.

Figl74. Corte para la
instalacion de un jack de
salida frontal

Una vez terminados los ranurados, se crea una ope-
racion de interseccion que elimine el material del
cuerpo que coincide con el mdastil. Se percibe que,
al dar la curvatura a la extrusion del punto de unién
del mastil antes de realizar esta operacion, el punto
de unién en el cuerpo no queda plano como deberia,
por lo que simplemente se arrastra la operacion del

Figl75. Eliminacion del material que
el mastil comparte con el diapasén

Figl77. Error de corte mas evidente
tras ocultar el mastil.

redondeo pertinente debajo de la de la interseccion
para solventarlo. Se agrupan estas dos operaciones
en una carpeta llamada “Suprimir para Construc-
cion a través del Cuerpo”, pues en caso de haber
unido previamente el cuerpo con el mastil, darian un
error de reconstruccion.

Figl76. Error en la forma del corte
debido al redondeo previo de las
esquinas del punto de union en el

diapasén

Figl78. Solucion al problema tras
trasladar la operacion del redondeo a
una posicion posterior a la del corte




Se crean unos taladros para los tornillos que fijaran
el mastil en el cuerpo de acuerdo a las instruccio-
nes indicadas por un proveedor, y se usan planos
tangentes al cuerpo para crear los taladros de los
pines de la correa. Después de esto, el usuario seria
libre para terminar de modelar el cuerpo taly como
quisiera. En este ejemplo se han incluido algunos
redondeos en los bordes y un corte para crear un
apoyo para el antebrazo.

Figl79. Creacion de los taladros
para atornillar el mastil
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Figl80. Creacion
de los taladros
para la
instalacion de
los pines de la
correa

Figl181. Instrucciones de mecanizado
para la instalacion de las conteras
de los tornillos para unir el mastil al
cuerpo

Figl83. Medidas de los tornillos para
unir el mastil al cuerpo
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Figl82 Instrucciones de mecanizado
para la creacion de taladros para la
instalacion de los pines de la correa



Figl84. Sistema de unién del mastil al
cuerpo por atornillamiento

Fig185. Cuerpo
finalizado,

con aristas
redondeadas y
un apoyo para el
antebrazo

 5Y0)

Finalmente, se dibuja en el plano
frontal un boceto que contendrd
una serie de lineas horizontales
simétricas por el eje Y del plano
que se podrdn dimensionar como
se desee y de lineas verticales
que las unirdn y serdn lo bastante
altas como para sobrepasar por
arriba y abajo a la pieza entera,
que se podrdan convertir en cons-
tructivas o no segin sea nece-
sario. Este boceto serd extruido
como una superficie y se usard
para dividir el mastil, pudiendo
con ello obtener en el renderiza-
do simulaciones de un mdstil la-
minado con el minimo esfuerzo.

Fig186. Extrusion
de la superficie
usada para
laminar el mastil

Figl87. Mastil resultante de la
laminacion




5.2. Componentes mecanicos

Se procede a describir el proceso de modelado de los elementos mecdnicos de la guita-
rra, que principalmente tendrdn una funcion estética a la hora de realizar renderizados
del instrumento disefiado.

5.2.1. Puente

Para modelar los distintos puentes que se emplean aqui se usardn planos de puentes de
ese estilo existentes en el mercado (a excepcidn de los de sillines independientes, pues
lo mas comuUn es que cada compafia mande a fabricar sus propios disefios, y las piezas
son extremadamente faciles de adaptar a cualquier medida). La Unica dimension con la
que no coincidiran con los planos es con la separacion de los sillines, que dependera de
la variable Espaciado de las Cuerdas - Puente para asegurar la flexibilidad del conjunto
de piezas a cualquier puente. Por lo tanto, si el usuario quisiera usar uno de estos puen-
tes concretamente, sélo tendria que asegurarse de que el valor de la variable nombrada
previamente coincidiese con la separacion horizontal de los sillines del puente que fuese
a emplear.

5.2.1.1. Puente estilo Stratocaster

Se comienza modelando la pieza de la placa base teniendo cuidado de que los taladros
estén colocados segUn se indica en los planos, y se hacen dependientes del nUmero y
separacién de cuerdas. Se crea un Unico taladro para los agujeros por los que pasardn
las cuerdas y para los tornillos que permitiran quintar los sillines a una distancia del eje
X igual a

2

para asegurar su disposicién correcta, y con un patrdén se generan tantos como cuerdas
haya, usando la siguiente formula para su espaciado:

Numero de Cuerdas
( - D,S) = Espaciado de las Cuerdas (Puente)

NUmero de instancias Nimero de Cuerdas

Separacion entre instancias = Espaciado de las Cuerdas - Puente

Figl188. Base del puente de estilo
Stratocaster
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Figl90. Creacion
de un sillin para

el puente, que se
multiplica con un
patron
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Figl89. Bocetos para la creacion de
la base del puente estilo Stratocaster

Tras modelar esta pieza, se mo-
dela un sillin que se parezca al
empleado en estos puentes es-
téticamente (las medidas no son
necesariamente exactas, pues lo
Unico fundamental para el meca-
nizado de la guitarra serd la ubi-
caciéon de los taladros de estas
piezas) manteniendo los soélidos
necesarios independientes uno de
otro, para poder asignarles mate-
riales independientes. Se genera
un patrén con la misma férmula
empleada en la base y se ensam-
blan. A continuacién se cambia el
numero de cuerdas de 6 a 8 para
asegurar el correcto funciona-
miento. Este tipo de puentes NO
estd disponible para instrumentos
multiescala, por lo que estos mo-
delos no tendrdan este tipo de va-
riaciones en cuenta.

Figl91. Puente Stratocaster
completo ensamblado, con el
numero de cuerdas iguala 6 y a 8



5.2.1.2 Puente estilo Telecaster

Se sigue el mismo proceso que para el ejemplo anterior, pero teniendo en cuenta que los

sillines de este puente sirven para dos cuerdas cada uno, el patrén que los generard sera
NUmero de instancias = NUumero de Cuerdas/ 2

Separacién entre instancias = Espaciado de las Cuerdas - Puente*2

La separacién horizontal del taladro para el tornillo del sillin hasta el eje Y del boceto serd
definida por la ecuacién:

(Nl'lmem de Cuerdas
4

Se incorpora una variable no vinculada al archivo de texto que permitird controlar el
angulo de inclinacién de la ranura de la pastilla, que ha sido dimensionado de acuerdo a
los planos disponibles. Al igual que en el ejemplo anterior, este tipo de puentes NO estd
disponible para instrumentos multiescala, por lo que estos modelos no tendran este tipo
de variaciones en cuenta.

= I],S) * 2 « Espaciado de las Cuerdas (Puente)

Figl93 Sillines dobles para puente

Figl92. Base para puente estilo
Telecaster

Fig194. Puente estilo Telecaster
ensamblado, para una guitarra de
seis cuerdas
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esilo Telecaster

Fig195. Puente estilo Telecaster
ensamblado, para una guitarra de

seis cuerdas

5.2.1.3. Puente de Sillines Individuales

Debido a lo frecuente que es que las compafias que usan este tipo de puentes los ha-
gan por encargo de acuerdo a sus especificaciones, simplemente se creard un puente
con medidas razonables facilmente editables. Puesto que no requiere de una base para
montar los sillines, sino que estos se instalan de forma individual, se puede crear este
puente como una Unica pieza. Ademds, la posibilidad de disponer los sillines de forma
independiente es una razon por la que este tipo de puentes son usado con frecuencia en
instrumentos multiescala, por lo que habrd que hacer su disposicion dependiente de las
variables que definan este tipo de construcciones.

Un buen punto de partida, por ello, seria el modelado del sillin individual (reciclando en
parte el sillin usado en el puente estilo Stratocaster), para a continuacién realizar un
boceto en el plano de planta con los segmentos relacionados con la escala, el puente y
la cejuela.

Figl196. Sillin
individual

Figl97. Creacion de otro “boceto
inicial” para permitir adaptar

el patréon de multiplicacion del
puente de sillines individuales a las
guitarras multiescala
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Para asegurarnos de que el espaciado del patrén de multiplicacién sea correcto en las
construcciones multiescala, primero se selecciona como direccion del patrén el segmen-
toizquierdo del boceto realizado. A continuaciéon, se calcula la distancia que separard los
sillines con Pitagoras: Si la distancia del Segmento superior es XL, la del inferior XC, la
longitud vertical del segmento de la izquierda Y, y su longitud real D, se definen:

¥ — Escala Larga
L™ Constante de Espaciado de TrastesTraste Neutral

Escala Corta
~ Constante de Espaciado de TrastesTraste Neutral

X:XL_XI:'

Xe

¥ = Numero de Cuerdas * Espaciado de las Cuerdas (Puente)

D=x?+V?

De esta manera se obtiene la separaciéon entre las cuerdas en este patrén, que tendrd
como valores

NUmero de instancias Nimero de Cuerdas

Separaciéon entre instancias = D/ Numero de Cuerdas

Se genera dicho patréon y se cambia el nUmero de cuerdas de 6 a 8, y las escalas cortas
y largas de 24,5" a 255" y 27,5” respectivamente para comprobar el correcto funciona-
miento del patrén.

Figl199. Puente de
sillines simples
con 6 cuerdas y
escala constante,
y con 8 cuerdasy
multiescala
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Fig198.
Denotacion de
los segmentos
cuyas
dimensiones

se usaran

para hallar la
distancia de
separacion real
de los sillines en
un instrumento
multiescala

5.2.14. Puente de Guitarra Headless

El modelado de los elementos estéticos de este puente es bastante elaborado, pero no
merece una explicacion detallada particular. El patron utilizado para la adaptacion a las
construcciones multiescala es el mismo que el usado en el puente anterior. De nuevo, se
dimensiona con medidas razonables, pues es frecuente que cada compafia disefie los
sillines de sus propias guitarras. Las dimensiones de este puente serdn facilmente redi-
mensionables.

5.2.1.5. Puente Hipshot de Escala Unica

Este puente se modelard de forma extremadamente similar al puente estilo Stratocaster,
aunque de acuerdo a sus propios planos, y tampoco admitird construcciones multiescala,
pues la compafia que lo fabrica tiene un modelo distinto para ellas.

Fig.200.
Adaptacion del
puente para
quitarras sin
cabeza de la
misma manera
que el puente
de sillines
individuales

Fig.201. Puente
Hipshot de

escala constante
para guitarras de

6 y 8 cuerdas



5.2.1.6. Puente Hipshot Multiescala

Esta variante del puente anterior estd pensada para instrumentos con construccion mul-
tiescala. La Unica deferencia digna de mencién es la incorporacion de los mismos patro-
nes empleados en el puente de sillines simples tanto en el patrén de los taladros de la
base como en el de los sillines.

Fig.202. Puente
Hipshot para
guitarras
multiescala, de 6
y 8 cuerdas

5.2.1.7. Puente Flotante Floyd Rose

Puesto que este puente incluye una gran cantidad de elementos de geometria compleja,
se optd por descargar un modelo muy preciso de la pagina GrabCAD (Floyd Rose Tre-
molo del usuario Tom Lowe) para posteriormente adaptarlo al sistema introduciendo
en el dimensionado de las piezas las variables de las que deberia depender y compro-
bando que los elementos esenciales para su instalaciéon en la guitarra (es decir, los que
requieren un mecanizado) coincidan con las dimensiones que se les asigna en los planos
oficiales. Este tipo de puentes NO estd disponible para instrumentos multiescala, por lo
que este modelo no tendrd este tipo de variaciones en cuenta.
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Fig.20 3. Puente
Flotante Floyd
Rose, también
para guitarras de
8 y 6 cuerdas

5.2.1.8. Puente Estilo Tune-O-Matic

Para terminar, se incluird el modelado de un puente llamado “Tune-O-Matic”, que cuenta
con dos piezas, el “Puente” como tal, que es la pieza que contiene los sillines, y la “Cola”,
que sirve de anclaje para las cuerdas. Se buscan planos para ambas piezas y se modelan
teniendo en cuenta tanto las dimensiones esenciales de los planos como la introduccién
de las variables pertinentes del sistema. Este tipo de puentes NO estd disponible para
instrumentos multiescala, por lo que estos modelos no tendrdn este tipo de variaciones
en cuenta.
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Fig.204. Puente
Tune-O-Matic
adaptado para
guitarras de 6
cuerdas

Fig.205. Puente
Tune-O-Matic
adaptado para
guitarras de 8
cuerdas



5.2.1.9. Operaciones en el Cuerpo para la Instalacion de
los Puentes

Para la creaciéon de las ranuras de los seis primeros puentes se seguird el mismo patréon
de operaciones: Primero, se crea el corte para que pase una cuerda a través del cuerpo.
Después, desde la cara inferior, el corte necesario para instalar la contera que retendrd
el extremo de la cuerda, de acuerdo a los planos para una contera de cuerdas disponible
comercialmente. Se crea un patron igual al usado en el puente para el que se realizan
las ranuras para desplegar el conjunto de taladros, y finalmente se generan los taladros
para los tornillos de fijacion de la placa base, si es que el puente tiene. La direccion a se-
gquir serd determinada por el segmento inferior del boceto inicial del mastil, para que los
taladros para los puentes adaptables a construcciones multiescala puedan desplegarse
correctamente.

Fig.207. Ranuras para
un puente de sillines
individuales reubicadas
y multiplicadas
automdticamente tras
alterar las escalas y el
numero de cuerdas

Fig.206.
Operaciones
para crear
ranuras para
los puentes

en el cuerpo
automatizadas

Para los 4 taladros del puente Tune-O-Matic, bastard con crear los taladros para la in-
sercion del cilindro con roscado interior que permite controlar la altura de cada pieza, y
luego otros 4 taladros de mayor didmetro y menor profundidad para los cojinetes.

Finalmente, las ranuras para el puente Floyd Rose requerirdn la creacién de un corte lo
bastante amplio y profundo para colocar la placa base a la vez que un par de taladros
para insertar los tornillos que regulardn su altura desde la cara superior, y desde la infe-
rior la creacion de un corte lo bastante amplio y profundo como para poder instalar la
placa de retencion de los muelles a una distancia suficiente para que dichos muelles se
tensen adecuadamente.

Fig.208.
Taladros para la
instalacion de un
puente Tune-O-
Matic

Fig.209. Corte
lateral para
mostrar las
cavidades

y taladros
necesarios
para instalar un



5.2.2. Cejuelas

El modelado de las cejuelas tendrd un propdsito Unicamente estético, pues pueden ser
o bien adquiridas por el usuario o incluso cortadas por el en el caso de ser una cejuela
normal.

5.2.2.1 Cejuela Normal

Puesto que este tipo de cejuela puede ser cortado desde un trozo del material a utilizar
(generalmente plastico, y a veces hueso) con la forma deseada, es totalmente adaptable
a cualquier cantidad de cuerdas o escala.

Se parte de un boceto igual al boceto inicial del mdastil o diapasdn en la planta, que pro-
porcione los segmentos que definirdn la longitud e inclinacion de la cejuela. Se dibuja
otro boceto en la planta en el que se definird un cuadrildtero, con un lado coincidente al
segmento derecho del boceto anterior, otro paralelo a este separado una distancia igual
al Espesor de la Cejuela, y dos horizontales que los unirdn. Se extruye este boceto una
altura igual a la Altura de la Cejuela.

Fig.210 Boceto
para la extrusion
de la cejuela

Fig.211. Corte
para dar a la
cejuela la misma
curvatura que

la parte superior
del diapason
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A continuacién, se crea un plano perpendicular a la planta y coincidente con el segmento
derecho del boceto inicial, pues si se realizaban las siguientes operaciones directamente
en la cara de la cejuela, al alterar el valor de las variables dejaba de reconocer la cara
en la que el boceto fue hecho. Se dibujan tres segmentos unidos por un arco que aplique
un redondeo a la cara superior de la cejuela igual al Radio de la Curvatura Superior del
Diapasédn al extruirlo como corte, se redondea la arista superior de la cara que miraria
hacia el cabezal y se abre un Ultimo boceto en el plano que se acaba de crear en el que
se dibujan unas figuras consistentes en un semicirculo con el arco hacia abajo y dos ver-
ticales que suben desde sus extremos hasta ser unidas por una horizontal. Se crean ocho
de estas figuras, ajustando el radio de cada una para que coincida con el de la cuerda
de guitarra que coincida con su posicién. Se separan la que coincidiria con la primera
cuerda una distancia horizontal igual a Espaciado de las Cuerdas - Cejuela/2 de la arista
mas cercana de la cejuela y se separan el resto de entidades entre ellas una distancia
igual al Espaciado de las Cuerdas - Cejuela. Se prueba a alterar el nUmero de cuerdas y
escala para asegurarnos de que se reconstruye adecuadamente.

Fig.212. Redondeo
de la arista
superior trasera

Fig.213. Boceto que incluye los
cortes para las cuerdas, y haga
que los cortes para cuerdas
mayores intervengan solo al
aumentar el numero de cuerdas

Fig.214. Cejuela terminada, para
una guitarra de 6 cuerdas con
escala uniforme, y luego para una
de 8 multiescala
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5.2.2.2. Cejuela de Cierre

Este tipo de cejuelas sélo existe para guitarras de escala constante, por lo que se comien-
za generando un rectangulo cuyas dimensiones estardan determinadas por las medidas
de los planos disponibles y las variables a utilizar. Se extruye un corte a lo largo de él
para encajar las piezas que fijardn las cuerdas en el sitio y otro parecido al que se realizo
en la cejuela normal para las cuerdas mismas.

Fig.215. Planos de =
una cejuela de
clierre

| I = N S v £ gy S g AR

o ST T I X~T 1T
- - .

Fig.216. Extrusion

del perfil de

\M4x0, TTAP

la base de la o u':"

cejuela

ooty
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A continuacién se realizan los taladros para los tor-
nillos que fijarian esta cejuela en el mastil, y des-
pués los necesarios para los tornillos que permitirdan
apretar las piezas de fijacion de las cuerdas contra
esta base.

Fig.218. Creacion
de los taladros
para los tornillos
de fijacion de

la base y para
los tornillos de
fijacion de la
pieza de sujecion
de cuerdas
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Fig.217. Base tras
la extrusion de
los cortes para

las cuerdas y la
creacion de un
corte barrido
para las piezas
de sujecion

Se procede a modelar la pieza que fijard las cuerdas a partir de un rectdngulo dibujado
en un plano paralelo al plano lateral que pasa por el centro del Ultimo taladro realizado.
Se achaflana y redondeaq, creamos el agujero para insertar el tornillo que llevaria y final-
mente se modela la cabeza de dicho tornillo.

Para terminar, se generan dos operaciones: Un patron que multiplicara las operaciones
necesarias para la creacién de cada elemento de sujecidn y su respectivo tornillo, pero
que cree aproximadamente la mitad de las necesarias, y una operacion de reflejo de
este patron por el plano central. El objetivo de dicha combinacién de operaciones es
posibilitar la creacién de cejuelas para nUmeros pares e impares de cuerdas, pues las
cejuelas de cierre para guitarras con numeros de cuerdas impares tienen un elemento
de sujecion que abarca tres cuerdas en vez de dos en el centro. Ahora, se prueba a variar
el nimero de cuerdas de 6 a 7 a 8 desde el archivo de texto.

Fig.219. Creacion
de la pieza de
sujecion y su
tornillo

Fig.220. La combinacion de las
operaciones del patrén lineal de
solidos y la simetria de sélidos
permite modificar la cejuela para
adaptarlas a guitarras de cualquier
numero de cuerdas con solo alterar
la variable pertinente
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Fig.221. Cejuelas
de cierre para
guitarras de

6y /7 cuerdas.
Notese la pieza
de sujecion
central de 3
cuerdas en la
primera



5.2.2.3. Cejuela Headless

Esta cejuela funciona en conjunto a una normal. Se
ocupa de fijar los extremos de las cuerdas al final
del mastil en guitarras sin cabezal, y la cejuela nor-
mal de determinar el principio de su longitud acti-
va. Aungue no se encontraron planos para ellg, tiene
una forma e instalacion lo bastante simples para
poder aproximarlos por ojo, pues la funcidon de este
modelo serd puramente estética. Al igual que los
puentes de sillines independientes, al estar forma-
da por elementos de fijacion independientes, puede
adaptarse a las guitarras multiescala.

Comenzamos con la extrusion de dos bocetos de iguales medidas y orientacién opuesta,
separados una distancia igual a Espaciado de las Cuerdas (Cejuela), a los que se realizan
a continuaciéon un taladro en la cara frontal para la entrada de las cuerdas. Se cran pla-
nos auxiliares que pasen por su centro, y se dibujan en ellos los tornillos que fijarian las
cuerdas al pasar por ellos. La parte verdaderamente interesante de esta pieza es el uso de
dos patrones distintos para cada elemento de fijacion, pues es posible conseguir que tan
sélo uno de los patrones se incremente al aumentar en uno el nUmero de cuerdas. Esto es
gracias al hecho de que SolidWorks, al recibir un numero decimal como entrada de una
funcién que requiere un nUmero entero, lo redondea hacia arriba. Asi que se crean dos pa-
trones con direccién marcada por el segmento derecho del boceto inicial, y se establecen
en el primero y segundo respectivamente:

Ndmero de instancias = NUmero de Cuerdas/ 2
Numero de instancias = (NUmero de Cuerdas/2)-0,5

Siendo la separacion entre instancias la misma que se uso en el puente, pero duplicandola
y sustituyendo la variable Espaciado de las Cuerdas (Puente) por Espaciado de las Cuer-
das (Cejuela).

De esta manera, si el nUmero de cuerdas es 6, la primera operacion generard 3 elementos,
y la segunda, al redondear 2,5 hacia arriba, otros 3. Si el numero fuese 7, la primera re-
dondearia 3,5 hacia arriba y crearia 4 elementos, y la segunda tan sélo 3. De esta manera,
se puede adaptar completamente la pieza a la variable NUmero de Cuerdas sin tener que
echar mano de engorrosas configuraciones.

Fig.223. Bocetos
y extrusiones
separadas para
los elementos
de fijacion de la
cejuela segun su
orientaciéon

Fig.222. Cejuela
de guitarra sin
cabezal

Fig.224. Con
planos laterales
centrales en
cada pieza

se crean los
tornillos

Fig.225. Patrones
de multiplicacién
lineal distintos
para los
elementos de
orientacion
distinta

Fig.226.
Cejuelas para
guitarras de 6,
7/ y 8 cuerdas
obtenidas solo
con modificar
la variable
“NUumero de
cuerdas”



5.2.3. Clavija de Afinacion

Para la creaciéon de la clavija de afinacion se usardn los planos de una disponible en el
mercado, aunque la Unica dimension verdaderamente importante para el mecanizado
de los taladros para su instalacion en el cabezal es el didmetro del cilindro que entra en
dicho taladro, y por ello es la Unica medida que debe respetarse estrictamente.

Se comienza dando forma a la pieza inferior del afinador, para luego crear por revoluciéon
en el centro del cilindro la pieza superior, que seria roscable para adaptarse al espesor
de cualquier mdstil. El punto donde coincidiria la arandela que estaria en contacto con
la superficie superior del cabezal se define a una distancia igual a Espesor del Cabezal
de la superficie superior de la pieza inferior, que estaria en contacto con la superficie in-
ferior del cabezal. Se crean la arandela y la tuerca, y el tornillo de fijacién inferior. Como
los cabezales son distintos segun se instalen en un lado y otro del cabezal de la guitarra,
se genera una operacion “Espejo” que cree cuerpos simétricos a la base del afinador y su

tornillo de fijacién, y una operacién “Eliminaciéon de Cuerpo” que elimine los originales.

Se define una configuracién llamada “lzquierda” donde estas operaciones estdn suprimi-
das y otra llamada “Derecha” donde no, pudiendo asi facilitar al usuario ambos tipos de
afinadores con una Unica pieza.

Fig.227. Creacion
de la clavija de
afinacion

Fig.228.
Obtencion de
una clavija con
la orientaciéon
opuesta gracias
a una simetria
de soélidos y
eliminacion

de soélidos que
se suprimen o
activan al elegir
una configuracion

5.3. Componentes electronicos

5.3.1 Pastillas

5.3.1.1. Humbucker

Para el modelado de la pastilla “humbucker” de bobina doble, se adapta un modelo de
GrabCAD (PAF Humbucker for direct body mounting del usuario JamoBojitGuitars)para
introducir en él las medidas estdndar obtenidas de planos de una humbucker real, se
vincula su longitud y nUmero de lingotes al nUmero de cuerdas del instrumento y se in-
troduce una variable no vinculada al documento de texto que permita alterar el dngulo
de inclinacion. Finalmente, se crea una superficie que la envuelva y se le da espesor para
crear una “carcasa” como las de algunos modelos de pastilla, y se define una configura-
ciéon donde dicha carcasa estd suprimida, y otra donde no.

Fig229. Creacion de una base
para una pastilla humbucker

recta

Fig.230. Adaptacion del boceto
inicial para incorporar una
variable que permita angular
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Fig.231. Creacién de una
configuracién en la que la
pastilla tiene carcasa

El patron que despliega los lingotes sigue la direccion de la arista inclinada de la pastilla,
y tiene como pardmetros

Nhamero de Instancias = Numero de Cuerdas

0,383"(separacion horizontal estandar)
cos (Angulo de la Pastilla)

Separacion Entre Instancias =

5.3.1.2. Single Coil

La pastilla de bobina Unica, al tener una geometria muy sencilla, fue modelada desde
cero, siguiendo también planos de un modelo estandar, y también se cred con una varia-
ble no vinculada al archivo de texto que permite ajustar su angulo.

5.3.2. Potenciometros y Perillas

5.3.2.1. Potenciometro

Se utilizd un potenciometro de guitarras con medida estdndar obtenido de GrabCAD
(Guitar Potentiometer splined shaft del usuario JamboBojitGuitars).

Fig.233. Modelo
descargado
contra

imagen de
potencio metro
real
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5.3.2.2. Perilla Metalica

Se modeld una perilla metdlica moleteada con medidas aproximadas a las reales que
encajase con el eje del potencidmetro.

Fig.234. Modelo
cosntruido
contra imagen
de perillas reales

5.3.2.3. Perilla de Plastico

Se modeld una perilla plastica moldeada con medidas aproximadas a las reales que enca-
jase con el eje del potencio metro.

Fig.235. Modelo
construido contra

Fig.232. Creacion imagen de
de una pastilla perilla real
single coil,

también con
una variable
que permita
controlar el
angulo

5.3.3. Interruptores

Ambas piezas fueron descargadas de GrabCAD (La primera es el archivo 3 way switch
guitar del usuario JamboBojitGuitars, y la segunda el archivo toggle switch PST-121A
IP67 de Roman Voznii, que fue redimensionado apropiadamente).

5.3.3.1. Interruptor de Cuchilla

Fig.236. Modelo
descargado
contra imagen
de interruptor de
cuchilla real




5.3.3.2. Interruptor de Palanca

Fig.237. Modelo
descargado
contra imagen
de interruptor de
palanca real

5.3.4. Jacks de Salida

5.3.4.1. Jack de Salida Lateral

Se parte de un modelo de GrabCAD (Fender 1/4” Audio Jack) al que se afiade la tuerca
necesaria para fijarlo en su posicién.

Fig.238. Modelo
descargado
ensamblado
con la arandela
modelada

5.3.4.2. Jack de Salida Frontal

Se usan unos planos disponibles para modelar la chapa frontal del Jack con superficies,
se les da espesor, se agregan los tornillos de fijacidon en los extremos y para terminar tan
s6lo se afade el Jack de salida lateral en un ensamblaje.

Fig.239.
Ensamblaje
anterior, al que
se la ha anadido
la placa para

la instalacion
frontal
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5.4. Otros elementos

5.4.1. Trastes

Para la creacion de los trastes se comienza con la creaciéon de un boceto inicial que di-
mensione los segmentos principales del mdastil. En los extremos de los segmentos que
delinean el diapasdn se establecen planos perpendiculares al alzado, en los que se dibu-
jan arcos con el un radio igual a Radio de la Curvatura Superior del Diapasédn en el plano
superior y a Radio de la Curvatura Inferior del Diapasén en el inferior. Se extruye una
superficie de uno a otro, y se le da espesor.

En el plano de planta se dibuja una recta que coincida con la ubicacion del primer traste
del instrumento, nombrando dicha recta y las medidas que la definen de igual manera a
como se hizo en la pieza del diapasoén, y la se poyecta a la cara superior del sélido. Se ex-
truye por barrido usando dicha curva como guia, e indicando el uso de un perfil circular
de digmetro aproximadamente igual al ancho de la corona del traste. Al haber nombrado
tanto el boceto como sus medidas igual que la guia del corte para el primer traste en el
diapasoén, se puede crear un patrén variable e importar la misma tabla Excel que definira
la ubicacion de los extremos de cada traste.

Fig.241. Linea quia para el primer
traste y extrusion de un perfil
circular con diametro igual al
ancho de la corona de un traste
estandar.
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Fig.240. Boceto
inicial con planos
de referencia
para los bocetos
de curvatura,

y superficie
extruida entre
ellos con espesor



Fig.242. Despliegue

del conjunto de trastes
con un patrén variable
que emplea la misma
tabla que el patrén que
despliega las ranuras de
los trastes en el diapason

Ahora se procede a eliminar el s6lido que sirve de base para los trastes con el comando
“Corte con Espesor”, usando como herramienta de corte la misma superficie a la que se
dio espesor originalmente y dandole espesor al corte hacia abajo.

La razdon por la que fue necesario crear un sélido que sirviera de base a los trastes para
eliminarlo después es que la operacién “Patron variable” no permite crear sélidos, por lo
que debe existir un sélido previo a la operacién con el que puedan fusionarse. De esta
manera, se consigue ejecutar la operacion correctamente y que cada traste sea un sélido
independiente.

Finalmente, se emplea el boceto inicial para extruir un corte hacia afuera a través de
todo que limite la longitud de los trastes a la del diapason, y se extruyen cortes que
redondeen los extremos a lo largo de los bordes marcados por las guias laterales y por
el frente, aunque este Ultimo redondeo sélo seria Util cuando el nUmero de trastes en la
escala aguda superase al nUmero de trastes en la escala grave.

El motivo por el que estos cortes y redondeos fueron necesarios es porque la operacion

“Patrén Variable” no daba la longitud adecuada a los trastes si se limitaban los extremos
de la superficie generada a los extremos de laterales del boceto inicial.
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Fig.243.
Eliminacion de
la superficie
base extruyendo
un corte con

la superficie
original a la que
se dio espesor

Fig.244.
Redondeado de
los trastes con
la extrusion de
un corte por un
carril

Fig.245. Corte
por carril que
redeondeaq los
extremos de los
trastes

Fig.246. Los
extremos de los
trastes fueron
recortados con
el boceto inicial

Fig.247. Redondeado
delantero, que sélo
funcionard cuando haya
trastes extra para las
cuerdas agudas
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5.4.2 Pines de Correa

Este elemento también fue descargado de la pagina GrabCAD (Dunlop “Straplok strap

button del usuario tvguitar)

5.4.3 Conteras para las Cuerdas
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Fig.248.
Modelo de pin
de la correa
descargado

Fig.249. Modelo
de contera
para cuerdas
realizado

Fig.250 Aspecto
de las conteras

de las cuerdas

ya instaladas

5.4.4 Tornillos para Mastiles
Atornillados

Estos tornillos fueron creados siguiendo las dimensiones establecidas
por los proveedores. Realmente solo son la cabeza del tornillo, pues no
es necesario mads para que cumplan con su funcion estética.

5.4.5. Tornillos para Golpeadores o
Tapas de Circuito

Estos simples tornillos fueron modelados teniendo en cuenta el didme-
tro de los taladros de dichas piezas. Solo tienen un propdsito estético.

Fig.251. Cabezal
del tornillo

para la unién
del mastil

con el cuerpo
modelado

Fig.252.
Tornillo para
golpeadores
y tapas de
circuitos
modelado



6. Presupuesto
y Conclusiones

Puesto que no se ha encontrado informacion escrita de los tiempos
medios de disefio y modelado de los distintos elementos de una guita-
rra eléctrica por lutieres profesionales, se decide buscar videos donde
se pueda ver a lutieres profesionales realizar el modelado desde cero
de guitarras eléctricas, desglosando el tiempo invertido en cada ac-
cién. A continuacion, se realiza esa misma accion y se comparan los
tiempos para hallar la reduccion del tiempo de disefo y modelado
proporcional. El centro de atencién serdn las operaciones destinadas a
generar elementos técnicos, que son los que este sistema ha automa-
tizado. A continuacion, se estimara el tiempo necesario para modificar
los distintos elementos de forma manual y con el sistema de automa-
tizacion del disefio.

Se emplea como referencia un video del canal de YouTube AudioHotS-
hot, donde un disefiador crea una guitarra eléctrica completa desde
cero siguiendo un proceso muy claro y sin experimentar. Por ello es
una referencia excelente para asumir el tiempo minimo posible nece-
sario para el disefio CAD de una guitarra eléctrica de forma tradicional
por un profesional experimentado con un disefio predefinido. Puesto
que este modelo no incluye algunas de las operaciones si incluidas en
el sistema de automatizacién, se usard como fuente para dichas ope-
raciones los procesos descritos en otros canales, que se mencionardn
cuando sea pertinente. Aunque no muestren en tiempo real cobmo rea-
lizan las operaciones, si explican el proceso paso a paso, que se podrd
replicar para obtener el tiempo requerido.

Ademas de realizar un andlisis del tiempo requerido por cada forma de
construccién, se analizard también hasta qué punto ofrece cada meé-
todo de creacidén de piezas control sobre sus dimensiones y por tanto
qué funcionalidades adicionales podrda tener una guitarra disefiada en
un sistema respecto a una disefiada en el otro.




6.1.1.Modelado del mastil

En el video del canal AudioHotShot, el tiempo re-
querido para modelar la forma basica del mastil
de escala uniforme sin el cabezal es de 12m20s. El
sistema disefiado, que permite facilmente integrar
disefios multiescala que probablemente llevasen
mas tiempo de realizar de forma manual, requiere
3 segundos aproximadamente por cada variable
alterada en el documento vinculante y la pulsacién
del botdn de reconstruccion. Puesto que existen 16
variables que relacionadas con las especificaciones
generales de la guitarra y la forma bdsica del mastil,
el tiempo requerido seria aproximadamente de 48
segundos. Dichas variables son:

- Constante de espaciado de trastes
- NUmero de cuerdas

- NUmero de trastes

- Escala corta

- Escala larga

- Traste neutral

- Espaciado de las cuerdas - cejuela
- Espaciado de las cuerdas - puente
- Espesor del mastil

- Espesor del punto de unién del mastil con el cuer-
po)

- NUmero de traste en el que el cuerpo se une al
mastil, escala corta

- NUmero de traste en el que el cuerpo se une al
mastil, escala larga

- Radio del redondeo en las aristas del punto de
unién

- Distancia posterior al Ultimo traste - escala corta
- Distancia posterior al Ultimo traste - escala larga
- Distancia que sobrepasa el mdéstil al diapasédn

Si se quiere cambiar el perfil del mastil bastaria con
elegir otra configuracién de la lista disponible, que
llevaria 5 segundos aproximadamente.

El sistema de automatizacién ofrece, a diferencia
del utilizado por AudioHotShot, un mayor control de
la forma de la silueta del punto de unién del mastil
con el cuerpo, pues el segundo lo obtiene del dibu-
jo de un rectangulo y una spline simétrica al eje Y
con extremos coincidentes, mientras que el sistema
de automatizacion permite al disefiador dibujar la
forma que desee y elegir el nUmero de los trastes
en los que el mastil y el cuerpo coinciden. El tiem-
po requerido en dibujar esta silueta variard segun
el disefio del usuario, pero experimentando se pue-
den aproximar unos 20 segundos. También permite,
como accion final del modelado, laminar el mastil.

Fig.253. Curva de la union del mastil
con el cuerpo de AudioHot Shot

6.1.2. Modelado del
cabezal

Seignora la parte estética de modelado del cabezal
y la localizaciéon de los taladros para las cuerdas,
pues no son automatizables. El video de AudioHotS-
hot disefia un cabezal angulado sin refuerzo requi-
riendo un tiempo total de 5 minutos para ello. Un
video del canal Highline Guitars muestra cémo afa-
den un refuerzo a un cabezal angulado ya disefia-
do, que lleva un total de 6 minutos mads. El canal de
Krzystztof Gad muestra cémo genera un mastil en
SolidWorks con superficies, requiriendo aproxima-
damente diez minutos tras definir la silueta deseada
en un boceto. Con el sistema, habria que alterar las
variables pertinentes especificas a este elemento,
que son cuatro en total, de las que intervendrian un
maximo de tres en un disefio concreto. Dichas varia-
bles son:

- Espesor del cabezal
- Angulo del cabezal angulado
- Espesor del refuerzo del cabezal

- Distancia del plano superior del cabezal paralelo

Después, se reactivarian las operaciones suprimidas
pertinentes, se reconstruiria el cabezal y se adapta-
ria el boceto base estéticamente (no estando esto
Ultimo dentro del tiempo considerado), requiriendo
unos treinta segundos adicionales aproximadamen-
te, llegando a un tiempo total inferior al minuto. Aun
asi, dependiendo de los valores de las variables in-
troducidos y del disefio estético del cabezal, es po-
sible que el redondeo de la curva de unidon de mastil
con el cabezal sufra un error de reconstruccién y re-
quiera una reduccion de radio, y que el corte lateral
del cabezal angulado requiera que se reajusten los
valores de sus tangencias. El redondeo necesitaria
aproximadamente quince segundos para corregir-
se, y las tangencias del corte lateral unos treintq, lle-
gando a un tiempo final aproximado de Tm45s.

Un punto extra introducido en el sistema de auto-
matizacion es la posibilidad de crear una tapa para
el cabezal en pocos segundos, que los modelos
mencionados no han incluido.

Fig.254. Cabezal angulado sin reforzar
siendo modelado por AudioHotShot




6.1.3. Modelado del
diapason

AudioHotShot tarda aproximadamente cuatro mi-
nutos en modelar el diapason, sin crear las ranuras
para los trastes. Highline Guitars demuestra como
incluye dichas ranuras en su proceso de disefio, ac-
cediendo al sitio web ekips.org y utilizando la herra-
mienta online “FretFind2D"”, que le permite generar
una imagen con las ranuras de los trastes correcta-
mente espaciadas para la escala o multiescala es-
pecificada. A continuacién, descarga dicha imagen
y dibuja sobre ella segmentos coincidentes con el
perimetro del diapason y los trastes, que usaradcomo
guia para que su CNC corte. Se siguen sus pasos y
se calcula un total de 3m30s, sin incluir las incrusta-
ciones, pues las se consideran un elemento estético,
y sin tener en cuenta el redimensionado posterior
necesario. En total, se requieren unos 7m30s. Con
el sistema, hay que especificar siete variables mas:

- Espesor central del diapason

Fig.255. Modelado de un refuerzo - Radio de la curvatura superior del diapasédn
para un mastil angulado por Highline
Guitars - Radio de la curvatura inferior del diapason

- Margen de diapaséon detras de la cejuela
- Espesor de la cejuela

- Altura de la cejuela

- Profundidad de la ranura de la cejuela

Después habria que actualizar las escalas del ins-
trumento en la tabla Excel para generar las posi-
ciones de los extremos de los trastes, que llevaria
unos 15 segundos, y volver a cargar dicha tabla en el
patron de la configuracidon que se habrdan seleccio-
nado, que llevaria unos 30 segundos. Entre los tres
pasos, se suma un total aproximado de Tm05s

El modelo de diapasdn del sistema incluye configu-
raciones que permiten incluir binding y montar la
cejuela de las dos formas posibles, que en los videos
encontrados no se incluyen, ademas de ayudas para
que el usuario inserte el disefio de sus incrustacio-
nes y puntos laterales y estos se redimensionen a
las alteraciones de la pieza.

Fig.257. Imagen vectorial para guiar el corte de las

Fig.256. Modelado de un cabezal ranuras de los trastes (izquierda) realizado para medir el
paralelo por Krzystztof Gad tiempo que requiere esta operacion, e imagen realizada

por Highline Guitars (derecha)
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Fig.258. Aplicacion web FretFind2D
usada para obtener una guia para la
tarea anterior
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6.1.4. Ranurado para el alma

Fig.259.
AudioHot Shot
en el proceso

A AudioHotShot le lleva unos dos minutos crear una cavidad para el alma del instru- de creaciéon de

mento. Con el sistema, se tienen que actualizar tres valores de la lista y elegir la confi- la ranura para
guracién deseada de entre las 6 combinaciones de ubicacion de alma y tipo de cabezal la insercion del
disponibles, que requiere unos 20 segundos en total. alma

6.1.5. Creacion de taladros para un mastil
atornillado

Fig.260.
AudioHotShot emplea cinco minutos para realizar esta operacién. Con el sistema, sélo AudioHot Shot
hay que activar la operacién pertinente y, si es necesario, editar en los bocetos involu- en el proceso de
crados la ubicacién de los taladros y el didmetro mayor y menor, que requiere en total creacion de fos

treint q taladros para el
unos treinta segundos. atornillado del

mastil
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6.1.6. Ranurado en el cuerpo para
el encaje del mastil

AudioHotShot emplea dos minutos para asegurar el encaje del mastil
en el cuerpo. El sistema puede conseguir lo mismo con la activacion de
una carpeta con dos operaciones y ajustando el radio de un redondeo,
que requerird unos treinta segundos.

6.1.7. Ranurado para las pastillas

AudioHotShot requiere de cuatro minutos para crear dos ranuras para
humbuckers. El sistema requeriria activar la operacién pertinente y
editar el croquis requerido para convertir las siluetas de las ranuras
a cortar en constructivas o no constructivas. El maximo nUmero de
acciones necesario, al tener las guitarras un maximo de tres pastillas
y tener cinco en el boceto, seria para cambiar el estado constructivo
de todas ellas, que ha requerido 45 segundos, incluyendo el tiempo
necesario para apartar de la zona las que no se iban a usar.

Una diferencia interesante es que el sistema ofrece la posibilidad de
dar un dngulo a las ranuras y modificarlo posteriormente manteniendo
una correcta proporcién.

Fig.261. Las
ranuras para
las pastillas
modeladas por
AudioHot Shot



6.1.8. Ranurado para el puente

AudioHotShot requiere cinco minutos para realizar el ranurado de la cavidad para un
puente flotante. Con el sistema, al estar todas esas operaciones automatizadas, basta
con activar una carpeta que contiene dichas operaciones. Para encontrar la carpeta en
la lista de carpetas de mecanizado para puentes y activarla, se necesitan unos diez se-
gundos.

Es importante denotar que AudioHotShot no crea todo el ranurado necesario, pues le fal-
ta el ranurado trasero que permitiria colocar la placa de sujecién de los muelles. Puesto
que se trata sélo de la extrusién de un corte rectangular, no la se tendrd en cuenta.

Fig.262. AudioHot Shot modelando
las cavidades para instalar un

6.1.9. Ranurado para el circuito

AudioHotShot emplea siete minutos para crear la cavidad para el circuito inferior y me-
canizar los agujeros para los elementos del mismo. Con el sistema, basta con activar la
carpeta pertinente y modificar si hace falta el estado constructivo de las entidades para
los taladros de elementos y su ubicacidn, que requiere unos dos minutos en total.

A diferencia del sistema, el modelado de AudioHotShot no ha incluido la creacién de la
ranura para el Jack de salida. Un valor afadido del sistema automatizado es que, a la
hora de ubicar las entidades para los taladros de los elementos del circuito en el plano,
cada elemento estd rodeado de lineas constructivas dimensionadas para coincidir con
la pieza que iria montada alli, de forma que se pueda asegurar al crear los taladros que
estas no estén demasiado cerca de las paredes de la cavidad del circuito.
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puente flotante

Fig.263. Los taladros para los
elementos del circuito creados por
AudioHot Shot

6.1.10. Edicion de piezas ya dimensionadas

El maximo nUmero de elementos que se podria tener que redimensionar en caso de que-
rer alterar las especificaciones del instrumento modelado en el sistema son:

- El redondeo de la arista de la curvatura del mastil con la extrusion del punto de unién
- El redondeo de la arista de la unidén entre el cuerpo principal del mastil y el cabezal

- El boceto del corte lateral del cabezal

- El boceto del ranurado de las pastillas

- El boceto de los taladros para mastiles atornillados

- El redondeo de la extrusion de la silueta del punto de unidn en el mastil con el cuerpo
- La posiciéon del boceto para la creacién de la cavidad del circuito

- La ubicacion de los elementos para los taladros de los elementos del circuito

En cambio, un modelo normal no automatizado requeriria ir alterando las medidas de
cada boceto y operacion uno por uno, por lo que practicamente habria que reconstruirlo.



6.2. Comparativa de tiempos

totales

Con esto se puede establecer una tabla que resuma las valoraciones anteriores de forma

clara:

Operacién Tiempo de modela- | Tiempo de mode- Funcionalidades adicionales en el

do manual (segun- |lado automatizado | sistema automatizado
dos) (segundos)

Modelado del mastil | 740 75 Mayor libertad para disefiar la silueta
del punto de unién del mastil con el
cuerpo.

Permite laminar el mastil con mucha
facilidad.

Modelado del Ca- 660 105 Da la opcién a incluir una tapa para el

bezal (Angulado y cabezal facilmente

Reforzado)

Modelado del dia- 460 75 Permite afadir binding y montar la

pason cejuela encima o detrds.

El modelado visto no incluye ninguna
operacion o ayuda para la creacion
de trastes y puntos laterales

Ranura para el alma | 120 20

Taladros para ator- | 300 30

nillar el mastil

Ranurado en el 120 30 Permite alternar entre una construc-

cuerpo para el en- cion con el maéstil a travées del cuerpo

caje del mastil con facilidad.

Ranurado para las 240 45 Permite adaptar las ranuras a pasti-

pastillas llas anguladas con facilidad

Ranurado para el 300 10

puente (Flotante)

Ranurado para el 420 Permite previsualizar el espacio total

Circuito que los elementos del circuito ocupa-
ran en la cavidad gracias a las lineas
auxiliares

Tiempo total de 2490s=49m 510s=8m30s

modelado de los
elementos técnicos

Utilizando los tiempos para cada edicion de operaciones involucrada, se calcula el maxi-
mo tiempo potencialmente necesario para corregir los pequefios errores de reconstruc-
cion mencionados al alterar las variables de las especificaciones del instrumento, a lo
que habria que afadir el tiempo invertido por el usuario en alterar los valores de dichas
variables.

- 30 variables en total * 3 segundos/variable = 90 seqgundos

- 15 segundos para corregir un redondeo * 3 redondeos = 45 segundos

- Edicion del boceto del corte lateral = 30 segundos

- Edicién del boceto de las ranuras de las pastillas = 45 segundos

- Edicion del boceto del ranurado y elementos del circuito = 120 segundos

Se obtiene, tras sumarlo todo, un tiempo mdaximo de 5m30s. Esto incluird la modificacion
del resto de elementos estéticos, como la forma del cuerpo y el cabezal, para adaptarse
a las nuevas especificaciones, si el usuario ha definido correctamente dichos bocetos,
ademads que desde una perspectiva realista, probablemente sea bastante menor.

Se enfatiza también que cambiar una configuracion de un elemento (como cambiar las
ranuras para el puente, el perfil del mastil, etc.) sélo requieren o bien un doble clic en
una configuracién distinta, o bien suprimir la carpeta actual de operaciones para ese
elemento y reactivar la deseada.

Esto supondria una gran ventaja para lutieres cuyos clientes les pidan variaciones de
disefios ya existentes, pues podrian tener en pocos minutos un instrumento totalmente
adaptado a las medidas exigidas, gracias también al control derivado de la parametriza-
cion de las dimensiones clave del instrumento, listo para mandar a mecanizar.




6.3. Presupuesto

Con los tiempos anteriores, se calcula el presupuesto de modelado un instrumento por un
técnico especializado con un sueldo de 16,50€/hora.

49 minutos 16,50€
*
b0 minutos/hora hora

Presupuesto de modelado manual = = 13,475€

8,5 minutos 16,50€
*
b0 minutos/hora hora

Presupuesto de modelado automatizado = = 2,337€

5.5 minutos 16,50€
*
60 minutos/hora hora

Presupuesto de modificacion automatizada = = 1,512€

Obteniendo asi un ahorro del 82,86% en el coste de modelado de los elementos técnicos
del instrumento.
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Como se puede observar en el apartado anterior, el tiempo requerido por un disefia-
dor en crear y modificar un instrumento con este sistema se ve drdasticamente reduci-
do gracias al redimensionado simultdneo de todas las piezas y elementos involucrados.
Esto serd particularmente Util cuando un lutier deba adaptar las especificaciones de un
disefio suyo ya existente a un pedido personalizado de un cliente. Sin embargo, no se
haria justicia a este sistema si los beneficios enumerados se limitaran a este campo. Tras
modelar multiples instrumentos con este sistema y modificarlos considerablemente, es
posible visualizar con claridad otras multiples ventajas.

En primer lugar, dependiendo de como se definan los elementos de cada boceto, se po-
dra controlar como se deforman. Si un cabezal al adaptarse a un nUmero mayor de cuer-
das debe aumentar su ancho, se podrd controlar el dngulo de los segmentos laterales,
causando asi que el alto total aumente, o el alto total del cabezal, consiguiendo asi que se
los dngulos previamente mencionados se reduzcan, permitiendo asi al diseflador decidir
cudles son los elementos de su disefio que se preservaran al adaptarlo.

En segundo lugar, la capacidad de poder modificar los pardmetros del instrumento no
s6lo es Util cuando se modifica un disefio ya finalizado, sino que permite realizar el tra-
bajo artistico de forma mas fluida y libre, pues es posible hacer multiples configuracio-
nes de especificaciones distintas desde el principio del proceso de disefio creativo para
averiguar qué valores de especificaciones funcionan mejor con el disefo objetivo en
proceso, permitiendo al disefiador formarse una idea del resultado final del producto y
pudiendo asi controlar con mayor claridad la direccion del proceso de disefio.

En tercer lugar, taly como dijo el experto entrevistado, es una gran herramienta para ge-
nerar imdgenes atractivas de multiples variaciones de disefios propios con los que com-
poner un portafolio que promocione al lutier sin tener que esperar a tener instrumentos
terminados que ensefiar, y de forma muy veloz.

Finalmente, la posibilidad de introducir todos los valores esenciales del instrumento des-
de un archivo de texto otorga un control total al disefiador y/o técnico de CNC de la geo-
metria final del instrumento. De esta forma, si un usuario prueba un instrumento de un
disefiador que implemente este sistema en sus disefios, podrd tener la misma seguridad
de que la sensacion serd la misma para cualquier otro instrumento con las mismas es-
pecificaciones de ese disefiador particular que la que tendria si probase un instrumento
fabricado en masa por una marca grande y bien establecida.
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A continuacion se mostrara una galeria de
imagenes renderizadas a partir tres mo-
delos disenados con el sistema, de los cua-
les se hicieron dos versiones para probar
y demostrar la versatilidad ofrecida por el
sistema finalizado.

7. Implementacion:
Renderizado de

instrumentos modelados
con el sistema
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71. Guitarra estilo
BlackMachine B2

71.1. Version 1
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71.2. Version 2
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7.2. Guitarra estilo
Fender Stratocaster

7.2.1. Version 1
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7.2.2. Version 2
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7.3. Bajo sin cabezal

7.3.1. Version 1
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7.3.2. Version 2
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10.1. Plano de Caja de Bateria
para Pastillas Activas

10. Planos




10.2. Plano de Humbucker

DiMarzio, Inc.
13585 Richmond Terrace, PO Baox 100357, Staten Island, MY 10310, Tel(718)351-9286, Fax(718)720-5296

Standard Spaced Pickup Dimensions
(dimensions given in inches)
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£

F-Spaced Pickup Dimensions
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0.402

A3z

Copyright (20 2003 DiMarzio, Inc. Al rights reserved
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10.3. Plano de Single Coil

DiMarzio, Inc.
1388 Richmond Terrace, PO Box 100357, Staten Izland, MY 10310, Tel(718)9581-9286, Fax(718)720-5296

TRUE VELVET DIMENSIONS

(dimensions given in inches)

2.03
0.405
6 o000 00 %D-EHMD
274
3.0z
3.28
— %3.03?

Copyright 027 2003 DiMarzio, Inc. &l rights reserved
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10.4. Plano de Puente Hipshot
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10.5. Plano de Puente estilo

Telecaster
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10.6. Plano de SPuente Flotante
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10.7. Plano de Puente Tune-0- 10.8. Plano de Pieza de Cola
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10.9. Plano de Puente Hipshot
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10.10. Plano de Puente estilo 10.11. Plano de Cejuela de Cierre
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10.12. Plano de Clavija de
Afinacion

246 247



10.13. Plano de Placa para Jack de
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11. Anejo

Pattern #

29. 58

3091-2106

4175-2107
4479-2084
4584-2115

Overall
Height “A”

.156+/-.005
0.085
0.110
0.127
0.095
0.094
0.094
0.100
0.098
0.094
0.110
0.113
0.118
0.102
0.095
0.092
0.091
0.110
0.110
0.110
0.098
0.118
0.118
0.113

Overall
Width “B”
+.002

Width Across
Barb “C”
+.003

Tang Width “D”
+.002

Crown
Height “E"
+.002

Polymet




Pattern #

#10

690

2069

2069A

2108

2244

2936-2053-4058

3091-2106

4023R

4023-2083-4508

4049A

4049-2087

4394

4497

4175-2107

4479-2084

4584-2115

9019

9031

9032

9033

9034

9035

9038

Overall

Height “A"
= .008

.156+/-.005
0.085
0.110
0.127
0.095
0.094
0.094
0.100
0.098
0.094
0.110
0.113
0.118
0.102
0.095
0.092
0.091
0.110
0.110
0.110
0.098
0.118
0.118
0.113

Overall

Width “B"

+.002

0.051
0.047
0.106
0.110
0.076
0.043
0.084
0.075
0.080
0.080
0.100
0.103
0.095
0.080
0.075
0.078
0.053
0.100
0.108
0.100
0.080
0.095
0.090
0.090

Width Across
Barb “C"
+.003

ﬁ Polymet

Tang Width “D” He?;‘,:‘,:’.'.'E..
2240003 + 002
0.021 0.029
0.020 0.036
0.020 0.053

0.030
0.020 0.031
0.020 0.039
0.020 0.030
0.022 0.050
0.019 0.037
0.020 0.039
0.021 0.046
0.020 0.045
0.020 0.040
0.020 0.030
0.020 0.040
0.022 0.031
0.020 0.044
0.022 0.048
0.022 0.050
0.022 0.050
0.021 0.047
0.021 0.055
0.021 0.055
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INSTRUMENT

CROSS-REFERENCY TORELATED
APPLICATIONS
[M3]  The present application claims priondty under 35
LS50, 3119 10 Sweden Patent Application No, SE1230001-
& diked o Jan, 30 2002, cmitled “lrgocemic Neck Jor
Strinped Instroment” the disclosure oPwhich is incorporated
tyy relerence in its entirety.

BACKGROUNID GF THE INVENTION

[H¥2] 1. Ficld of Tovention
[0033]  The preseat invention is a povel cross-sectioml pro-
file of the neck of u sinnged instrument such a5 2 guitar or

tass. The design ol the neck profiic increases the cfliciency of

the tendon system of the hands. wrists and arms. therehy
reducing the risk lor the musician 1o develop the repelibive
strain injurics 0 which goitar and bass players are prone,
[B004] 2. Deseription of Related Ant

[B00S] A guitar typically has two main components. u neck
and a body. The musician squeeres the strngs of the goitar
against frets that are on e neck in order (o change intona-
ttons of the strings, The design of the neck 15 therefore an
wnportant part of the puitar’s perfiirmance and ereonomics.
[H004] The aeck is sometimes manuthctured as o separate
part that is bolted on o the body portion. sometimes e neck
is plued to the body. and sometimes, the neck is mamalactoeed
trenm a picce that is an inteeral pan of the body. FIG. 1 shows
a perspective view of a so called bolt-on acck. The eross
section of a conventional puitar neck most commonly

describes a semi-circle oy depicted in FIG. 20 As a matter of

preterence. musicians choose a tatter or rounder, thioner or
thicker profiie.

[#007]  When the musician plays the instrument, Lthe thamb
or paldm ol the hand presses against the vear porion (4) ol the
neck depicted in FI1G, 2 while the fingers press the strings
against the fingerboard (3). The semi-cireular shape allows
placeent o Uthe thuwb ot any place along the scction, Push-
ng the thumb or palm against this semi-cireulur s inherently
unstable and muscles in the thumb, palim. forcarm and upper
ani are all eugaged. The hand constantly adjusls. allenipling
o maintain balance on this small contact arca. The spacing
between the strings of most stiinged instuments increases
Trenn the distal eod w the proxneal eid. i order loallow mose

room o pluck the strings near the proximal end. Because of

this generally increasing spacing. the embodiments hercin are
shown witli o wider cross section al the proximal end. bul this
should not limit the invention to neck shapes with different
widihs of the distal and proximal end.

[0008] A profike that supports the muscles aof the band beter
than the conventional shape 1s depicted in FIG, 3. This shape
15 depicted i prior art U S Degipn Pt No . 13630676, and o
variant as in Ui 4 is depicted in U8, Design Pai. No,
3635182, These neck profiles allow the musician to play
more relaxed by providing a laroer and more stable contact
arci tor the thumb. and thereby preventing injury ol the
tendons o lingers and hands, and allowing the musician 1o
play longer and faster,

[0009]  An arca which is not addressed n the previously
discussed prior art bs celieving tension of the muscles i the
wrist, To chunge the intonation of the strings. the musician
will press the sirings against the finperboard at varying loca-
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uons along the length of the neck. Ofien. multiple strings are
depressed o the same e in patterns to Jorm chord voicings,
lorming, these chord voicings at different locations of the
neck afteets the angle of the wast zentely. olien requiring the
mwsician w bend the wrist al a sharp aoeie when playing a the
distal end [ ofthe neck in F1G. T whike having a more relaxed
anple at the proximal end 2 of the neck in F1G. 1

[0C10]  There is pricy an for o solotion that addresses pro-
viding a more relaxed angle ofthe wrist thronghouwt the ranpe
of play in U5, Pat. No. 6,634 308 which describes twisting
lhe neck along ils axis, providing a 57-65° rotation ol the
distal end (58) 1 FIG. 5 compared to the point where the
strings are anchored in the body. leaving the proximal end (6)
parallel in relation e ibe body or it some angle. This solution.
however. is a radical departire from common construction
wechmgues. 15 complex to manofacture and does not allow
MRy conunon mainlenance operations using standard wols
or knowledge.

[0011] Tastly in the prics arl. (LS, Pat. No. 4.852.450
describes o way 0 position the lrets. which provide fixed
intonation positions on which the strings can be depressed. in
a *{on” shape that provides sonic advantages. Soch a finned
layout. however more spbtie than what 1s described i the

prror art. of the fres 15 depicted in FIGL 6. The result of

tanning the layot ol tha frets is that each string has i1s own
seale lenzth, Depending on the size of the mosician and the
plaving style. u difference in scale lengih between the longest
and the shorest seale o legs than 12 mm and o more than
37 nun can aftect the wrist angle of the musician in a positive
way thronghout the range of play.

SUMMARY OFTTIE INVENTION

[012]  The inventer of the present invention discovered n
wity o provide guidance Kor the hand and wrist when moving,
between the proximal and distal ends of a siringed instrament
neck, encovraging a relaxed wrist position throughout the
pleving range, while maintaining standard construction weh-
nigues. According o certain embodiments of (he mvention.
stross and fatigue of the fingers, palm. wost and entire am is
reduced,

[0013]  Diis therelore an objective of the present invention o
movide o stringed instromen! neck profile that prometes
relaxed playing. w redoce stress and strain of muscles and
tendons in the fingers. palm. lower am and upper .
[0014]  [11s a {urther objective ol the invention o goide the
mysician’s wist in a relaxed pasiton throvahout the playing
range from the proximal end of the neck o the distal end.
[0B15]  Another objective of the invention is 1o provide a
neck constniction for a musical instrument with ergomunic
henefits that can be constructed and maintained using stan-
dard waols and common knowiedpe.

|B164]  laurther scope of applicability of the present inven-
tion will become apparcat o a review of the detailed
deseriptions and accompanying drawings. 1t should be under-
stoad that the descriptiom and exampies. while indicating
pretoreed cmbodiments of e preseot veation, are not
mtended to limit the breadth of the invention since varions
changes and modifications within the spirit and scope of the
mwivention will becowe appareat 1o those skilled in tdw ar, In
particulur. all descenbed embodiments describe o traperoidal
cross section. Lo, with exactly two parallel sides. but a gua-
dizngular shape withh no parallel sides is another possibie
embodiment. Additionally. the edges of the trapezordal pro-
liles in the drawings are shown sharp, but shounld be smoothed
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and rounded according o the personal preference of the musi-
cian. while maintaining the wapexaidal cross section,

BRIEE DESCRIPTION OF TTEE DRAWINGS

[$017]  The presemt inventiom will become more Tully
understoud o e dewiled deseription given  below,
topether with the accompanying drawings which are given by
way of iliustration anly. and thus are not to be construed as
liitiag the scope of the preseat nvention, In the drnwings:
[G018] TG, 1 shows a perspective view of a conventional
birit-on puitar neck as an example of prior art,

[B019]  FILr 2 shows a cross section of 3 conventional neck
{or a siringed instrument.

[00248]  FIG 3 shows a vapezeidal cross section ol a guitary
neck a3 depieted 1n prior art ULS, Design Pat. No. DA30.676,
[0021] FIG. 4 shows a cross section of a gortar neck as
depicted in prior art 115, Design Pat. Mo, 16351082,

[322] Figs 5 shows the intcrrelation of ibe distal and
proximal end of an embodiment of prior art U8, Pat. No,
6034308,

[B023] FI(G 6 shows a layoul of frets on o fingerboard as
described in prior art U S, Pan, Na, 4,852,450, bt with a more
subtle Fan than described in the preferred embodiments of that
patent.

|024] LK1 7 shows a perspective view of a bolt-on
entbodinent of the preseul ivention.

[0025] FIG. 8 shows how the {lat surface that is parallel o
the tront portion of the neck deseribes a guarier of o sinus-like
curve trom the proximal w the distal end of the neck.
[0026]  FI{ 9 shows the cross scetion of the distal end ofan
cmbadiment of the present invention.

[0027] 116G, 10 showes the cross section obthe proximal end
of an embodiment of the present invention.

[#328]  FIG. 1T shows a comparison hetween a comven-
tiomar) neck proGic and an embodiment of the present inven-
t1on,

[0029]  FIG. 12 shows how the fla sorface thal is parallel to
the front portion of the neck deseribes a straight line from the
proxina] w the distal ond ol the neck,

PETAILED DESCRIPTION OF EMBODIMENTS

[0a38]  FIG. 7 shows an embodiment of the present imven-
tan e perspective. As o musician plays e instrument e
hand moves between the proximal end (7) and the distal end
{8). A plorality of strings. anchored in place above the Hoger-
buard, are pressed against the fugerboard using the fingers,
while the thumb or palm of the hand is supported by the llat
surtaces (9. (1145 and (I1). The corve of the surtace (%)
encourages e thamb W Ollow 1L awd thereby straightenng
the wrist as the hand is moved towards the distal end {8).
Wihen playing cerain chords. the asymmetric displacemen
bt surface (10 foom buiag closer wr the thiumly s the distal
end where the neck is narrow. 1o being closer 1o the palm st the
proximal end where the neck 15 wider the hand s lrther
allowed e relax by acomfonabie grip with full support for the
thumb apainst surface {10},

[0031] FIG. 8 shows a view [rom the rear of the portion of

ihe neck that 18 subject for this patent, with the proximal end
al the bottom and the distal end of the acck o the wp, To this
picture. a quarter sinus curve is formed by the edges (12) and
(13} of the surlace (14) that is parallel o the front portion
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{fingerbourd} of the neck and that forms the thumb suppon,
The designations A-A and B-B refer o figores FIG. 9 and
I, 14 respectively,

[0032]  FIG. 9 shows the distal end schematic cross sections
of the points A-A as indicated in FIG. 8. [t can be seen that the
trapevoidal shape is shitied asymmeltrically in the dircction of
the thumb of 1he (nabt-handed) musician, which will be
supparted by surlaces {(15)and (17). while the sharper angle
ol where the surface (18 joins the linperboard at poin (18)
aives the joint ot the palm and index finper ot the musician
room o move combortably. The angle of surlace (15) and the
tact that suelace {17) is shifted asymumetrically lrom the cen-
1er of the neck poides the wrist inte a relaxed and straighter
angle than on a conventional neck. For a lefi-handed musi-
cian. the asymumetry wonld be mirrored.

[0033] VG 16 shows the proximal end schematic cross
secion ot the point B3-13 as indicated in FIG. 8. Tt can be seen
thut the trapezoidal shape s shificd asymmetrically towards
the palm of the (vighi-handed) muosician, The surlsee (26)
supports te palm and joint between palm and index {inger
and allows for a correct and reluxed angle of the wist when
accessing the proximal end of the neck. Surisces (19) and
{21) provide suppart Tor the thumb in a way that makes it
casier (o reach around the neck and the musicion expericnees
that the neck feels slimmer than a conventinual neck. For a
leti-handed musician. the asymmetry would be mirroned.
[6034] TIG 11 shows a compartson between the asymmet-
ric traperoidal cross section and a conventional cross section,
It can be seen how the thuimb would receive more suppart and
guidance w straighten the wrist on surface (22) of the object
of the invention while the palm ofthe hand and the jointof the
palm and index finger are given room (o move on surface (23),
[0035] VTG, 12 shows the rear view of a portion of an
aiternate embodiment of the invention. whare the odpes (243
and (25) of fhe surthee (26) parallel o the ront portion
tlinperboard) ot the necks torms strajght lines trom the proxi-
mulend o the distal end. The disposition ol the edges (24) and
i25)and the width ol surthoe (26) will be a matier ol personai
preference.

[6036] FIG. 13 shows a comparison of the cross sections of
the distal end (27) and the proximal end (28). A preferred
embodiment has the same widths X, and X, of the surface
{24} paralle] w the front portion of the neck (30}, Musical
istrument necks come in many diflerent sives depending on.
for example. the pumber of strings or personal preference. In
some instances. the width X of the serface (29) may be
reduced.

[0037]  FIG. 14 shows a contpansan of e cross sectimns of
the distal eod (31} and the proximal end (32} A preferred
embodiment has the same heighis Y, and Y, ol the trapezoid.
Mustcal instrinentl vecks oo 1 oany dillerent sizes
depending on, for example. the number of strings or personal
preference. In some instances. the height Y, of the raperaid
iy be reduced,

We claim:

1. A nock portion for a stringed instnunent. comprising:

a proximal end closer o the musiclan:

o distal cod Firther away Trom the musiciing:

a froat facing portion. forming the arca where the strinps
are pressed osing the lingers in order to soond dilferent
notes: and

a ey faciop portion, forming the pinch suppart toe the
hund and thumb. soid rear lucing portion having an
asymmetneal  gquadransular, preferably  trapesoidal.
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crosg-section, the asymmelry being opposite on the
proaximal and the diswal ends.

2. The neck portion ef claim 1. wherein the asymmetry of
the preferably traperoidal cross-section on the distal end is
shifted towards 1he player's thumb and the asynimetry of the
prefterably wrapezoidal cross-section on the proximal end is
shifted towards the plaver's palm. when the neck is pripped in
a conventional ptach anp.

3. The neck portion of claim 2, wheren the edpes ot the
surtace of the rear portion parallel to the front portion ot the
neck desenbe i curve between the proximal end and the distal
wnd,

4. The neck portion of elaim 2. wherein the edges of the
surlice of the rear portion parallel o tbe front portion ol the
neck deseribe a portion of a sinus curve between the proximual
end and the distal end.

5. The neck portion of claim 2. wherein the edzes of the
surluce of the rear portion parallel to the front portion of the
neck deseribe a straight line between the proxamal end and the

distal end,
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6. The neck portion described in cloim 2. wherein the
surface of the rear pontion parallel w the front portion of the
neck has the same widih between the proximal end and the
distal end.

7. The neck portion described in claim 2. whaerein the
surlace of the rear pontion parallel 1y the frenn porion ot the
neek s wider al e proxiual end thai ot Use distal end,

8. The neck portion described 10 claim 2, wherein the
heigiht of the raperzaid in the trapezoidal cross-section 15 the
soine i the proximal eod and the distal end.

Y, “The neck portion described 1n claim 2. wherein the
height of the traperoid in the traperoidal cross-section is
hipher in the proximal end than in the disial end.

10 The neck portion desceribed in claim 20 the Tront Tacing
portion titted with frets used as puides for the strings 10 sound
lones accurately: said frets loid out in g fanned manner 1o

support a scale of tones with a longer string near one end of

ke frets and the same scale ol tones with o shorter string near
thw ather cod of the thets,

11. The neck portion deseribed in cloim 10, wherein the
ditlerence between the longest and the sbortest siving, lengih
used for the scole of tones 1s between 12 mnr and 37 mm.

Bk % % ¥
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