REPORTAIE

¢Por qué se afina igual una guitarra flamenca que una eléctrica?

iCuantos afnos tienen los actuales estandares de guitarra? ;Cual es su principio

de funcionamiento? Estas y otras preguntas son las que intentaremos resolver en este
articulo y otro similar en el proximo nimero. El objetivo es ayudar a los interesados
en el area de acustica musical a comprender el instrumento, y analizar su evolucion
histérica. De momento vamos a ver la evolucién de la llamada guitarra espafiola,

o guitarra de cuerdas de nylon, que a su vez engloba dos instrumentos: la guitarra
clasica y la flamenca. En el préximo nimero analizaremos las guitarras de tradicion

norteamericana: la acustica de cuerdas de acero y la eléctrica.

EVOLUCION DE LA GUITARRA

PARTE |

La guitarra de tradicidn europea

Carlos Sanz, Ingeniero Técnico de Telecomunicacion
csochoa@yahoo.es

LA CUERDA VIBRANTE:
EL PRINCIPIO

ara crear sonido necesitamos un -
Pcuerpo vibrante. Al finy a cabo el [ SRR REs

sonido no es méas que una onda de
presion que se transmite por € aire, y
esa onda debe tener un origen. Un re-
sorte con una masa acoplada puede ge-
nerar la vibracion necesaria. Si € resor-
te se mantiene en ciertos margenes de
compresion, y contando con las inevita-
bles pérdidas de rozamiento, el sistema
tendrd un comportamiento andlogo a
una red eléctrica R-L-C. Uno de los sis-
temas vibrantes méas simples de cons-
truir es una cuerda tensa. Hoy en dia,

Guitarra de René Francois Lacote (1836). Posiblemente fue el primero en introducir el hueso
del puente por sugerencia de Dioinsio aguado. Fotos cortesia de Frank Ford (www.frets.com)
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de AquilaCorde Armoniche (www.aquilacorde.com)

sabemos que una cuerda tensa vibra
creando un espectro complejo, con una
componente fundamental (fy) que viene
dada por la expresion:

NI
O‘T? (1]

donde L es lalongitud vibrante, T es
latension, y u esla masa por unidad de
longitud de la cuerda. El espectro de la
vibraci6n tiene componentes en los mal-
tiplos de fy: 2 fy, 3 fo, 4 fo... Se dalacir-
cunstancia de que los primeros multiplos
de una frecuencia son harménicos (musi-
calmente hablando) de la nota que co-
rresponda a la frecuencia fundamental .
Se corresponden principa mente con oc-
tavasy quintas musicales de esanota. Di-
cho de otro modo: una cuerda tensa pro-
duce un timbre agradable al oido. Hay
quellegar al séptimo armonico (7 fy) para
encontrar una frecuencia musicalmente
disonante con lafundamental. El nivel de
cada armonico dentro del espectro de-
pende fundamentalmente del punto de
excitacion de la cuerda,

LA TAPA

Sin embargo, aungue una cuerda vi-
brante tiene un timbre agradable a oido,
su capacidad de proyectar sonido es muy
pobre. Para poder generar una onda de
presion con suficiente nivel hace falta

una superficie radiante grande, capaz de
generar un frente de onda... y la superfi-
cie de una cuerda es realmente pequefia.
Una cuerda apenas puede radiar sonido.
Por eso, desde antiguo, 1o que se hace es
aprovechar la vibracién de la cuerda y
acoplarla a una placa ancha, que si es un
radiador acustico eficaz. La tapa de la
guitarra es la responsable de la radiacién
de la mayor parte del sonido del instru-
mento. Aqui se puede aplicar lateoria de
vibracién de placas, tratadas como ele-
mentos vibrantes bidimensional es (donde
e grueso de latapainfluye en sumasa, y
por tanto, tiene un papel fundamental en
Su respuesta)... y aqui empieza €l mérito
delos luthiers. No hay dos trozos de ma-
deraiguales. Si dos tapas se moldeasen
igual, necesariamente sonarian distinto.
¢COmo conseguir entonces que una tapa
harménica sueneigua de bien quelaque
se hizo con anterioridad?

La manera tradiciona en que un lu-
thier artesano «saca a grueso» las tapas
de susinstrumentos es una variante acls-
tica de un método bien conocido paralos
ingenieros: la respuesta al impulso. Esta
técnica, que ha pasado de maestro a
aprendiz durante generaciones, va reba-
jando el grueso de la madera poco a
poco. El artesano golpea la tapa con sus
dedos mientras la sujeta de manera ade-
cuada para evaluar «a oido» si la res-
puesta de latapa es la adecuada o necesi-
tamés rebaje. De este modo, puede dar a

cada tapa el grueso que ese trozo de ma-
dera en concreto necesita. Esta es una de
las multiples razones por las que una gui-
tarra artesana suena mejor (y es mas
cara) que una guitarra manufacturada.

LA CAJA DE RESONANCIA

La tapa es un elemento radiante efi-
caz, pero la guitarra alin incorpora otro
elemento que se deja notar sobre todo en
frecuencias graves: la boca del instru-
mento. La caja de resonancia (compuesta
por latapa, el fondo y los aros) se com-
porta como un resonador de Helmholtz;
esto es: un pistdn de aire vibrante (que
actlia como una masa movil) que compri-
me un volumen de aire encerrado (que
actlia como un resorte). ¢Quién no ha so-
plado algunavez el borde de una botella?
El aire del cuello de la botella hace las
veces de piston, y €l aire de la botella, de
resorte. Un resonador de Helmholtz tiene
una respuesta en frecuencia muy compli-
cada, pero con un modo propio muy mar-
cado, cuya frecuencia (f,) viene dada por
la expresion:

. c\/S 2
AP AV

donde c es la velocidad del sonido, Sla
superficie del piston, V el volumen de
airey L lalongitud por la que se despla-
za€ piston (el cuello delabotella). En el
caso de que lalongitud L sea muy peque-
fia (en una guitarra es tan solo el grosor
de la tapa), la expresion [2] puede apro-
Ximarse por:

e \/1,85r 3
"o a v

donde r es el radio del piston. La fre-
cuencia de resonancia de la caja de una
guitarra acUstica (clésica, flamenca o de
cuerdas de acero) esta en el rango de 90
a 120 Hz. La cgja de resonancia presenta
otros modos propios, que dependen fun-
damentalmente del grosor del fondo y los
aros, pero son mucho menos importantes
en e sonido final.

Asi, la guitarra tiene principalmente
dos elementos radiantes: |atapa (en notas
medias y agudas) y el delgado piston de
aire que encierra la boca del instrumento
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(en notas medias y graves). Una guitarra
de calidad consigue que todas las notas
suenen con un hivel y un timbre unifor-
mes, ya sean radiadas por latapa, laboca
0 ambas alavez.

LOS LIMITES
DE UNA CUERDA

Todo modelo tiene sus limites précti-
cos, y losvioleros del renacimiento pron-
to se toparon con uno: la imposibilidad
de aumentar a su antojo la masa de una
cuerda (si bien, ninguno tenia nociones
de Fisica ni conocia la expresion [1];
todo se hacia y se deducia «a oido»).
Hasta la Il Guerra Mundial, las cuerdas
de los instrumentos se fabricaban con tri-
pa (técnica que ya conocian los antiguos
egipcios). Una cuerda se hacia méas o me-
nos pesada haciéndola mas o menos
gruesa (afiadiendo mas o menos tripas de
carnero ala «trenza» que resultaba en la
cuerda final). Para dar un tono grave (fy
baja) se pueden modificar sélo las tres
variables de la expresion [1]:

— Hacer L muy grande: estollev alafa
bricacion de guitarras con tiros (longitud
de la cuerda sin pisar ningln traste) muy
incomodos para €l gecutante. Estos ins-
trumentos nunca permitirian un punteado
répido sino simples rasgueos (Stradivarius

10£
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construy6 unaguitarracon 740 mm; € tiro
més comuln hoy en dia entre las guitarras
espafiolas es de 650 mm).

— Reducir T: s latension se reduce
demasiado la cuerda deja de ser un resor-
te, y no sirve como elemento vibrante.

— Aumentar u: aqui estaba € pro-
blema. Trabagjando sdlo con tripa, a au-
mentar la masa en exceso la cuerda deja
de ser un elemento unidimensiona y se
hace excesivamente gruesa. La conse-
cuencia inmediata es que la cuerda em-
pieza a vibrar como una barra (que tiene
modos propios longitudinales y transver-
sales) y pierde labelleza de su sonido na-
turalmente harmonico.

Antonio de Torres Jurado, hacia 1885
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La Unica solucién para conseguir ins-
trumentos que produjesen un nivel acep-
table fuerecurrir alos «Grdenes», esto es:
cuerdas dobles (y hasta triples, en algu-
Nnos casos) para conseguir que € instru-
mento sonase con el volumen de dos ins-
trumentos (6 dB mas alto en el mejor de
los casos).

La situacion permanecié asi hasta €
siglo XVII, cuando aparecen las cuer-
das entorchadas. Estas consisten en un
nicleo de tripa (hoy en dia, seda o ny-
lon) a que se le enrolla un fino hilo de
metal de modo helicoidal. Este «inven-
to» permite aumentar la masa de la
cuerda sin que su grosor sea desmedi-
do. La primera constancia de una cuer-
da entorchada la encontramos en 1659
en Italia (sus fabricantes de cuerdas go-
zaban de especial prestigio), pero su di-
fusién fue sorprendentemente lenta. En
1675 tenemos referencias en Francia,
pero no es hasta bien entrado el siglo
XVIII cuando se encuentran ya amplia-
mente difundidas por toda Europa. Las
consecuencias fueron espectaculares en
cuanto a desarrollo de todos los instru-
mentos, y a finales del siglo XVIII apa
rece la primera guitarra con 6 cuerdas
simples (la cuerda mas grave da una
frecuencia de solo 82 Hz).

LA GUITARRA ESPANOLA:
ANTONIO DE TORRES

A principios del siglo XIX, la cuerda
entorchada habia propiciado la revolu-
cién que permitio olvidar los ordenes y
pasar alas cuerdas simples. Pero la situa
cién era un tanto cadtica: se habian afia-
dido cuerdas y registros a instrumentos
ya existentes, habian aparecido instru-
mentos nuevos, otros (como la vihuel@)
sufrian un declive importante. Todos es-
tos cambios necesitaban un tiempo para
optimizarse. Pocos se habian dado cuen-
ta de que a afiadir una sexta cuerda (la
més grave en sonido) a la guitarra, ésta
tenia que ser modificada en su disefio
para poder radiar notas graves. Tras la
consolidacion de una afinacion general-
mente aceptada para las seis cuerdas, fue
un carpintero almeriense, Antonio de To-
rres Jurado (1817-1892), el que estaba
[lamado a establecer el actual modelo de
guitarra espafiola.



En un breve vigje a Granada aprendi
e oficio guitarrero, probablemente en €l
taller de José Pernas. Con €l fabrico al-
guna guitarra con forma de pera, pareci-
daaun laid, y tras su regreso a Almeria
siguio con su oficio de carpintero. Pero
tras la prematura muerte de su primera
esposa, Torres se establece en Sevillay
ali desarrolla'y da a conocer € modelo
de guitarra espafiola de hoy en dia. Su
fama crece. Su amigoy paisano, € guita-
rrista Julidn Arcas, se encarga de pasear
su guitarra Torres por toda Espafia, y un
jovencisimo Tarrega (gracias a un mece-
nas) adquiere en 1869 la guitarra que le
acompafiaria por las salas de media Eu-
ropa, y con la que compondria las piezas
més importantes del repertorio romantico
para guitarra. Por desgracia, la artesania
no eralamejor manerade ganarse lavida
para Torres. Pocos podian pagar las horas
de trabajo de una buena guitarra y, a pe-
sar de su fama, Torres abandona el oficio
y vuelve a su Almeria natal para montar
unatiendade porcelana. Con €l tiempo, y
animado por Arcas y por los encargos
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Maquina de entorchar cuerdas del siglo XVIII

Imagen cortesia de Mimmo peruffo,

de AquilaCorde Armoniche (www.aquilacorde.com)

gue le vienen desde Barcelona (donde es-
taba establecido Téarrega) retomaria la
guitarreria, aunque no llegd a producir
instrumentos tan buenos como los de su
época sevillana, probablemente por €l
clima més cambiante en humedad, que
impedia que las maderas se curasen apro-
piadamente.

El modelo de Torres se caracterizapor
una plantillamés grande que lo que se co-
nociaentonces. Unatapa mas grande

El encolado entre los distintos elementos de la caja de resonancia hace que las condiciones
frontera de las placas no sean ni ""fija"" ni ""apoyada”, sino un estado intermedio

|
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aporta dos beneficios acusti cos: mayor
superficie radiante (que aumenta la efica
ciaacusticade radiacion) y mayor volu-
men delacaja(lo que bajalafrecuencia
deresonancia, permitiendo que laboca
radie |os sonidos graves de la sexta cuer-
da). Sin embargo, unatapa mas ancha
planteaba problemas de estabilidad en el
instrumento. Téngase en cuenta que la
tapa puede tener 2 mm de grosor, y sopor-
taunatensién que entre las seis cuerdas
puede llegar a420 Newtons (el peso de
unos40kg). Laresolucion de este proble-
mafue el segundo acierto de Torres. Dise-
fi6 un sistemade refuerzo de latapa basa-
do en 2 barrastransversales (encimay
debajo delaboca) y entre 7y 9 varetas
dispuestas en formade abanico en laparte
inferior de latapa. Este modelo de «vare-
taje» permitelavibracion delatapa, ala
vez que evitaquelatension delas cuerdas
larompa. No obstante, la aparicion delas
barrasy varetas, asi como su colocacion
precisa, condicionan en buenamedidala
respuestadel instrumento: unabarra pue-
de ser un conductor del sonido en ciertas
frecuencias mientras que a otras impone
unalineanodal en lavibracién delatapa.
El modelo derefuerzo de Torreses el mas
utilizado hastalafecha, aunque todos los
guitarreros (incluyendo el propio Torres)
han buscado e investigado la manerade
optimizarlo.

EL SIGLO XX

El modelo de Torresy las composicio-
nes de Tarrega, Arcas, Aguado y Sor, de-
jaron el terreno sembrado paralagran
proyeccién delaguitarraen €l siglo XX.
El relevo de Torres como constructor |le-
g6 delamano dela «Escuelade Madrid».
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El gremio de guitarreros era especialmen-
te numeroso en la capital. Nuevamente,
|as causas pueden buscarse enlasequedad
del clima. Seacomo fuere, el modelo de
Torres habia causado especial sensacion
en Manuel Ramirez (que habia aprendido
¢ oficio de su hermano José). Manuel ha-
bia conseguido gran fama como guitarre-
roy como violero, llegando aser nombra-
do Luthier del Real Conservatorio de
Madrid. Unamafianade 1912 entré en su
tienda un joven de aspecto estrafalario.
Queriaalquilar unaguitarraparadar un
recital en el Ateneo madrilefio. Antelo
inusitado de |a peticion, Manuel penso
que estaba siendo victimade unabromay
decidio seguirla, dirigiéndose al joven
con el apelativo de «pollo». Se encontra-
ba presenciando laescenael catedrético
deviolin José del Hierro. Cuando €l joven
tomdé unaguitarracualquieradel taller pa-
raprobarla, sus dos oyentes no daban cré-
dito asusoidos. Nuncaantes habian escu-
chado las obras de Tarregainterpretadas

‘é& -bajas y medias
resonancia

secundarias de
la caja, etc.

Radiacion:
Frecuencias

con tanta sensibilidad. No en vano, aquel
chico de 18 aflos eraAndrés Segovia. Ma-
nuel le cambio laguitarrapor laque habia
hecho su mejor oficial, Santos Hernan-
dez, paraotro guitarristaque alahorade
pagar queriaregatear el precio. Trasun
pequefio recital con lanuevaguitarra, el
catedrético deviolin pidié a Segoviaque
se matricularaen su instrumento y no
«desperdiciase» su talento con laguitarra.
El halago no pudo con ladeterminacion
de Segovia, que amablemente respondid
gue no podiaser infiel asu guitarra. Ma-
nuel decidi6 regalar aquellaguitarraa Se-
govia, y con €ella, el joven misico fue ca-
paz de encandilar amedio mundo durante
los siguientes 25 afios. Hoy en dia, esa
guitarra se exhibe en el Metropolitan de
NuevaYork.

Se dice de Segoviaque fue capaz de
sacar laguitarra de las tabernas para me-
terlaen los conservatorios, y esverdad.
Pero su influenciafue mayor, si cabe.
Ademéas de transcribir piezas musicales

FPrincipales sistemas de refuerzo de las tapas harmonicas
[como s1 58 vieran desde e interior da la guitarra)
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de otrosinstrumentos paraguitarra, dein-
fluir sobre compositores para aumentar €l
repertorio y de conseguir €l respeto de to-
dos hacia un instrumento denostado hasta
entonces, también presiond alos distintos
guitarreros de su época paralograr una
guitarraclasicamaés potentey con capaci-
dad de mantener una nota durante mas
tiempo. El primero que recibi6 ese encar-
go fue el aleman Hermann Hauser. Cons-
tructor de citaras, habia construido varias
guitarras siguiendo el modelo Torres, que
habia podido estudiar graciasalaguitarra
de Miquel LIobet (discipulo de Tarrega).
Su trabajo impresiond a Segovia, quele
dej6 estudiar su Ramirez. Conseguir un
modelo que satisficieraa maestro le cos-
t6 13 afios, pero por fin, en 1937 Segovia
sedecidié acambiar deguitarra. El mode-
lo de Hauser se caracteriza por unatapa
mas gruesa que la de los instrumentos es-
pafiol es de entonces. L o que hace es sacri-
ficar riqueza de armonicos por unadura-
cién mayor delasnotas.

Paralelamente, los discipulos de Ma
nuel Ramirez (Santos Hernandez, Do-
mingo Esteso y Modesto Borreguero), asi
como las distintas escuel as de guitarreria
andaluzas habian terminado de perfec-
cionar lo que hoy conocemos como gui-
tarra flamenca. Torres habia trabajado
dos calidades de guitarra: la refinada
(como lade Tarregay sus discipul os bar-
celoneses) y una guitarra més asequible,
para un publico més popular. La primera
tenialatapa de picea (pino-abeto en el ar-
got) y el cuerpo de palosanto o arce, ein-
corporaba clavijeros mecanicos (mas ca
ros) que permitian una afinacién precisa.
Las guitarras méas baratas tenian igual-
mente |a tapa de picea, pero € cuerpo era
de ciprés o caoba, y en lugar de clavije-
ros tenian clavijas. Con el tiempo, este
segundo modelo fue desarrollando un so-
nido propio alavez que la misica de la
guitarra flamenca iba desarrollandose de
la mano de guitarristas como Ramén
Montoya, Sabicas o el Nifio Ricardo.

Se habia producido laruptura definiti-
vaentre flamencay clasica. Laguitarra
clasica debe tener un nivel homogéneo en
todas susnotasy un sonido prolongado, 1o
gue se consigue con tapas ligeramente
mas gruesas. La guitarraflamencadebe
tener un sonido més percusivo, y mucho
mas rico en arménicos (sobre todo en las
notas agudas), que se traduce en uname-
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La guitarra flamenca tiene un ataque violento de la nota, con muchos armdnicos. Esto hace que no le quede energia
para mantener el sonido mucho tiempo. La clasica, al contrario, es relativamente pobre en arménicos, lo que le
permite acumular energia suficiente para notas prolongadas. En este ejemplo, se ve como el sonido flamenco apenas
aguanta 1 segundo, mentras que en la clasica, tras 1,5 segundos, el guitarrista tiene que apagar la nota
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nor duracién. Para conseguirlo, lastapas
son mucho més delgadas. Para permitir
fal setas répidas, las cuerdas de una guita-
rraflamenca estdn muy cercadel diapa-
sbn, apesar de que esto aveces hace que
lacuerdaal vibrar choque contralostras-
tes produciendo un cierto ruido. Esto es
inadmisible en unaguitarraclésica, donde
laalturadelas cuerdas es mucho mayor
(requiriendo unatécnica més depurada).

Quedaba sélo un paso mas que ambas
guitarras darian juntas. EI cambio de
cuerdas de tripa por cuerdas de nylon.
Fue durante la Segunda Guerra mundial,
cuando Segovia se quejo de laescasez de
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Para este ejemplo se ha usado una nota La-4 (440 Hz.)

0T ' a0 de Eefecto es mas acusado cuanto mas aguda es la nota

cuerdatras un recital en Estados Unidos.
Cas toda la produccion se utilizaba co-
mo hilo quirdrgico, y el Genera Linde-
man, de la embajada britanica, le sugirié
gue usase ese material nuevo que lacom-
pafiia DuPont facilitaba al gjército para
construir, por gemplo, cuerdas de para
caidas. Un mes después, se probo la cuer-
day €l resultado fue esperanzador. Pero
e perfeccionismo de Segovia no se con-
formd con eso. El guitarrero Albert Au-
gustine, recibio € encargo de investigar
e nylon hasta optimizarlo como cuerda
musical, para lo que conto con la ayuda
delaDuPont. Lellevo tres afios de traba-

Respuesta en frecuencia simulada de un
resonador de Helmholtz de dimensiones

similares a las de la caja de resonancia
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jo satisfacer los deseos de Segovia, pero
a mediados de los 50 casi ho quedaban
cuerdas de tripa en ninguna guitarra.

Laguitarraflamenca apenas sufrira
mas evoluciones, excepto las que seven
en los Ultimos afios: el cuerpo de pal osan-
to (flamencas negras) y el abandono de
las clavijas por clavijeros. Pero alaclasi-
catodaviale quedaba un trecho por reco-
rrer. Evidentemente no es lo mismo tocar
junto aun cantaor quejunto aunaorques-
tasinfénica. Enlos 60, un incombustible
Segoviadecidio utilizar otras guitarras,
principalmente de José Ramirez |11 y de
Ignacio Fleta. El primero conté con la
ayuda de Segovia, que le degjé estudiar su
Hauser de 1937. Ademas, descubrid un
nuevo tipo de madera paralas tapas, que
casi hasustituido alapicea: lamal llama-
dacedrorojo (Thujaplicata: noesdela
familia del cedro). El objetivo era conse-
guir el mayor volumeny lamayor unifor-
midad entre notas posibles, siempreres-
petando un timbre adecuado. Desde
entonces, un gran nimero de guitarreros
ha desarrollado un sonido personal en sus
instrumentos, y tras lamuerte de Segovia
(en 1987) yano habia un maestro que
marcase el estdndar a seguir. Asi, actual-
mente cada guitarrista prefiere unos gui-
tarreros frente a otros, pero no existe un
referente de guitarra clasicacomo tal,
pues cada guitarrero desarrollaun timbre
sutilmente caracteristico.
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