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Procés de disseny, programacié en CNC i fabricacié d’'una guitarra electrica

RESUM

El seglent projecte és un treball de final d’estudis del grau d’enginyeria mecanic
cursat a la Universitat Politecnica de Catalunya. Té com a objectiu fer una explicacié
de tot el procés seguit per la fabricacié d’una guitarra electrica des de zero amb un

procés de control numeric.

Comenca per una petita introduccio a I'instrument, la fisica del so i la fisica del so
aplicat a una guitarra. Es dissenya una guitarra amb cos de caoba, manec d’ar¢ i
diapas6 de palissandre. El model s’acosta a una guitarra estil Telecaster amb

I'electronica variada.

Ha sigut dissenyada amb el programa SolidWorks per poder treballar posteriorment
amb una fresadora de control numeric de la marca Riegre utilitzant el programa
TopSolid. A continuacié s’han fet acabats manuals per deixar la guitarra apunt

col-locant totes les peces i soldant I'electronica.

El resultat final és el d’'una guitarra amb bon so, estética i comode. L’acabat és

natural, color fusta.

A l'apartat d’annexes es poden consultar tots els planols de disseny i el programa
de CNC.
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RESUMEN

El siguiente proyecto es un Trabajo de fin de estudios del grado en ingenieria
mecénica cursado en la Universidad Politécnica de Catalunya. Tiene como objetivo
hacer una explicacion de todo el proceso seguido para la fabricacion de una guitarra

eléctrica des de cero con un proceso de control numérico.

Empieza con una pequefa introduccion del instrumento, la fisica del sonido y la
fisica del sonido aplicado a una guitarra. Se disefia una guitarra con cuerpo de
caoba, mastil de arce y diapason de palosanto. El modelo se aproxima a una

guitarra estilo Telecaster con electronica variada.

Ha sido disefiada utilizando el programa SolidWorks para pode trabajar
posteriormente con una fresadora de control numeérico de la marca Rierge mediante
el programa TopSolid, Seguida mente se hicieron trabajos manuales para dejar la

guitarra terminada colocando todas las piezas y soldando la electronica.

El resultado final es una guitarra con buen sonido, estética i comoda. El acabado

final es natural, color madera.

En el apartado de anexos se pueden consultar todos los planos de disefio de la

guitarra y el programa de CNC.
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ABSTRACT

The following project s a final year project for the degree in mechanical engineering.
It aims to explain the whole process of making an electric guitar from scratch using

a numerical control process.

It begins with a brief introduction to the instrument, the physics of the sound and the
physics of the sound applied to a guitar. A guitar is designed with a mahogany body,
archtop and rosewood fretboard. The model is similar to a Telecaster style guitar

with a variety of electronics.

It has been designed with the SolidWorks program so that it can be worked on later
with a Riegre numerical control milling machine using the TopSolid program.
Afterwards, the guitar was finished by hand to finish the guitar by placing all the

parts and soldering the electronics.

The final result is a guitar with a good sound, aesthetic and comfortable. The finish

is natural, wood colored.

In the annexes section you can consult all the design plans and the CNC program.
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1. PREFACI

1.1 ORIGEN DEL TREBALL

Des dels 4 anys, paral-lelament als meus estudis, he estudiat musica. A 6 anys vaig
triar la guitarra classica com a instrument i durant 2 anys ho vaig compaginar amb
'estudi del clarinet a I'Escola de Musica de Gurb. A 12 anys vaig entrar al
Conservatori de Musica de Vic, on em vaig acabar d’endinsar al mén de la musica
i la guitarra, obtenint el titol de Grau Professional en l'especialitat de guitarra
classica. Com a segon instrument vaig fer guitarra eléctrica amb totes les optatives
de mdusica moderna, per aixi poder aconseguir tots els coneixements per
desenvolupar-me bé amb la guitarra eléctrica. Quan vaig venir a Barcelona a
estudiar enginyeria mecanica a 'EEBE no vaig seguir amb els meus estudis
musicals, aixi i tot, mai he deixat de tocar. He fet classes particulars de guitarra
eléctrica i he estat tocant a casa, pels amics, familia i en un grup de musica,
I'Eskerda. Aixi que la guitarra i la musica sempre han sigut un complement més en

la meva formacié personal, no m’ha, ni 'he abandonat mai.

1.2 MOTIVACIO

La meva principal motivacié per dur a terme un treball com aquest ha sigut la unié
de la meva passi6 amb tots els coneixements adquirits al llarg dels anys i
assignatures que he anat cursant a 'EEBE. Poder fer una guitarra especial,
personalitzada i dissenyada per mi, estalviant el maxim de processos artesanals i
manuals, els quals requereixen molta practica i traca. Fer-la de manera agil i
practica. Crear una guitarra per mi i més endavant poder repetir el procés per
dissenyar i fabricar guitarres per amics musics que en vulguin una de
personalitzada, ja que un cop feta, els passos ses simplifiquen molt si s’utilitza una
fresadora de CNC.
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1.3 REQUERIMENTS PREVIS

Es imprescindible per poder dissenyar, tenir coneixements basics d’algun programa
de disseny en 3D. En el meu cas he utilitzat el SolidWorks, programa utilitzat en les

assignatures d’Expressioé Grafica i Ampliacié d’Expressio Grafica. Disseny Mecanic.

Per fer un bon disseny sempre s’ha de tenir en compte que el que s’esta dissenyant
posteriorment s’haura de fabricar. L’assignatura de Fabricacio i Taller (cursada
durant el meu intercanvi académic a Argentina) son assignatures que m’han
ensenyat, tant de manera teorica com practica, a la bona utilitzacié d’eines i
maquinaria per construir qualsevol peca, aixi com detalls imprescindibles, com
poden ser les tolerancies per poder fer encaixar tots els elements que té la guitarra,
sense que tinguin joc les peces que han de quedar fixades (el pont i el manec) o

puguin tenir joc les parts mobils com les pastilles.

Per altra banda, actualment estic treballant des del mar¢ de 2021 a Presscat, una
Caldereria Industrial especialitzada en la fabricacio de diposits, tolves, estructures,
escales, baranes... en ferro i acer inoxidable. Alla hi vaig comencar de practiques
extracurriculars i en I'actualitat hi exerceixo com a delineant técnic projectista. Hem
fet projectes que han requerit dissenys des de zero, amb la seva precisa previsio
de materials i processos, que m’ha simplificat molt la feina a I'hora de comencar a
plantejar un projecte com aquest, tot i ser un camp totalment diferent del del metall,
el qual hi estic més avesat.
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2. INTRODuUCCIO

2.1. OBJECTIUS DEL TREBALL

El treball consta dels seguents objectius:

- Aprendre la mecanica i fisica basica de I'instrument

- Escollir fustes compatibles qualitat/preu amb el disseny establert

- Dissenyar una guitarra estética i comode

- Escaollir els components mecanics per a una bona precisio

- Escollir els components electronics per buscar un so en concret

- Dissenyar el circuit electronic per a la correcta execucié dels components
- Programar una fresadora de CNC per tallar totes les peces de fusta

- Aprendre conceptes basics de fusteria

- Preveure tots els processos que tingui el projecte

- Aplicar conceptes apresos durant la carrera de manera practica

2.2. ABAST DEL TREBALL

El projecte es basa en 3 passos: plantejament, disseny i fabricacio.

Tenint en compte tots els coneixements que tinc sobre l'instrument i sabent bé quin
estil de so i guitarra voldria que sortis, I'objectiu és que quedi una molt bona guitarra.
Ha de ser una guitarra comoda i I'afinacié de l'instrument ha de ser 'adequada.
Treballant damunt d’un programa i un disseny a l'ordinador a vegades és dificil

imaginar-te com podria ser la guitarra un cop la tinguis a les mans.
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3. MARCTEORIC

3.1. HISTORIA

La guitarra és un instrument de corda pingada. Prové de la lira, un instrument que
es creu que va ser inventat pels hitites 'any 1500 a.C. Paral-lelament han aparegut
instruments similars en altres indrets del mén fins a lactualitat, passant per
instruments com la viola de ma (vihuela en castella) o el llatt. No és fins a I'any
1850 quan apareix la primera guitarra espanyola, altrament dit guitarra classica, que
és la que coneixem en l'actualitat. La guitarra eléctrica apareix al segle XX, quan
Leo Fender crea la primera gracies als avencgos tecnologics i nous estils de musica
moderna emergents, com el jazz, blues, rock’n’roll, funk..., on hi ha tingut un paper

fonamental pel desenvolupament de I'estil i de I'instrument.

-

Imatge 3.2.1-2: Viola de ma

Imatge 3.2.1-1: Llalt

3.2. L’'INSTRUMENT

3.2.1. Parts d’una guitarra eléctrica

La guitarra electrica esta composta de les seglents parts:

e Claviller o pala: part superior. Conté les clavilles

e Clavilles: claus per afinar i mantenir afinada la guitarra on hi van enrotllades
les cordes

e Cordes: sén d’acer, i a diferéncia de les cordes de guitarra acustica, que
també ho sbén, aquestes estan dissenyades per crear un corrent altern a la

bobina de la pastilla en afectar amb la seva vibracié el camp magnétic.

pag. 14
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e Selleta: punt de suport superior del diapasé on la corda acaba el seu
recorregut. La distancia d’aquesta al pont fa variar la disposicié dels trasts
per tal que la guitarra estigui afinada en cada punt, tot i variar la seva
longitud.

e Anima: peca col-locada a I'interior del manec i el diapasé per poder inclinar
el manec en cas que sigui pertinent per un bon ajustament de la guitarra i
gue les cordes quedin més a prop del diapasoé. L’anima consta d’'una rosca
de dretes i una d’esquerres, soldades a una peca metal-lica i a una anima,
que al collar o descollar fa la suficient forga per doblegar el manec.

e Manec: part que uneix totes les peces de la guitarra. Rep tota la tensio
produida per la corda o l'intérpret. També és el punt de tacte de la ma
esquerra, i conté el diapasé encolat a sobre.

e Diapasoé: part de la guitarra que conté els trasts. Té per disseny un petit radi
per tenir més bon tacte a I'hora de tocar.

e Trasts: peca metal-lica que crea la disposicio de totes les notes al llarg del
diapaso. En pressionar una corda, el trast marca la longitud entre trast i pont
perque soni la freqiiéncia de la nota adient.

e Cos: peca de fusta encarregada de produir la ressonancia de I'instrument i
conté tots els components electronics de la guitarra

e Pastilles: component electronic compost d’'un bobinat de filferro que crea un
camp electromagnétic amb la vibracio de les cordes i que es transmet en una
corrent altern, analoga a I'amplitud i freqtiéncia de la corda. Hi ha diferents
tipus de pastilles: pastilles simples i dobles. Van repartides en el cos, com
meés a la vora del pont el so és més brillant i a la vora del manec més rodo.

e Selector: palanca que activa i desactiva les pastilles per a les diverses
combinacions de so

e Potenciometres: varien el to i el volum depenent del tipus de potenciometre.

e Colpejador: proteccio i envellidor del cos de la guitarra

e Palanca de vibrato: aplicat a un pont mobil, crea un vibrato al variar la tensio

de les cordes.
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e Ponticordal: part de recolzament de les cordes. N’hi ha de molts tipus, pero
en tots, és imprescindible la possibilitat d’ajustament de la longitud final de
la corda per tal de quintar la guitarra, ja que I'afinacié de I'instrument no és
del tot una ciéncia exacta.

e Connector Jack: entrada del Jack per tal de poder enviar el so a
I'amplificador.

e Botons i corretja: cargols als extrems del cos per poder penjar la guitarra i

|.‘.
Clavilles érr
2
P e— C|aviller

>

tocar dret.

Trasts

Cordes
Manec

Cos

Colpejador

Palanca de

Pastilles é
vibrato

Controls

Pont

Jack de sortida

Imatge 3.2.1-1: Parts d’'una guitarra electrica

3.2.2. Fisica del so
El so és un fenomen provocat per la vibraci6 mecanica i propagat per un medi

(normalment l'aire). Es pot analitzar des de dos punts de vista:

- Fenomen fisic

- Fenomen fisiologic

pag. 16
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3.2.2.1. Elso com a fenomen fisic

Considerem una vareta subjectada des d’un dels extrems. Si la doblem fins arribar
a la posicio (a’) i la deixem anar, aquesta oscil-lara al voltant de la seva posicié
d’equilibri creant pressions i depressions a l'aire del seu voltant creant aixi unes

ones sonores.

Imatge 3.2.2-1: Fenomen fisic del so

Les principals caracteristiques fisiques d’'una ona sonora son:

- Cicle: recorregut de la vareta fins passar dos cops seguits pel punt (a).

- Amplitud d’ona: desplacament des de la zona d’equilibri fins un extrem
(a-a’).

- Amplitud pic a pic: desplagament pic a pic

- Periode: temps que triga la vareta a completar un cicle sencer. Les unitats
en Sl son els (s) i el simbol és (T).

- Freqglueéncia: és la inversa del periode i representa el numero de cicles
efectuats en un segon. Les unitats en Sl son els Hertz (Hz) i el simbol és (f).

f= % (Eq. 3.2.2-1)

Es pot exemplificar en aguest esquema:

________________________ A
= a
% 1]
£ S
< [=%
a @
| -
=
: | E
' X =
\ | E
i i ¥y _ <

] ] e

T d =]
S »

Imatge 3.2.2-2: Esquema fenomen fisic del so
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Longitud d’ona: distancia que recorre una ona sonora en el temps d’un
periode. Depén de la velocitat de propagacio (c) en (m/s) i de la frequencia.

La unitat en SI son metres (m) i el simbol és (A)

1=c (Eq. 3.2.2-2)
f
Aixi doncs, al ser la frequiéncia la inversa del periode s’obté que:
A=cT (Eg. 3.2.2-3)

3.2.2.2. Elso com a fenomen fisiologic

Des d’un punt de vista fisiologic el so és una pertorbacio en el medi que provoca

sensacions auditives. Poden ser sons periodics 0 no periodics. Ens interessen els

periodics, ja que formen part de I'estudi sonor de la musica, on podem diferenciar

eltoi el timbre.

To: és la qualitat del so que ens permet distingir entre sons aguts o greus.
Que ho determina és la frequencia. A freqiiéncies baixes sons greus i a la
que va pujant el so va sent més agut. Cada nota de I'escala musical se li
atribueix una frequéncia buscada entre 12 subdivisions de I'octava. L'oida

humana percep frequieéncies des de 20-20k Hz.

Taula 1: intervals de freqiiencia per a les notes de I'escala de Do

Razén con la Escala Natural Escala

Intervalo Longitud Intervalo nota anterior Temperada
Nota f (Hz) Nota f (Hz)
Tonica L 1f Dos 260,74 C 261,63
Segunda 8/9 = (0,889 (3/2)32)2=9/81 9/8 =1,123 Req 293,33 D 293,66
Tercera 64/81= 0,790 (9/4)(9/8) 1/2 = 81/64 1 9/8 =1,125 My 330,00 E 329,63
Cuarta Y= 0,75 4/3 1 256/243 = 1,053 Fa4 347,65 F 34923

Sexta 16/27 = 0,593 (3/2) (9/8)T=27/16 1 9/8=1,125 Lag 440 440

Séptima 128/243 = 0,527 (3/2)(81/64) T =243/128 T 9/8 =1,125 Sis 495 493,88
Octava 12 = 0,500 2f 256/243 = 1,053 Dos 521,48 C 523,25

pag. 18
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- Timbre: dos instruments musicals que toquin la mateixa nota no ens
produeixen la mateixa sensacié auditiva, tot i tenir la mateixa frequencia.
Aix0 és el que entenem com el “color” d’un so. Aplicat a la guitarra, pot tenir
diferents colors depenent de l'atac de la corda, la posicié on es toca, la
intensitat, la combinacié de pastilles, I'is d’afectes com distorsions, reverb,,

wah-wah...

3.2.3. Fisica de la guitarra

La guitarra comprén tots aquests aspectes fisics i fisiologics de manera molt visible.
En ser un instrument de corda, la vibracié que crea la corda en ser polsada és la
gue provoca el so. | depenent de la corda i trast que pressionem tocarem una nota
0 una altra, en pressionar un trast, s’escurga la longitud de la corda sense variar la
seva tensié i provoca un augment de la freqiéncia. Aquesta taula mostra la

freqlencia respecte al trast i la corda.

Taula 2: Relacié trast-corda amb la freqliencia

Fret Sting 6 Simg 5 Smng4  Somg3  Smng2 | Sinng 1
it 52400 11000 14680 19600 24680 32060
1 87300 116.54 15553 207.65 261.58 349020
2 02 491 123 47 164.78 220.00 27714 36096
3 07001 13081 17458 23308 20361 30193
4 10382 138590 18496 24694 31107 41527
5 10999 14683 19595  261.63 32957 43096
6 11653 15556 20761  277.10 34017  466.12
7 12346 16481 21995 20367 369983 40384
8 13080 17461 23303 31113 39183 52321
g 138 58 185.00 246.89 32963 41513 55432
10 14682 19600 26157 34023 43003 58728
11 15555  207.65 27712 37000 46609 62220
12 16480 22000  293.60 39200 49380 65020
13 17460 23308 31106 41531 52316 69840
14 18498 24694 32055 #4000 55427 73993
15 19598 261.63 34815 46617 58723 78393
16 20763 27718 36991 49389 62215 83054
17 20908 20366 30101 52326 65014 87003
18 23306 31113 41521 55437 60834 93225
19 24602 32063 43000 58734 73986  987.68
20 26160 34923 46606 62226 78386 10464
21 27716 36900 40377 65926 83047 11086
22 20364 39200 52314 69846 87985 11746
23 31110 41530 55424 74000 93217 12444
24 32960 44000 58720 78400 98760 13184
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Tal com podem observar a la Taula 2, la guitarra és un instrument ja de per si
desafinat, ja que no existeix una relacié directa per poder estar afinada en tots els
seus punts. Es pot observar, per exemple, en que la nota LA, que per norma general
té una frequiéncia de 440Hz, la podem tocar en diferents posicions de la guitarra:

- Cordal-Trast5 — 439,96Hz
- Corda2 - Trast 10 — 439,94Hz
- Corda3-Trast 14 — 440Hz

4. PLANTEJAMENT

El principal incentiu d’aquest projecte, a part de fer-me el meu propi instrument, era
el fet de poder treballar i aprendre a fer servir una fresadora de CNC. N’havia vistes
perd no programat directament. Vaig contactar amb en Jaume Roca, amic de la
familia, qui és fuster i disposa de dues fresadores de CNC al seu taller. Des de bon
inici li vaig demanar si podria utilitzar-la en cas de fer aquest projecte i no m’hi va
posar cap inconvenient. Em va permetre la possibilitat d’anar a treballar a la Fusteria
Roca Fitd alguns dies en que el gruix de feina del técnic de la fresadora, en Xevi
Canet, fos menor i pogués estar pendent de mi, ajudar-me i ensenyar-me el correcte
funcionament de la seva fresadora Rierge (fabricada a mida per les condicions del

taller), i poder tallar les peces necessaries.

Per altra banda, vaig contactar amb en Joan Carles Parellada, luthier des de fa 25
anys, a qui podia demanar-li molts dubtes sobre la construccié d’una guitarra i molts
detalls a tenir en compte, consultar mides i fer servir algunes de les seves eines per

acabar la guitarra, ja que algun procés manual no el podria fer amb la fresadora.

Per temes laborals, a finals de I'any 2021 no vaig poder comencgar el TFE aixi que
em vaig posar en contacte amb el meu tutor, en José Antonio Travieso demanant-
li com veuria si em presentés a la convocatoria addicional. En confirmar-m’ho em
vaig poder organitzar millor i comencar el projecte al gener. Ja que tenia poc temps
vaig intentar estructurar-me un Diagrama de Gantt amb els processos a seguir i uns

terminis a complir per poder entregar la memoria. Es el segient:
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Taula 3: Diagrama de Gantt

MESOS
GENER FEBRER MARC ABRIL  MAIG

ELECCIO DE MATERIALS
COMPRA DE MATERIALS
DISSENY

FABRICACIO

REDACCIO DEL TFG
ENTREGA

PROCESSOS

5. DISSENY

5.1. MODEL

5.1.1. Cos
Hi ha infinitat de models de guitarra. El primer pas era decidir entre 3 tipus: Solida,
semibuida, buida. Per motius, sobretot constructius, em vaig encaminar cap a una

guitarra solida, ja que requereix menys processos i el so que genera era també el

gue buscava.

Imatge 5.1.1-1: Guitarra solida Imatge 5.1.1-2: Guitarra semi- Imatge 5.1.1-3: Guitarra buida
buida

Aixi i tot, continuen havent-hi infinitat de models. L’estil escollit s’anomena
Telecaster, sobretot per I'estética, tot i que I'inic que volia conservar d’aquesta
guitarra és la forma del cos. Ni I'electronica, ni manec, ni materials n’he seguit la
referéncia. L’electronica i materials m’he basat molt en la guitarra Ibanez AS-103,
gue consta de Humbuckers i dos selectors, mentre que la Telecaster sol dur unes

pastilles simples.
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Imatge 5.1.1-4: Fender Telecaster Imatge 5.1.1-5: Ibanez AS-153

5.1.2. Manec

La forma del manec és la que dona la comoditat a l'intérpret i és molt personal. Hi
ha qui pot preferir manecs amples, estrets, en forma de U, de D.... A I'hora de
dissenyar s’ha de tenir en compte la gran tensié que ha d’aguantar i el tipus de
fixacié en el cos si es vol fer encolat o cargolat. En el meu cas el manec sera

cargolat al cos i amb forma de C.

1st Fret 12th Fret 1st Fret 12th Fret
t %///} i X

0.9% 0990 om0 0.990
T T T T

#1 52 STYLE “U” #8 ’60 J BASS “U”

1st Fret 12th Fret 15t Fret 12th Fret

“n B A
. 0990 0940 0.9%0
= A i

#2 57 STYLE SOFT “V” #12 _'51P BASS “U”

1st Fret 12th Fret st Fret 12th Fret

0790 0930 0850 o010
v 1 L

#3 60 STYLE OVAL “C” #13 1969 “U”

1st Fret 12th Fret 1st Fret 12th Fret

I 2 e i

4 b )

#6 57 BASS SOFT “V”_ #14 1951 “U”

1st Fret 12th Fret 1st Fret 12th Fret

°"*9° 0% 0875 0950
= =1 L

#7 _'60 P BASS OVAL “C” #18 LARGE “C”

Imatge 5.1.2-1: Exemples forma del mastil (mides en in)
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5.1.3. Claviller
Hi ha diferents tipus de clavillers, pero els més comuns vindrien a ser els 6 en linia
I els de 3 per banda. En el meu cas, intentant mantenir I'estil de la Telecaster els

col-locaré 6 en linia.

Imatge 5.1.3-1: Claviller 6 en linia

El claviller i el manec sorgiran del mateix bloc de fusta, sense talls ni encolades,
aixi que a la pala s’haura de fer un rebaix per fer que les cordes pressionin bé sobre
la selleta. En cas de no ser suficient sempre es pot afegir un component que
pressiona la 1a i 2a corda, les quals queden més allunyades de la selleta, perque

tinguin I'angle adient.

Staggered-Height Tuners and String-Trees

Shallow angle
Regular tuner without string-tree

Steeper angle
(stil refatively shallow)

Staggered-height tuners

Steepest angle
Regular tuners with string-tree

e

Imatge 5.1.3-2: Angle de presi6 a la selleta
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5.1.4. Diapaso

El diapaso és una part fonamental per un bon disseny de guitarra, ja que conté tota

la disposicié de trast per fer que la guitarra soni afinada. La distancia entre el pont

i la selleta marca una disposicié o una altra: N’hi ha varies, 24,75” o 25,5” son els

mes tipics. La meva eleccio és un manec de 25,5”. Dona més tensio a la corda i

gueda la ma més oberta en tocar.

24.75" Scale

25.5" Scale

12th Fret

Imatge 5.1.4-1: Escales de diapasé

Taula 4: Posicio6 trast en escala de 25,5"

25.5" fret scale
fret from nut
1 1.431"
2 2.782"
3 4.057"
4 5.261"
5 6.397"
6 7.469"
7 8.481"
8 9.436"
9 10.338"
10 11.189"
i 11.992"
12 12.750"
13 13.466"
14 14.141"
15 14.779"
16 15.380"
17 15.948"
18 16.484"
19 16.990"
20 17.468"
21 17.919"

Printable

fret to fret

1431
1.351

1.275"
1.203"
1.136"
1.072"

1.012
0.955

0.902"
0.851"
0.803"
0.758"
0.716"

0675

0.638"
0.602"
0.568"
0.536"
0.506"
0.478"

0451

" (nut-1)
" (1-2)
(2-3)
(34)
(4-5)
{5-6)
" (6-7)

" (7-8)
(8-9)
(9-10)
(10-11)
(11-12)
(12-13)
" (13-14)
(14-15)
(15-16)
(16-17)
(17-18)
(18-19)
(19-20)
" {20-21)
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5.2. MATERIALS

5.2.1. Fusta
El material principalment utilitzat per la construccio de guitarres és la fusta, es solen
fer servir fustes com la caoba, ar¢, avet, palissandre, freixe, cedre, banus... Vaig

consultar el bloc https://soundsmarket.com/blog/maderas-usadas-en-la-

construccion-de-guitarras on vaig analitzar els diferents tipus de fusta, comparant

el preu amb la pagina web https://www.madinter.com/ on hi he comprat

practicament tot el material que no he trobat a la botiga Diesi7 de Vic.

Aixi doncs, el material escollit pel cos és la caoba, fusta que aporta molta calidesa

i cos al so. Es relativament econdmica i resistent.

Calido Brillante
sonido — ——)

Imatge 5.2.1-1: So cos de caoba

Pel manec i per contrarestar la calidesa de la caoba vaig escollir I'arg, ja que és

una fusta densa i dura que provoca un so brillant.

Calido Beillante

Imatge 5.2.1-2: So manec d'arg

Per acabar, vaig escollir el palissandre com a fusta del diapaso, principalment per
un motiu estétic i perque el diapasé de la meva guitarra actual, la Ibanez AS-93 el

du i és molt comode.

Calido Brillante

— ]

Imatge 5.2.1-3: So diapaso de palissandre

Les tres fustes sOn esteticament molt agradables i vaig decidir no pintar-les, intentar

que la guitarra tingués un acabat natural a partir de I'aplicacié d’'un vernis brillant.
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Imatge 5.2.1-4: Superposicié de caoba, ar¢ i palissandre

5.2.2. Components mecanics

Els elements mecanics escollits sén:

- Cordal: GOTOH model GE101A

- Pont: GOTOH model GE103B-T

- Clavilles: WILKINSON model 191CL
- Selleta: BOSTON model NTC-5

- Trasts: FENDER model Jumbo

- Cordes: ELIXIR 10-52

- Anima: Doble accio perfil baix 460mm

Tots ells han sigut escollits per referéncies que en tinc d’altres guitarres que he

provat o tinc i em donen confiancga.

5.3. ELECTRONICA

Estem parlant d’una guitarra eléctrica, aixi que la electronica hi juga un paper clau

per un bon so, precisid i fa que cada guitarra tingui una personalitat diferent.

5.3.1. Pastilles

Existeixen dos tipus molt diferenciats de pastilles: les simples i les dobles, que es
diferencien per tenir un o dos bobinats de filferro. Mai m’han acabat d’agradar el so
de les pastilles simples, ja que creen sorolls, tenen un so molt brillant i els hi falta
cos pel meu gust i pels estils que prefereixo tocar. Aixi que no he tingut dubtes a

I'hora d’escollir les pastilles dobles o Humbuckers com a les que vull col-locar a la
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guitarra. Sent el component més car de tot el procés, inicialment col-locaré les
pastilles Humbucker Epiphone 650R y 700T, que son unes pastilles senzilles i, si
tot funciona a la perfeccié i queda una bona guitarra, ja invertiré més diners a posar-

hi unes pastilles adients.

5.3.2. Selectors

Un selector de pastilla és imprescindible en qualsevol guitarra. Aquest té la funcio
de determinar si sona la pastilla del pont, les dues o la pastilla del manec. Jo hi
posaré el selector LES PAUL model DM20W. Es un selector tipic.

Una gran idea que em va donar en Joan Carles Parellada va ser I'opcié de col-locar
un Switch DPDT on-on-on. Aquest seria un altre selector que actua com a
commutador, fa variar el circuit dintre la mateixa pastilla. Té tres posicions i et dona
I'opcid de fer sonar cada pastilla com a pastilla simple, pastilla doble o pastilla doble

en série, per tenir una gamma més amplia de sons.

5.3.3. Potenciometres

S’hi utilitzen de dos tipus:

- Potenciometre de variacid lineal (B): La resistencia és directament
proporcional a l'angle de gir i serveix per apujar o abaixar el volum de la
pastilla. provoca una variacio en el timbre de la pastilla.

- Potenciometre de variacié logaritmica (A): La resistencia depen
logaritmicament de I'angle de gir. Provoca una variacié en el timbre de la

pastilla

Els potenciometres escollits és el model CTS 500k, que és un estandard en

guitarres eléctriques.
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6. FABRICACIO

6.1. DISSENY 3D

He utilitzat el programa SolidWorks 2020 que ens facilita 'TEEBE per poder fer un
disseny acurat de totes les parts de la guitarra. Hi he dibuixat les 3 parts necessaries
per fer amb el programa de la fresadora: el cos, el manec i el diapasé. Tots els

planols del model i els planols de tots els components estan a I'apartat d’annexos.

Per altra banda, a la pagina web www.grabcad.com hi he trobat molts arxius de

parts de la guitarra en format .step per fer servir en el meu ensamblatge.

6.1.1. Cos

Imatge 6.1.1-1: Cos part superior Imatge 6.1.1-2: Cos part inferior

Com podem observar és un disseny tipus Telecaster amb els corresponents orificis
per dues pastilles Humbucker, els orificis per la col-locacié del pont i el cordal, amb
una caixa de connexions on hi van els 4 potenciometres i una caixa de selectors on

hi va el selector i el switch DPDT, amb un encaix pel manec.

6.1.2. Manec
El manec I'he dibuixat tot a partir de superficies, ja que té molts punts rodons. He
fet servir un video bastant explicatiu que feia un manec similar adaptant-lo a les

necessitats de la meva guitarra.
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Imatge 6.1.2-1: Manec part superior Imatge 6.1.2-2: Manec part inferior

Imatge 6.1.2-3: Claviller

El manec i claviller estan compostos d’una sola pecga. Té una forma de C per
comoditat de I'intérpret, amb un encaix on poder collar-lo al cos. Conté una regatera
per col-locar-hi I'anima. El claviller conté els forats per col-locar-hi les clavilles i
estan orientats de manera que la corda quedi al maxim recta possible des de la

sortida de la selleta. Conté un rebaix de 5 mm que €s un toc personal de disseny.

6.1.3. Diapas6
El diapasé té un radi de 9” homogeni al llarg de tota la pega. Conté els trasts
col-locats per la relacié de 25,5” del pont a la selleta. Els forats sén per unes peces

de nacre de 6mm que serveixen de refereéncia per l'interpret.
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Imatge 6.1.3-1: Diapasso part superior Imatge 6.1.3-2: Diapaso part frontal

Imatge 6.1.3-3: Diapaso detall selleta i punts de referencia

6.1.4. ENSAMBLATGE

Imatge 6.1.4-1: Ensamblatge
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Imatge 6.1.4-2: Explosionat

6.2. DISSENY ELECTRONIC

La guitarra esta dissenyada perqué hi puguin haver dos “switch”. El simple té 3

posicions on designa quina pastilla sona:

- Posicié superior: sona només la pastilla del manec. Es produeix un color més
rodo i es sol utilitzar en estils de musica com jazz o blues.

- Posicié central: sonen les dues pastilles. El color és més brillant. Ofereix
versatilitat per tocar amb algunes distorsions 0 acompanyaments.

- Posici6 inferior: El timbre és més metal-lic. S'utilitza per tocar rock, heavy,

funck... i permet treure molt profit de distorsions i overdrives per fer solos.

El segon “switch” és un commutador DPDT on-on-on. Aquest també té 3 posicions
i varia la posici6 de la propia pastilla. Les pastilles consten de dos bobinats, aixi que

la posicié d’aquest “switch” crea:

- Posicié superior: anul-la una de les dues pastilles, fent que soni com una
pastilla simple

- Posicié central: les pastilles humbucker actuen tal i com funcionen
habitualment, en paral-lel.

- Posici6 inferior: fa que les pastilles es disposin en série i crea un so entremig

de les dues anteriors

La idea és aquesta, pero unes pastilles bones que estiguin preparades per fer
aguestes commutacions son cares i tot hi deixar-ho preparat aixi, de moment hi he
instal-lat el circuit habitual d’'una guitarra amb 2 humbuckers, 1 switch de 3

posicions, 2 potenciometres de volum i 2 potenciometres de to. D’aquesta manera
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puc veure el potencial que té la guitarra i més endavant canviar les pastilles per

unes de més bones.

Les pastilles que hi col-loco son unes pastilles extretes d’'una guitarra senzilla que
utilitzava fa uns anys i la qual no he tocat més per I'adquisicié d’una guitarra millor.

Son unes pastilles Epiphone 650R y 700T.

El circuit instal-lat a la guitarra és el seguent:

PpEa74039NPUOD-Z

® oo e

Imatge 6.2-6.1.4-1: Circuit 2 humbucker, 2 volum, 2 tons i 3 posicions

6.3. PROGRAMACIO | MECANTITZATS AMB LA FRESADORA DE
CNC

La fresadora de CNC utilitzada és una fresadora de la casa Rierge i és programable
des de la mateixa maquina o mitjancant el programa Top Solid. Practicament no
havia utilitzat mai una fresadora de control numeéric, aixi que en Xevi Canet va estar-
me guiant i es va assegurar de que sempre féssim tots els passos adients per

poder-la utilitzar. Em va donar nocions basiques del programa i em va permetre
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programar. Vaig tenir 'oportunitat d’anar 3 dies a la fusteria a treballar. Els passos

van ser els seguents:

6.3.1. Dia 1

Vaig ensenyar-li el meu disseny, i vam enviar els arxius en format .step al programa
Top Solid que es el que utilitzen alla. Vam estar fent diverses proves i em va
ensenyar el funcionament del programa, la disposicié d’eines, velocitats i
revolucions, aixi com els topes i el funcionament de la fresadora en 3 eixos. Vam

definir quines serien les eines per fer el procés:

- Broca plana @16 (per contorns)
- Broca plana @6 (per forats)

- Broca rodona @16 (per superficies arrodonides)

Vam poder mecanitzar un prototip del cos amb un retall de fusta DM que tenien al
taller. Va anar molt bé per adonar-me que havia fet petits els forats de les pastilles

i aixi modificar-ho.

Imatge 6.3.1-1: Mecanitzat del cos prototip 1 Imatge 6.3.1-2: Cos prototip 1

6.3.2. Dia 2

Al veure possibles problemes i situacions en les que ens podriem trobar vaig editar
una mica el disseny per tal que anés tot millor i vam mecanitzar molt. Vam poder
acabar el dia havent mecanitzant un prototip del cos en DM amb un disseny definitiu

i comencgar el manec.
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Imatge 6.3.2-3: Programacié mecanitzat prototip

Imatge 6.3.2-1: Mecanitzat del cos prototip 2 N
manec

Imatge 6.3.2-2: C totip 2 . S
matge 0S prototip Imatge 6.3.2-4: Mecanitzat prototip manec

6.3.3. Dia 3
Va ser l'Ultim dia de fabricaci6 en CNC. Vam acabar el prototip del manec i
comprovar I'encaix amb el cos. Al haver sortit bé ja ens vam disposar a tallar el
manec definitiu.

Imatge 6.3.3-1: Encaix prototips cos i manec Imatge 6.3.3-2: Mecanitzat manec
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Imatge 6.3.3-3: Mecanitzat manec

Imatge 6.3.3-5: Mecanitzat manec Imatge 6.3.3-4: Encaix manec i cos

El tall del diapaso el vam fer directament amb la fusta bona ja que era la peca més

senzilla

Imatge 6.3.3-6: Mecanitzat diapaso

Imatge 6.3.3-5: Mecanitzat diapaso
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Imatge 6.3.3-7: Encaix diapasd, manec i cos

L’ultima peca a mecanitzar va ser el cos, el qual ja teniem el programa fet del segon

prototip.

Imatge 6.3.3-8: Mecanitzat cos Imatge 6.3.3-9: Programacié mecanitzat cos

Imatge 6.3.3-10: Mecanitzat cos

6.4. ACABATS MANUALS

Hagués anat molt bé poder fer tota la guitarra amb la fresadora pero hi ha forats
gue queden en una inclinacié que no hi pot arribar (forats pel cablejat) o no teniem
'eina per fer aquell mecanitzat (regatera del trast). A part d’aixd era necessari
encolar totes les peces que fessin falta i soldar els components. Per tal de fer-ho
vaig anar al taller d’en Joan Carles Parellada, el Luthier i em va ajudar i proporcionar

totes les eines necessaries.
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6.4.1.

Eines i processos

Els processos que vam fer van ser els seguents:
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Forats pel cablejat: vam utilitzar un trepant amb broca de 12mm i 250mm de
llarg per fer els forats que travessen les caixes de connexio fins les pastilles
i 'entrada del jack.

Tall de les regateres pels trasts: utilitzarem un utillatge que té amb unes
plantilles adients a la disposicié dels trasts que havia escollit, la de 25,5 i
amb una serra vam fer els talls.

Col-locacio dels trasts: amb una premsa manual i una mica de cola vam
situar tots els trasts a lloc

Col-locacio dels punts de nacre: vam encolar i llimar els punts de nacre per
tal que quedessin incrustats al diapasé de manera uniforme i sense relleu.
Cargolar el manec: amb un trepant de sobretaula vam passar els forats fets
préviament amb la fresadora per tal de collar el manec al cos.

Encolar el diapasd: vam situar I'anima al manec i hi vam encolar el diapaso
a sobre.

Soldadura del circuit electronic: amb un soldador eléctric d’estany vam soldar
tots els components i pastilles entre si, seguint el circuit plantejat.

Imatge 6.4.1-2: Tall trasts

Imatge 6.4.1-1: Forats per cablejat
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Imatge 6.4.1-3: Tall trasts

Imatge 6.4.1-5: Diapas6 acabat
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7. RESULTAT FINAL

El resultat final del meu projecte és el seguent:

Imatge 7-1: Resultat final Imatge 7-2: Resultat final

Imatge 7-4: Resultat final

Imatge 7-3: Resultat final
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ANALISIS AMBIENTAL

El projecte afecta ambientalment en el consum de fustes per a us huma i algunes
d’aquestes fustes son tropicals i en perill d’extincié com el cas del palissandre que
ja €s una especie protegida al Brasil i no sen pot fer us de la seva fusta. En el cas

del meu projecte el Palissandre és de I'india.

CONCLUSIONS

Les conclusions extretes del projecte sén les seguents:

- Un bon disseny i una acurada preparacio de tots els elements de qualsevol
peca a construir és imprescindible.

- Cal tenir en compte totes les tolerancies, i si parlem de fusta, tenir en compte
que s’ha de llimar

- Lafresadora de CNC no és una eina tan automatica com pensava. Si es fan
peces complexes, s’ha de tenir molt de compte en cada procés per no
espatllar la peca i sobretot espatllar la maquina.

- La definicié d’eines i altures és una part imprescindible a I'hora de posar a
punt la maquina.

- Amb el programa Top Solid la programaci6é dels processos és senzilla,
important un .step.

- La resistencia de les fustes i les seves propietats és crucial a I'hora de

preparar un disseny per una guitarra.



Memoria

REFLEXIO FINAL

Puc afirmar que he apres molt. M’ha omplert poder fer un treball complet sobre unes
de les meves principals passions, la musica i la guitarra, i combinar-ho aixi amb

molts coneixements apresos durant la carrera i poder-los aplicar en aquest projecte.

El resultat ha sigut superior a I'esperat. Quan vaig comencar a plantejar el projecte
no esperava arribar aqui i que quedés un instrument com el que ha quedat. Té un
bon so, és comode i estéticament m’agrada molt. Son les principals expectatives
que volia complir i ho he aconseguit. De totes maneres, veient com ha anat
avancant el projecte, he decidit no acabar-la. Vull millorar-la. Vull posar-li unes
bones pastilles, vull col-locar algun vinil a la pala com a marca, dissenyar un

colpejador... Aixi que de moment encara no la he envernissat.

Puc dir que aquest treball ha fet que tingui ganes de fer-ne més. En Joan Carles
Parellada sempre havia fet les guitarres de manera manual i artesana, i un cop vist
quin és el resultat del tall amb la fresadora ja m’ha demanat que n’hi dibuixi una per

ell amb uns dissenys que té, aixi que ara tocara millorar i aprendre més.

Com a millora per a proxims dissenys haig de tenir en compte que la fresadora no
deixa un bon acabat, i que tota pega s’ha de llimar per deixar-la perfecte. En el
disseny del I'encaix del manec amb el cos ho hauria d’haver tingut en compte, ja

que sortint de la fresadora encaixava a la perfeccié i un cop llimat ja tenia joc.
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PRESSUPOST I/O ANALISI ECONOMICA

He preparat un pressupost orientatiu respecte de com seria fabricar una altra

guitarra com aquesta. El cost del material hi he posat el que hauria tingut posant el

preu d’'unes pastilles diferents a les que porta actualment la meva guitarra. Les

hores les he optimitzat, ja que per un altre disseny, un altre mecanitzat i les hores

de taller serien molt reduides comparat amb el que he trigat a fer aquesta. El tall de

fresadora hauria de ser externalitzat, perque no disposo d’aquesta maquina.

Aixi doncs, el cost d’una guitarra com la proposada seria aquest:

Taula 5: Pressupost

PRESSUPOST oG
Item Ut Qt Preu Cost IVA
Disseny - Delinenant h 30 23,00€ 690,00 € | 834,90 €
Fusteria Roca Fit6 Programaci¢ i tall fresadora h 10 60,00 € 600,00 € | 726,00 €
Taller - Fabricaci6 h 20 23,00 € 460,00 € | 556,60 €
1. TOTAL HORES 1.750,00€ 2.117,50 €
20561-20-31.07 1
COS FUSTA CAOBA UT 1 120,00€ 120,00€ 145,20 €
MANEC FUSTA ARC uT 1 6,26 € 6,26 € 7,57 €
DIAPASO FUSTA DIAPASO UT 1 70,00€ 70,00€ 84,70 €
CLAVILLES WILKINSON 191CL 6 LINEA uT 1 40,50 € 40,50 € 49,01 €
SELLETA BOSTON NTC5 CARBONI uT 1 400€ 4,00€ 4,84 €
ANIMA DOBLE ACCIO PERFIL BAIX 460mm UT 1 10,36 € 10,36 € 12,54 €
PUNT PUNT NACAR BLANC 6mm uT 10 0,95€ 9,50€ 11,50 €
SITCH DPDT SWITCH DPDT ON-ON-ON uT 1 6,75€ 6,75€ 8,17 €
. SITCH SWITCH LES PAUL DM20W uT 1 9,20€ 9,20€ 11,13 €
< |PASTILLA
% HUMBUCKER SEYMOUR DUNCAN uT 1 100,00 € 100,00 € 121,00 €
= | PASTILLA
é HUMBUCKER SEYMOUR DUNCAN uT 1 100,00 € 100,00 € 121,00 €
PONT GOTOH GE103B-T uT 1 32,00€ 32,00€ 38,72 €
CORDAL GOTOH GE101A uT 1 4160€ 41,60€ 50,34 €
POTENCIOMETRE CTS A53/20 500K uT 2 595€ 1190€ 14,40 €
POTENCIOMETRE CTS B52/20 500K uT 2 595€ 1190€ 14,40 €
ENVELLIDOR MP.KNOB-BO BOCOTE uT 2 540€ 10,80€ 13,07 €
ENVELLIDOR MP.KNOB-OL OLIVERA uT 2 540€ 10,80 € 13,07 €
SORTIDA JACK BOSTON SC-11 uT 1 6,10€ 6,10€ 7,38 €
TRAST FENDER JUMBO uT 1 15,50 € 15,50 € 18,76 €
CORDES ELIXIR 10-52 uT 1 13,90 € 13,90 € 16,82 €
PLACA PLACA JACK UuT 1 6,60€ 6,60€ 7,99 €
1. TOTAL MATERIAL 637,67 € 771,58 €
| | ACABATS UT 1 7000€ 70,00€ | 8470¢€
1. TOTAL ACABATS 70,00 € 84,70 €
TOTAL COST 2.457,67€ 2.973,78 €

Aquest pressupost és per fer una guitarra. Tots els processos s’optimitzarien en el

cas de fer-ne més d’una.
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ANNEXES

Al. PLANOL GENERAL

A2. COS

A3. MANEC

A4. DIAPASO
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1 2 3 4 6
4
MATERIALS 5
N° NOM Qt MATERIAL ACABAT FABRICACIO ANNEX N° 19
1 COSs 1 CAOBA VERNIS CNC A2
2 MANEC 1 ARG VERNIS CNC A3
3 DIAPASO 1 PALISSANDRE VERNIS CNC A4
4 CLAVILLES 6 ALUMINI CROMAT 191CL 6 LINEA A5
5 SELLETA 1 CARBONI - BOSTON NTC5 12
6 ANIMA 1 ACER - COMERCIAL A6 13
7 PUNT 10| NACAR LAMINAT BLANC COMERCIAL
8 SWITCH DPDT 1 - - DPDT ON-ON-ON A7
9 SWITCH 1 - BLANC LES PAUL DM20W A8 16
10| PASTILLA HUMBUCKER 1 - - EPIPHONE 650R A9
11| PASTILLA HUMBUCKER 1 EPIPHONE 700T A9 15
12 PONT 1 ZINC NiIQUEL GOTOH GE103B-T A10
13 CORDAL 1 ALUMINI NIQUEL GOTOH GE101A IXE 18
14 POTENCIOMETRE 2 - - CTS A53/20 500K A12 17
15 POTENCIOMETRE 2 - - CTS B52/20 500K A12
16 ENVELLIDOR 2 BOCOTE - MP.KNOB-BO
17 ENVELLIDOR 2 OLIVERA - MP.KNOB-OL
18 SORTIDA JACK 1 - - BOSTON SC-11
19 TRAST 21 ACER NiIQUEL FENDER JUMBO
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA| PROJECTE: NOM PLANOL: MATERIAL: DIBUIXANT: Arau Roca ANNEX N°:

BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

PROCES DE DISSENY, PROGRAMACIO EN CNC |
FABRICACIO D'UNA GUITARRA ELECTRICA
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BARCELONATECH ,
PROCES DE DISSENY, PROGRAMACIO EN CNC | coS , . A2
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est FABRICACIO D'UNA GUITARRA ELECTRICA ACABAT:  VERNIS DATA: 26.04.2022
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Escola d’Enginyeria de Barcelona Est FABRICACIO D'UNA GUITARRA ELECTRICA ACABAT:  VERNIS DATA: 26.04.2022
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A5. CLAVILLES WILKINSON 191CL 6 LINEA

|¢'4 J

A6. ANIMA DOBLE ACCIO
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A7. SWITCH DPDT ON-ON-ON
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A8. SWITCH LES PAUL DM20W
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A9. PASTILLA HUMBUCKER
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All. CORDAL GOTOH GE101A
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A13. MECANITZATS COS
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Al14. MECANITZATS MANEC

pag. 55



Memoria

A15. MECANITZATS DIAPASO
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