
TEORÍA DE LA VIBRACIÓN DE LA TAPA Y PRODUCCIÓN DEL 

SONIDO EN LA GUITARRA CLÁSICA 
 
1. Introducción: la tapa armónica como corazón acústico 
 

La tapa armónica es el elemento más importante en la producción 
del sonido de una guitarra. Es la parte que transforma la energía mecánica 
(de las cuerdas) en energía acústica (sonido). Aunque las cuerdas vibran, 
por sí solas no generan volumen audible, porque desplazan poco aire. Es 
la tapa la que se encarga de amplificar esta vibración al poner en 
movimiento una gran superficie de madera, y con ello desplazar aire 
eficientemente. 
 
2. Transmisión de la vibración: del puente a la tapa 
 
Cuando pulsas una cuerda: 
 

• Esta vibra con una frecuencia fundamental y sus armónicos. 

• La vibración se transmite al puente, que actúa como intermediario. 

• El puente transfiere la energía a la tapa armónica, que comienza a 
oscilar. 

 

El diseño del puente (peso, rigidez, tamaño) influye muchísimo en cómo 
se distribuye la energía: un puente muy pesado amortigua la vibración, 
uno ligero la amplifica, pero puede perder control. 

 
 
3. Vibración de la tapa: modos y patrones 
 

La tapa vibra en modos de resonancia, es decir, patrones 
característicos de movimiento que dependen de su forma, grosor, barrado 
y material. Los más importantes son: 



 
3.1. Modos de vibración principales: 
 
 

La tapa armónica, al vibrar, no lo hace de manera aleatoria, sino que 
presenta modos o patrones definidos de vibración. Estos modos dependen 
de la forma, dimensiones, masa, rigidez y el sistema de barrado. Cada modo 
tiene una frecuencia característica y una forma de deformación que se 
repite siempre que se excite en esa frecuencia. 
 
Estos son los más relevantes: 
 
Modo 1 – Monopolar (modo pistón) 
 

• Descripción: La tapa se mueve entera en una sola dirección, como un 
pistón. Toda la superficie sube y baja al unísono, sin zonas de cancelación 
interna. 

• Frecuencia típica: Entre 80 y 120 Hz, dependiendo del volumen de aire 
de la caja y la rigidez de la tapa. 

• Contribución al sonido: 

• Define la respuesta en graves. 

• Influye en el modo de Helmholtz, ya que interacciona con el aire de 
la caja. 

• Da al instrumento cuerpo y calidez. 

• Importancia: Es el primer modo que se activa cuando se pulsa una 
cuerda grave (6ª o 5ª). Si este modo está bien desarrollado, los bajos son 
redondos y resonantes. 

 
Modo 2 – Dipolar (modo balanceo) 
 

• Descripción: La tapa se divide en dos zonas simétricas, generalmente a 
lo largo del eje longitudinal (de la boca a la culata). Mientras una parte 
sube, la otra baja. 



• Frecuencia típica: Entre 180 y 250 Hz. 

• Contribución al sonido: 

• Relacionado con la respuesta de las cuerdas medias (5ª, 4ª). 

• Aporta claridad y ataque al sonido. 

• Favorece la aparición de armónicos bajos, enriqueciendo el timbre. 

• Importancia: Este modo marca una transición en la complejidad 
vibratoria. También se ve influido por la forma del barrado (por ejemplo, 
si el abanico está equilibrado o más abierto hacia la culata). 

 
Modo 3 – Tripolar o modo en “mariposa” 
 

• Descripción: La tapa se divide en tres zonas de vibración: una central y 
dos laterales. Las zonas externas se mueven en oposición a la zona 
central. A menudo la forma recuerda a una mariposa o una “W”. 

• Frecuencia típica: Entre 250 y 400 Hz. 

• Contribución al sonido: 

• Está vinculado a los armónicos superiores y a la respuesta en 
agudos (3ª, 2ª y 1ª cuerdas). 

• Aporta brillo, definición y riqueza armónica. 

• Da forma al timbre más “afilado” del instrumento. 

• Importancia: Muy importante en guitarras con mucho carácter agudo 
(como las flamencas). El barrado debe permitir suficiente movilidad 
lateral y evitar rigideces innecesarias para favorecer este modo. 

 
 
 
 
 
 
 



Modos superiores (4, 5, etc.) 
 

• Descripción: Aumenta la complejidad: la tapa se divide en más zonas 
con nodos (zonas que no se mueven) y lóbulos que oscilan en oposición. 

• Frecuencia típica: De 500 Hz en adelante. 

• Contribución al sonido: 

• Afectan a la textura del timbre y al contenido armónico fino. 

• Intervienen en la respuesta transitoria, especialmente en la 
percusión inicial del ataque. 

 
Notas clave: 
 

• Cada modo tiene una forma vibratoria concreta, que puede 
representarse mediante mapas de Chladni (arena sobre la tapa) o 
mediante análisis con micrófonos y espectroscopía. 

• Algunos modos pueden acoplarse entre sí: por ejemplo, el modo 1 de la 
tapa puede coincidir con el modo de Helmholtz, reforzando los graves. 

• La presencia, ausencia o desplazamiento de estos modos afecta 
directamente a si una guitarra suena “muerta”, “caja” o “viva y rica”. 

 

1. Modo 1 – Monopolar: Toda la tapa vibra en conjunto, sin nodos 
internos. Este modo genera el movimiento básico de 
“pistón” que produce los graves principales. 

 
 
 
 

 

 



2. Modo 2 – Dipolar: Aparece un nodo horizontal (línea discontinua) 
que divide la tapa en dos zonas opuestas. Mientras una 
mitad sube, la otra baja, generando variaciones de 
presión importantes para medios-graves. 

 

 

 

 

 

3. Modo 3 – Tripolar: Se forman dos nodos horizontales, creando tres 
zonas de vibración alterna. Este patrón en “mariposa” 
está asociado a los agudos y al brillo del sonido. 

 

 

 
 
 
 

 
 
3.2 Interacción entre modos: acoplamiento entre tapa, aire y fondo 
 
 
 
3.2.1. Acoplamiento tapa–aire: interacción fundamental 
 

• El aire dentro de la caja vibra con su propia frecuencia de resonancia, 
conocida como modo Helmholtz (A0). 

• Cuando el modo 1 de la tapa (movimiento de pistón) está cerca en 
frecuencia del modo del aire, se produce un acoplamiento. 

• Este acoplamiento produce dos efectos: 



• Una caída de impedancia (el sistema vibra con facilidad). 

• Un refuerzo de la respuesta grave: el aire actúa como un “resorte” 
que impulsa la tapa y mejora la proyección. 

 
Ejemplo práctico: 
Si la tapa vibra a 110 Hz y el aire también 
 
 
 
 
 
3.2.2. Acoplamiento tapa–fondo: resonancia simpática 
 

• Aunque el fondo parece pasivo, en realidad también vibra como una 
membrana. 

• Tiene sus propios modos (por ejemplo, un modo monopolar similar al 
de la tapa). 

• Cuando su frecuencia coincide o se aproxima a un modo de la tapa 
(especialmente el modo 2), se genera un acoplamiento que aumenta el 
sustain y la riqueza sonora. 

 
Importante: si el fondo es demasiado rígido (por ejemplo, con maderas 
gruesas o con arriostramientos muy pesados), esta interacción se reduce y 
la guitarra suena más “seca”. 
 
3.2.3 Triple acoplamiento: tapa–aire–fondo 
 
Cuando los tres elementos están afinados entre sí, el resultado es una 
guitarra con: 
 

• Graves ricos y potentes. 

• Buena transición hacia los medios. 

• Respuesta homogénea y equilibrada. 



 

Este equilibrio se persigue tanto en guitarras clásicas como flamencas, 
aunque con enfoques diferentes: 

 

• En una flamenca, se busca un sistema más rápido, con menor sustain y 
respuesta más seca. 

• En una clásica, se favorece la riqueza de armónicos y la proyección 
sostenida. 

 
4. Desacoplamientos indeseados 
 
También pueden ocurrir problemas si no hay coherencia modal: 
 

• Una tapa muy flexible con un fondo demasiado rígido = pérdida de 
energía. 

• Un modo de aire mal ubicado = “huecos” o baches en la respuesta de 
graves. 

• Modo del fondo en fase opuesta al de la tapa = cancelación parcial 
(notas muertas). 

 

Por eso muchos luthiers afinan tapa, fondo y aire golpeándolos 
individualmente antes del cierre de la caja, buscando que los modos se 
alineen o se complementen. 

5. La Caja de Resonancia como Sistema Acoplado: Aire y Fondo 

El sistema acústico completo de la guitarra incluye la tapa, el aire 

interior y el fondo, funcionando como una estructura vibratoria 

interconectada. 

 

Aire – Resonador de Helmholtz: 



El aire vibra como masa elástica, generando el modo A0. Este 

refuerza los graves y se acopla con el modo 1 de la tapa. Su frecuencia 

depende del volumen de la caja y del diámetro de la boca. 

Fondo – Membrana secundaria: 

El fondo vibra con sus propios modos, aportando sustain y riqueza 

tímbrica. Su rigidez afecta el rebote de ondas internas y la cantidad de 

energía retenida. 

Aros: 

Transmiten energía entre tapa y fondo. Su rigidez, masa y material 

afectan la respuesta general. Maderas ligeras (como el ciprés) favorecen un 

sonido seco y ágil; maderas duras (como el palosanto) aportan profundidad 

y proyección. 

La caja como conjunto: 

El acoplamiento entre estos elementos determina la calidad de la 

respuesta en todas las frecuencias. Es clave para lograr equilibrio, riqueza y 

carácter. 

6. Producción del Sonido: Percepción del Timbre, Ataque, Sustain y 

Proyección 

Timbre: 

Depende del contenido armónico, la riqueza de modos superiores y 

el balance espectral. El damping influye en su color. 

Ataque: 

Inicio del sonido tras pulsar la cuerda. Afectado por rigidez de tapa, 

masa del puente y respuesta del sistema acoplado. Un ataque rápido 

favorece el estilo flamenco. 

 



 

Sustain: 

Duración del sonido. Aumenta con flexibilidad del fondo y eficiencia 

del acoplamiento modal. En clásica se busca prolongado; en flamenco, 

corto. 

Proyección: 

Capacidad del sonido para mantenerse y viajar en el espacio. No es 

solo volumen: depende de claridad, contenido medio-agudo y forma del 

ataque. 

Respuesta dinámica: 

Una buena guitarra mantiene calidad en pianissimo y responde con 

cuerpo en forte. Esto refleja una tapa sensible, bien equilibrada. 

La guitarra como sistema expresivo: 

Una guitarra no solo debe sonar bien, debe responder bien. La 

interacción entre músico e instrumento es esencial para la expresividad 

musical. 

7. Factores que Afectan la Vibración de la Tapa 

La tapa armónica es una estructura compleja en equilibrio entre 

rigidez y flexibilidad. Su comportamiento vibratorio depende de una gran 

cantidad de variables, que interactúan entre sí. A continuación, se detallan 

las más relevantes. 

7.1 Grosor de la tapa: 

Más delgada: mayor libertad de vibración, más volumen y ataque 

más rápido, pero riesgo estructural. 

Más gruesa: sonido más controlado, con sustain prolongado. Menor 

volumen, respuesta más lenta. 



7.2 Tipo de madera: 

Cada madera tiene su propia densidad, rigidez y velocidad de 

transmisión del sonido. 

- Abeto: brillante, claro, con buen ataque. 

- Cedro rojo: cálido y redondo. 

- Secuoya: dulce, con respuesta suave. 

Las maderas envejecidas tienden a ofrecer una mejor respuesta 

vibratoria y estabilidad. 

7.3 Barrado: 

Ya tratado en el apartado 4. Influye directamente en la distribución 

de los modos de vibración y en la respuesta tonal general. 

 

7.4 Forma y masa del puente: 

Puente pesado: mayor sustain, menor ataque. 

Puente ligero: ataque más rápido, sonido más directo. 

Su forma define cómo se distribuye la vibración hacia la tapa. 

7.5 Tipo de adhesivo: 

- Cola animal: alta rigidez, buena transmisión. 

- Cola blanca: ligeramente más elástica. 

- Cianoacrilato: muy rígido, pero no reversible ni tradicional. 

7.6 Barniz: 

El barniz puede amortiguar la vibración si es grueso o denso. 

- Goma laca: ideal por su elasticidad y delgadez. 



- Poliuretano: inhibe parcialmente la vibración. 

- Nitrocelulosa: buen equilibrio, pero más pesado que la goma laca. 

7.7 Clima: temperatura y humedad: 

La humedad afecta la rigidez y masa de la tapa. 

- En seco: la tapa se endurece y puede agrietarse. 

- En húmedo: la tapa se ablanda y pierde proyección. 

Construir en condiciones controladas mejora la estabilidad. 

7.8 Refuerzos adicionales: 

El uso de carbono (en barras o tapas) aumenta rigidez sin peso. 

Permite tapas más delgadas y vibración controlada. 

 

7.9 Interacción entre factores: 

La tapa no vibra de forma aislada. Todos estos factores se combinan. 

La experiencia del luthier, la observación, el oído y el tacto son claves 

para lograr el equilibrio deseado. 

Resumen Final 

La producción del sonido en la guitarra es el resultado de un sistema 

acústico complejo y sensible. La tapa armónica actúa como el principal 

generador de vibración, pero su comportamiento está profundamente 

influido por el barrado, el tipo de madera, el puente, el barniz, el ambiente 

y la interacción con el aire y el fondo. 

Comprender los modos de vibración de la tapa permite afinar su 

diseño para obtener un sonido deseado. El acoplamiento entre tapa, aire y 

fondo determina la calidad tonal, mientras que el barrado dirige la energía 

hacia ciertas zonas y frecuencias. 



La elección de materiales, técnicas constructivas y ajustes finales 

influyen directamente en el timbre, el ataque, el sustain y la proyección del 

instrumento. Cada decisión, desde el grosor de la tapa hasta el tipo de 

barniz, forma parte de un equilibrio dinámico entre resistencia estructural y 

libertad vibratoria. 

En última instancia, una guitarra bien construida no solo debe sonar 

bien, sino responder bien. La sensibilidad al toque, la riqueza armónica y la 

proyección eficaz convierten a la guitarra en una extensión expresiva del 

músico. La luthería, por tanto, es tanto una ciencia acústica como un arte 

sensible. 

  



Anexos 

Anexo 1 – Comparativa de Maderas para Tapa 

Madera Densidad Rigidez Sonido típico 

Abeto (pícea) Media Alta Brillante, claro, 
buen ataque 

Cedro rojo Baja Media Cálido, redondo, 
dulce 

Secuoya Muy baja Media-baja Dulce, sensible, 
ataque suave 

Anexo 2 – Comparativa de Tipos de Barniz 

Tipo de barniz Efecto sobre el sonido Observaciones 
Goma laca Mínimo damping, 

vibración libre 
Tradicional, ideal para 
tapas sensibles 

Nitrocelulosa Buen equilibrio Más denso que la 
goma laca 

Poliuretano Inhibe parcialmente la 
vibración 

Muy duradero, pero 
menos musical 

Anexo 3 – Funciones Acústicas del Fondo 

Función Descripción 
Acústica Vibra en modos propios, aporta 

sustain y resonancia 
Acoplamiento estructural Controla rebote de energía y rigidez 

global 
Filtro tonal Modifica la distribución de 

frecuencias internas 

 

     Elaborado por Francisco Carmona Cruz en Granada, abril de 2025 

 

 

Nota: Este estudio ha sido elaborado con la ayuda de ChatGPT. M 


