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Resumen: Este proyecto de investigación es una continuación de un proyecto anterior 

PID ASUTNDE0007666 realizado en los laboratorios de Vibraciones Mecánicas de la 

Facultad Regional Delta, donde se propone un estudio sobre la generación y 

propagación de señales de vibración junto al estudio del fenómeno de la 

transformación de sonido en un instrumento musical del tipo cordófono, de cuerdas 

frotadas. Dicho estudio puede dividirse en, al menos, tres etapas de estudio: la 

influencia de la geometría del puente en los modos naturales de resonancia, la 

influencia del material utilizado en la construcción del puente y la transferencia de la 

señal a una caja de resonancia.  

Son conocidas diversas investigaciones, que dedican su esfuerzo al estudio de las 

cajas de resonancia en distintos instrumentos musicales acústicos (Meyer, 2009). 

Destacando que es muy poco abordado el caso particular de los instrumentos de 

cuerda, especialmente de cuerda frotada, como se presenta en este proyecto. En 

instrumentos de este tipo, la fuente vibrante es la cuerda que, según su longitud, vibra 

de acuerdo a un modelo ideal, conocido como movimiento de Helmholtz (Woodhouse, 

2014), donde la función de transferencia de la señal de la cuerda a la caja resonante 

tiene un rol central. En el caso del violoncello, el rol de transferir la vibración de la 

cuerda a la caja resonante, lo cumple el puente del instrumento (Bissinger, 2006) (Elie, 

2014) (Matsutani, 2002) (Paiva, 2016) (Pan, 2007) (Saitis, 2012) (Zhang, 2013) del 

cual se puede obtener diversas funciones de transferencia, según la naturaleza del 

mismo. El núcleo de interés del presente proyecto, que hace novedosa e innovadora la 

propuesta del mismo, se centra en estudiar  los modos de vibración del puente del 

instrumento (Rodgers, 2006), siendo el principal objeto de estudio, la influencia de la 

geometría y el material empleado para la construcción del puente, en la transferencia 

de la energía a la caja de resonancia del instrumento.  

En el desarrollo de la investigación, se identificarán los modos de vibración del puente 

y el mecanismo de transferencia de la señal a la caja del instrumento. Para ello se 

diseñará un conjunto de puentes con modificaciones en la forma de los apoyos (pies), 

las caladuras (ojos y corazón) a los fines de analizar cómo estas formas, típicas en los 

puentes desde los orígenes de los instrumentos de cuerdas frotadas, caracterizan la 

función de transferencia de la señal y eventualmente afectan el timbre del instrumento 

(Matsutani, 2002) (Rodgers, 1990) (Bissinger, 2006). Asimismo, se propone desarrollar 

métodos de copiado de puentes existentes reales -provistos por luthieres- y replicarlos 

en materiales, tales como:  polímeros de impresoras 3D, resinas epoxis y con un 

particular énfasis en la experimentación de ensayos con métodos de construcción de 

puentes con fibras de carbono. Esto último podría generar una innovación en la 

industria de construcción de este tipo de instrumento, ya que se estima que el uso de 

puentes de carbono, generaran una mayor transmisión de energía y, por consiguiente, 

una mayor energía sonora entregada al medio por este tipo de instrumentos (Ibañez-

Arnal, 2019).  

Se construirán puentes con variantes en las formas mencionadas para evaluar de qué 

modo cada una de estas afectan la señal transmitida. Se modelará el comportamiento 



del puente como objeto vibrante para identificar físicamente los aspectos que influyen 

en la transmisión de la señal como, por ejemplo, la altura de los apoyos (pies), las 

dimensiones de las caladuras (ojos, corazón y cintura), observando en qué medida los 

instrumentos de medición adheridos a las cuerdas afectan la propagación de la señal 

de vibración y el posible efecto sobre la cualidad tímbrica emitida por el instrumento. 

Se evaluará la posibilidad de introducir señales de vibración controlada, en el puente o 

en la cuerda, a los fines de lograr una emisión sonora controlada 

electrodinámicamente (McPhersonn, 2015). Todas las mediciones se repetirán con la 

misma metodología en las diferentes variantes de puentes construidos para poder 

comparar y evaluar los efectos encontrados a partir de los datos obtenidos.  

Se continuará el trabajo realizado hasta el momento, en referencia al modelado en 

pequeñas vibraciones y en diferencias finitas, se procurará formular el modelo acorde 

con el esquema de mediciones, se analizará el comportamiento de la matriz de 

vibraciones y se vinculará con los modos propios obtenidos a partir de la matriz de 

covarianza en las mediciones de vibraciones. Sobre la base de este mismo esquema, 

se modelará el proceso de transferencia de la vibración de la cuerda a la caja de 

resonancia a partir de un planteo en diferencias finitas. Este desarrollo se ha iniciado 

en modo preliminar analizando el comportamiento matemático de la matriz de 

vibraciones, modelando la geometría del puente y la elasticidad de los puntos más 

representativos acoplados con mediciones. 

Se buscará asimismo combinar señales externas con la que introduce la fricción 

mecánica del arco. En diferentes estadios, en el marco de la investigación, se 

utilizarán métodos de análisis y resíntesis digital de sonido a través de la técnica ATS 

(Analysis-Tranformation-Synthesis) (Di Liscia, 2003) tomando datos obtenidos por 

diferentes métodos de implementación de DFT (Discrete Fourier Transform) (Smith, 

2012a, b, c, d) sobre señales provenientes de análisis de registros de audio en soporte 

digital o de señales de vibración mecánica.  
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