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Resumen. Se propone estudiar la respuesta en frecuencia de un puente de violonchelo tipo francés con
ensayos en laboratorio y modelos computacionales. Mediante el modelo computacional del puente se
analiza la respuesta de los modos de vibrar debido a la masa aportada por los sensores. Se comparan los
resultados obtenidos en las mediciones con los modelos numéricos. Se estudian los modos de vibrar y
deformaciones relacionados con la densidad del material, la forma del puente, la tensién de las cuerdas
y el anclaje a la tapa del violonchelo.

Keywords: Cello, bridge, vibrations, deformations.

Abstract. It is proposed to study the frequency response of a French-type cello bridge using labora-
tory testing and computational models. Using the computational model of the bridge, the response of the
vibration response due to the mass provided by the sensors is analysed. The results obtained from the
measurements are compared with the numerical models.The vibration modes and deformations related
to the density of the material, the shape of the bridge, the tension of the strings and the anchoring to the
cello top are studied.
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1. INTRODUCCION

La investigacion del puente de un instrumento de tipo cord6fono de cuerdas frotadas (vio-
lonchelo), denominado puente, que cumple la funcion de transmitir la energia vibratoria de las
cuerdas a su caja de resonancia, permitird comprender por qué la construccién de esta pieza ha
permanecido practicamente sin variaciones desde el siglo X VIII, pero sus antecesores, sobre to-
do en la edad media, han experimentado variaciones en sus formas y tamafios. En nuestros dias
todo parece indicar que esta pieza ha logrado establecerse en dos formatos bien definidos para
el violonchelo, siendo estos el modelo de puente denominado francés y el denominado belga.
El puente francés es el mds popular entre los violonchelistas, aunque a partir del surgimiento
del puente belga en el siglo XIX su popularidad fue creciendo, siendo en estos dias una opcion
bastante buscada por los chelistas mas exigentes (Carlson y Kilbride, 2019; Raymaekers, 2020).

Kabala et al. (2018), presenta un modelo de puente, basado en resortes que lo vinculan con
el cuerpo del instrumento de tipo cord6fono. El movimiento de la parte superior del puente esta
parcialmente limitado por la tensién de las cuerdas, lo que también es representado por medio
de resortes.

Por otra parte, Lodetti et al. (2023), estudia la influencia de la forma de un puente de vio-
lonchelo en condiciones estdticas y dindmicas, utilizando el método de elementos finitos, por
medio de analizar el desplazamiento y el andlisis modal para diferentes formas de puente y
condiciones de contorno.

Uno de los puntos de interés del trabajo, reviste en conocer cudl es la influencia de los
sensores del tipo acelerometros adheridos al puente en el comportamiento dindmico del mismo.
Por lo que se ensay6 la pieza con acelerdmetros cuya masa aparenta ser despreciable respecto a
la masa total del puente, pero es de interés poder estudiar cudl es la influencia de la adicion de
estas masas en diferentes posiciones del puente.

En el presente trabajo se pretende determinar la incidencia de esta pieza en la transmision de
la energia entre la cuerda y la caja de resonancia, a partir de analizar los efectos de la densidad
del material, forma del puente, tension de las cuerdas y el anclaje a la tapa, sobre los modos de
vibrar, mediante un andlisis experimental comparado con el método de Elementos Finitos con
diferentes condiciones de carga y de contorno.

2. MEDICIONES EXPERIMENTALES
2.1. Montaje del instrumento

Las mediciones se han realizado en su totalidad con el puente montado sobre el instrumento
y con las cuerdas afinadas (tensadas) en sus valores nominales con una afinacién de referencia
de A3 220Hz.

Todas las cuerdas fueron amortiguadas mediante sordinas de goma que se entrelazan entre las
cuatro cuerdas del instrumento para disminuir la incidencia de sus vibraciones en las mediciones
tomadas. Las cuerdas se amortiguaron tanto del lado cordal como del lado del tasto.

El violonchelo se fija en la mesa de medicién mediante un sistema de montaje especialmente
disefiado para sujetarlo desde sus puntos mas resistentes de la caja resonante y priorizando no
afectar la resonancia de la caja ni dafiar la superficie del instrumento, tal como se puede ver en
la Figura 1.
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Figura 1: Montaje del instrumento.

Una vez fijado el instrumento, se utiliza la misma estructura de fijacion para agregar un
sistema de inyeccion de aire a presion. La excitacion se realizé mediante la aplicacién de aire
a presion en los bordes laterales del puente, en puntos bien definidos, con una presién de aire
constante de 3kg/cm?. Este método es utilizado en la generacion de ondas eldsticas y calibracion
de sensores, y lo hemos incorporado como prueba de excitacién en este método con resultados
favorables (Norma E976-00 ASTM International).

Esta excitacion introduce una perturbacion al sistema en forma de ruido blanco que luego,
a través de la Transformada Rapida de Fourier de la sefial nos permite obtener espectros en
potencia (PSD). Estos espectros ayudan a caracterizar resonancias en los puntos medidos. La
determinacion de cudles de estas resonancias pueden deberse exclusivamente a la estructura del
puente es establecida por comparacién con modelos tedricos en elementos finitos.

2.2. Eleccion de los puntos de excitaciéon y medicion

La direccidon en X para la excitacion se ha elegido por la razon de que, especialmente en la
parte superior del puente, las fuerzas provenientes de la cuerda estdn en la direccién X en mayor
proporcién que en Y. Tal como se puede ver en la Figura 2.

Téngase en cuenta que la excitacién normal de la cuerda por friccién con el arco provoca
fundamentalmente desplazamientos en la direcciéon X conjuntamente con esfuerzos rotacionales
en el punto de contacto entre la cuerda y el puente, y en la direcciéon Y descansa mayormente la
componente vertical de la carga estdtica de la tension de la cuerda.

Por otro lado, la excitacion en el sentido Y implica mayor complejidad y es posible realizarla
solo en la parte superior del puente, lo que hemos descartado por inconveniente y de escaso
interés en el estudio.
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Figura 2: Puente francés PT4F - Experimental y modelado. Ubicacion de sensores y puntos de excitacion.

Los puntos de excitacion indicados son los P1 a P6 de la Figura 2, siendo P1 el mas cercano
a la cuerda grave (nota C2, 65.4Hz) y el punto P4 el mds cercano a la cuerda aguda (nota A3,
220Hz).

Los puntos P3 y P6 son puntos de interés especialmente en la direccién Y debido a que es
justamente este movimiento el que consideramos fundamental para la transmision de la energia
vibrante en el funcionamiento natural del instrumento.

Cabe mencionar que, excitando en estos puntos, hay una mayor respuesta de resonancias
propias de la caja del instrumento debido a que la excitacién se encuentra muy cercana a las
aberturas de la caja ("f"), dando lugar a turbulencias de aire en esta zona, razén por la cual se
manifiesta de una manera muy considerable la frecuencia de resonancia fundamental AO de la
caja del instrumento, o frecuencia de Helmholtz, en 100Hz (Fletcher y Rossing, 1998).

Se tomaron mediciones de vibraciones mecdnicas en cuatro puntos, considerados funda-
mentales, para caracterizar las vibraciones mecdnicas del elemento en estudio. En estos puntos
se han colocado microsensores de tipo MEMS (Hollocher et al., 2019; Bryzek et al., 2006;
D’ Alessandro et al., 2017) para tomar sefiales de aceleracion en las direcciones X e Y en forma
simultdnea en cada uno de ellos. La direccion Y se considera positiva en sentido perpendicu-
lar a la tapa del instrumento desde el fondo hacia la tapa, y la direccién X se asume positiva
en sentido de la cuerda C2 (65.4 Hz) hacia A3 (220 Hz) paralelamente al plano de la tapa del
instrumento.

El sensor SO se coloco en el centro geométrico longitudinal del puente justo por encima del
corazdn. Este sensor es el mds cercano a las cuerdas y equidista de cada cuerda de manera de
no favorecer la excitacion de ninguna de ellas cuando se estudia el comportamiento mediante
la excitacion de la cuerda. La ubicacién del sensor S1 se ha elegido en lo que entendemos es la
posicion més cercana al baricentro de la pieza. La ubicacion del sensor estd en el punto medio
en la direcciéon Y de la linea que une el punto mds bajo de la caladura del corazén (centro
geométrico en X) con el punto méximo del arco de las patas. Para la ubicacion de los sensores
S2 y S3 se eligieron los puntos de las patas mds cercanos a la tapa por tratarse de lo que podemos
considerar la salida del sistema formado por el puente y las cuerdas.

Quedan asi distribuidos los sensores siendo SO el mas cercano a la entrada de la excitacion,
el S1 como el punto central donde esperamos menor movimiento o, mejor audn, la transicién
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entre los movimientos de X a Y, y, finalmente, S2 y S3 como los puntos de salida del sistema
en la transferencia de energia a la tapa del instrumento.

2.3. Resultados experimentales

De los ensayos de laboratorio se observa que en el sensor SO la intensidad de la sefial es ma-
yor en la direccion X que en la direccion Y. En el sensor S1 los resultados son més balanceados;
por lo general excitando en el punto P1 y P4 se observa que inclusive en este punto las sefiales
son mayores en la direcciéon Y que en X. Por tultimo, respecto a la intensidad de las sefiales se
observa que en los sensores S2 y S3 las intensidades son mucho mayores en la direccion Y que
en X.

En la figura 3 se presentan espectros en frecuencia normalizados para los sensores S2 y S3
donde se manifiesta las diferencias en intensidades mencionadas.
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Figura 3: Espectro en potencia (PSD) Sefiales S2X Azul, S2Y Verde, S3X Rojo, S3Y Cyan. Ruido blanco en P1.

Para poder distinguir mejor las frecuencias caracteristicas se ha procedido a realizar un ané-
lisis de espectro en potencia (PSD) y se han normalizado los valores respecto al méximo obser-
vado para distinguir los posibles picos de frecuencias caracteristicas.

Es interesante observar que, si bien hay picos bien definidos, no podemos asegurar cudles
de ellos puedan pertenecer al puente en si mismo y cuales pueden provenir de otras partes
constitutivas del sistema en estudio.

Por esto es por lo que la comparacién con los resultados obtenidos por elementos finitos es
muy importante y determinante para identificar mejor los picos que pertenecen a las caracteris-
ticas vibracionales del puente en si propio.

Por tdltimo, mostraremos en la Figura 4 los resultados de las sefiales obtenidas en S2Y y
S3Y cuando las excitaciones se producen mediante la boquilla de aire a presion en el punto
P3. En este punto puede observarse claramente la componente en 100Hz, que esta directamente
vinculada a la resonancia de Helmholtz de la caja de resonancia del instrumento.
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Figura 4: Espectro en potencia (PSD) Sefiales S2X Azul, S2Y Verde, S3X Rojo, S3Y Cyan. Ruido blanco en P3.

3. MODELO COMPUTACIONAL
3.1. Descripcion del modelo

En la figura 5, se presentan el modelo computacional correspondiente al puente francés, y
las propiedades de material anisétropo: modulo de Young £, = 10GPa, E, = 2GPa, E, =
1,2G Pa, médulo de corte Gy = 1,6GPa, G, = 0,72GPa, G, = 1,6GPa, y coeficiente de
Poisson i, = 0,38, p1,. = 0,47, 1., = 0,48.

Figura 5: Modelo de puente francés para FEM.
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3.2. Resultados numéricos

Se presentan resultados numéricos del método de elementos finitos para el puente, con y sin
la masa correspondiente a los sensores comentados, para el material descripto anteriormente y
se comparan con otros autores.

En la tabla 1 se muestran las frecuencias correspondientes a los primeros diez modos de
vibracién del puente tipo Francés, considerando una densidad p = 700kg/m?, y condiciones
de borde asociadas a resortes traslacionales, en la base del puente, con los siguientes valores:
k=2 = 1,8210°N/m, k;=* = 0,1210°N/m y kI=> = 7,7210°N/m.

Modo ‘ Ref. ‘ Modelo de ref. ‘ Modelo sin masa de sensor ‘ Modelo con masa de sensor

1 160 160 168 167

2 309 309 330 330

3 968 969 1061 1060
4 1090 1092 1122 1110
5 1507 1508 1788 1786
6 2149 2152 2003 2000
7 2535 2540 2782 2780
8 3087 3087 3751 3746
9 3246 3248 4089 4085
10 | 3592 3593 4095 4090

Tabla 1: Comparacién de frecuencia [Hz] de los primeros 10 modos con Lodetti et al. (2023), modelo con y sin
masas.

La tabla 2 nos indica los diez modos principales arrojados por la simulacién por FEM, para
el modelo propio del puente Francés, con una densidad de p = 758kg/m? (experimental), y las
siguientes condiciones de borde, k! = 69kN/m y k? = 125kN/m (experimentales), mientras
que para las direcciones restantes, se utilizaron los valores mencionados anteriormente. Estos
valores incluyen los minimos corrimientos debido a la incidencia de la masa de los sensores de

0.06g.

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz] | 441 | 749 | 1675 | 1921 | 1988 | 2118 | 4112 | 4279 | 4378 | 4557

Tabla 2: Primeros diez modos principales por FEM.

4. COMPARACION DE RESULTADOS

De las mediciones experimentales se ha logrado determinar que el mejor resultado en cuanto
a claridad del espectro en frecuencia se ha obtenido al realizar el espectro en potencia cruzado
(CPSD) entre los canales SOX y S3Y. Esta herramienta surgida del procesamiento en frecuen-
cia de las sefiales de aceleracion contenidas, son de por si elocuentes en el estudio que mds
nos interesa en el ensayo de esta estructura, que es su comportamiento en el dominio de la
frecuencia.

Se han determinado tres zonas de estudio para la comparacion de los ensayos experimentales
con los resultados obtenidos por el método de Elementos Finitos. En cada zona observamos
aproximadamente el mismo nimero de modos. En la zona 1 tenemos un modo en 441Hz muy
poco visible en grifico de la CPSD obtenido de las mediciones experimentales, otro modo en
749Hz que puede ser relacionado con el pico observado en 600Hz en la CPSD y uno en 1675Hz
que puede asociarse al de 1660Hz de la CPSD.
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Dentro de la zona 2 se observan en ensayo tedrico por elementos finitos tres modos muy
cercanos en frecuencia el 4,5 y 6 que se encuentran entre 1921Hz y 2118Hz. En las mediciones
experimentales estos modos pueden asociarse al pico que se manifiesta centrado en 2000Hz, o
al pico centrado en aproximadamente 2300Hz o posiblemente a ambos. Esta indeterminacion
es necesario trabajarla con mayor cantidad de mediciones ya que es posible que alguno de estas
participaciones en frecuencia se deba a otros componentes del instrumento y no especificamente
al puente.

Por dltimo, hemos definido la zona 3 como la de mayor importancia en cuanto a cantidad
de modos acumulados y reflejados en la simulacién respecto a la forma de la CPSD obtenida
de mediciones experimentales. La preponderancia de altas frecuencias en esta zona nos permite
inferir que el modelo en elementos finitos tiene un grado de correlacién muy elevado con el
elemento fisico real.

Cabe mencionar que en el estudio experimental se comienza a ver una preponderancia de
altas frecuencias ya desde los 3000Hz razén por la cual hemos marcado la zona 3 en el grafico
desde esta frecuencia.

La figura 6 muestra las frecuencias destacadas que hemos mencionado en los parrafos prece-
dentes. Se han determinado asimismo las zonas donde se clasificaron los resultados obtenidos
mediante las simulaciones computacionales en Elementos Finitos y si bien el espectro es muy
sensible al punto donde se excita la estructura (puente) se pueden observar las coincidencias en
la presencia de componentes espectrales coincidentes con las zonas establecidas. Por ejemplo,
en este caso particular, se observa mucha mayor coincidencia en las zonas de alta frecuencia
que en las bajas. También se observa nuevamente la presencia de dos picos espectrales en lo que
llamamos zona 2 que merecen mayor estudio de laboratorio y computacional para poder deter-
minar cudl de ellos es el vinculado al puente y cual es producto de otra vibracién estructural
reflejada en el puente pero no vinculada a sus modos propios.

12
| SOX S3Y ‘
114
1 ZONA | ZONA?2 ZONA 3
09
081 ]
E 0.7 |
2 06 |
€ 051 J
04 “ ﬁ’
031 | f ( L\i
| 1
021 [‘ | J L W U ﬁ\
_ | - il S
01 ; | A \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)

Figura 6: Espectro en potencia cruzado (CPSD) Sefial SOX-S3Y. Ruido blanco en P5.

En la tabla 3 podemos ver la comparaciéon de los diez primeros modos obtenidos por el
Meétodo de Elementos Finitos (FEA) con los obtenidos experimentalmente por medio de ruido
blanco.
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Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia FEA [Hz] | 441 | 749 | 1675 | 1921 | 1988 | 2118 | 4112 | 4279 | 4378 | 4557
Picos CPSD [Hz] 360 | 603 | 1655 | 2003 | 2338 | 2361 | 4043 | 4078 | 4096 | 4295
Zona 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3

Tabla 3: Comparacién entre los diez primeros modos principales por FEM y grafica experimental.

5. CONCLUSIONES

El ensayo experimental mediante excitaciones por flujo de aire ha arrojado valores esperables
de intensidad en las sefiales adquiridas.

Se han obtenido picos en frecuencia que pueden estar vinculados a los modos de vibracién
del puente. Se han observado picos en el espectro que claramente estin vinculados con las
resonancias acusticas de la caja.

Los estudios realizados por Elementos finitos han arrojado valores que si bien no pueden
vincularse estrictamente con los picos espectrales obtenidos de los ensayos de laboratorio se
observa que existe una notable coincidencia en un rango muy aceptable dentro de zonas bien
definidas.

Es oportuno realizar otros ensayos como Test de Impacto y andlisis de sefiales como correla-
ciones cruzados y funcion transferencia para lograr una mejor determinacion de las frecuencias
caracteristicas.
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