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Resumen.

ESTUDIO DE AERÓFONOS MEXICANOS USANDO TÉCNICAS ARTESANALES Y COMPUTACIONALES.
(POLIFONÍA MEXICANA VIRTUAL)

La milenaria y rica organología del México Antiguo fue destruida, prohibida y olvidada durante y después de la conquista española, desde hace más de cinco siglos. Secretos de miles de artefactos sonoros aun subsisten encerrados en tumbas antiguas (no descubiertas) y modernas (bodegas con artefactos descubiertos). Sin embargo, los poseedores de tesoros sonoros antiguos no están interesados en el análisis de la organología Mexicana y parece que no tienen los sistemas y técnicas para estudiar a fondo ese patrimonio cultural ordenado por la Ley.

Para ayudar a la recuperación y difusión de ese rico patrimonio, se definió y aplicó una metodología fácilmente repetible (por su sencillez y bajo costo), para analizar aerófonos Mexicanos, usando técnicas artesanales y computacionales, seleccionadas con base en una búsqueda de métodos formales en el ámbito nacional e internacional. El principal enfoque del estudio fue buscar, aprender y combinar técnicas antiguas (como cerámica y barro), combinadas con herramientas modernas (computacionales) disponibles en forma abierta. Por supuesto, esas herramientas podrían ser aplicables a artefactos sonoros similares de otras grandes culturas. El estudio usó réplicas experimentales porque los museos de la Ciudad de México no permitieron el acceso a los artefactos sonoros antiguos. Fue necesario practicar más de tres años para aprender a elaborar buenos modelos experimentales de barro. 

Las herramientas técnicas seleccionadas se relacionan con ajuste de curvas, análisis de señales, espectrogramas y procesamiento digital de pinturas, dibujos, gráficas, fotos, sonidos y texto complementados con algunas mediciones y cálculos acústicos.

Usando esas técnicas, se analizaron varios aerófonos antiguos relevantes. Los estudios fueron publicados en Internet y algunos de ellos se publicaron en congresos internacionales de computación y acústica.

Los resultados muestran la complejidad y diversidad de los mecanismos sonoros, sonidos, alturas, timbres y aun ruido y sonidos biológicos. La principal característica de los aerófonos mexicanos es su polifonía.

El estudio incluye un conjunto de recomendaciones. La más importante es para crear un organismo con el objetivo y capacidad para estudiar, divulgar y promover el patrimonio sonoro mexicano.

Puede haber varios beneficios si se recupera y promueve la organología mexicana, como el incremento del empleo e ingreso de los artesanos, muchos de ellos localizados en zonas de alta pobreza. 

Abstract.

ESTUDIO DE AERÓFONOS MEXICANOS USANDO TÉCNICAS ARTESANALES Y COMPUTACIONALES.
(POLIFONÍA MEXICANA VIRTUAL)

The millenary and rich organology of Ancient Mexico was destroyed, forbidden and forgotten during and after the Spanish conquest, since more than five centuries ago. Secrets of thousands of sound artifacts still remain buried in old (undiscovered) and modern (cellars with discovered artifacts) tombs. However, holders of sound treasures are not interested in the analysis of Mexican organology and it seems that they do not have the systems and techniques to deeply study the cultural patrimony ordered by Law.

To help in the recovery and divulgation of this rich sonic patrimony, an easily repeatable (by its simplicity and low-cost) methodology was defined and applied to analyze Mexican sonorous artifacts, using artisan and computational techniques, selected in base of a national and international search of formal methods. The main approach of the study is to reach and to learn ancient techniques (like ceramics) combined with modern tools (computer programs) openly available. These tools could be applied, of course, to similar sound artifacts of other great cultures. The study included the use of experimental replicas because the museums in Mexico City did not allow access to ancient artifacts. It was necessary to practice more than three years to learn how to make good experimental clay models.

The selected technical tools are related to curve fitting, signal analysis, spectrograms, and digital processing of paintings, drawings, pictures, graphics, photos, sounds and text, complemented with some acoustic measurements and calculations.

Using those tools, several relevant ancient wind artifacts were analyzed. The studies were posted in Internet and some of them were published in international conferences in computing and acoustics.

The results show the complexity of the ancient sounding mechanisms, sounds, tones, pitches, timbers, and even noise and biological sounds. The main feature of Mexican aerophones is their polyphony.

The study includes a set of recommendations. The most important one is to create an organism with the objective and capacity to study, divulge and promote the Mexican sonorous patrimony. 

There may be several benefits if the Mexican organology is recovered and promoted, like the increase of employment and income for Mexican artisans, many of them located in zones of high poverty.

Glosario.

Acústica. Proviene del griego Akoustikós y este a su vez de Akuein que significa oír. Parte de la Ciencia Física dedicada al estudio del sonido, sus señales, las fuentes que lo producen y la forma en que se pueden transmitir y transformar. La Acústica tiene varias ramas: Física, Arquitectónica, Eléctrica, Fisiológica, Biológica, Musical, Submarina, etc.

Acústica musical. Estudio sobre la Ciencia y el Arte Musical, así como los sonidos musicales. Principalmente, trata sobre los principios físicos y de funcionamiento de las teorías musicales, de la acústica física de los cuerpos sonoros y de la organología.

Aerófono. Instrumento musical o artefacto sonoro excitado por una corriente de aire. También se llaman instrumentos de viento o de aliento.

Afinador. Dispositivo o sistema que genera un sonido o señal de referencia, que puede ser usado para afinar instrumentos musicales o conocer la desviación de la fundamental que producen, con relación a una nota o frecuencia determinada.

Ajuste de curvas. Método numérico para ajustar ecuaciones a conjuntos de valores de coordenadas, frecuentemente resultantes de algún ejercicio experimental.

Altura de un sonido. Es la percepción auditiva de la fundamental (frecuencia más baja) de un sonido musical. Cuando existen parciales, la altura se determina por la fundamental.

Análisis virtual. Análisis usando modelos (físicos, gráficos, matemáticos, etc.) de artefactos originales.

Analizador de espectros. Equipo de laboratorio o programa de computadora para obtener espectros o espectrogramas de señales.

Antigüedad de los aerófonos Mexicanos. No se conoce con precisión. Algunos opinan que surgieron desde hace 3,000 o 10,000 años.

Armonía. Efecto de sonidos que generalmente se consideran agradables al oído. Existen desarmonías cuando no son agradables. En la cultura Europea el concepto de armonía en la música se originó en Grecia. Pero en muchas otras regiones hay pueblos con eso gustos, como los Mixes de Oaxaca. Generalmente, la armonía se da entre sonidos que tienen relaciones de frecuencias de números enteros y pequeños. La mejor armonía se da con la relación, que es la de una nota de una escala a la misma nota de la escala inmediata superior o inferior. Por ejemplo de un Do5 con un Do6.

Artefacto sonoro. Artefacto utilizado para generar sonidos con diversos propósitos, algunos conocidos o probables como los musicales, comunicaciones y señales, rituales, terapéuticos y medicinales, mágicos, chamánicos, guerreros, cacería y otros que se desconocen.

Banda de audiofrecuencia. Rango de frecuencias audibles por los humanos. Generalmente, sus límites se dan entre 20 Hz y 20 kHz, pero ese rango varía para cada ser humano y normalmente es de menor amplitud.

Banda de octava. Rango entre dos sonidos cuya frecuencia tienen la relación de 2:1. Por ejemplo, del sonido 880 Hz a 440 Hz, ya que su cociente es igual a 2. Existen diversos criterios para la clasificación de estas bandas: el matemático, basado en el desarrollo de las potencias de 2 (o 2n); el fisiológico al tomar el límite inferior de 20 Hz (o 20x2n); el acústico tomando 1000 Hz como patrón (o 1000x2n)  y; el musical que toma otra frecuencia como patrón como el más usado actualmente 440 Hz (o 440x2n). Donde, n varia en cada caso entre diferentes límites, para cubrir el rango audible. En música, el rango considerado para sus sonidos fundamentales es de 13 a 12,000 Hz.

Batimento. Es un sinónimo de pulsaciones. Sonidos fantasma, audibles en frecuencias bajas, que son generadas cuando se tocan dos sonidos de frecuencias altas cercanas y de amplitud similar. Ese efecto se usa para afinar pianos, ya que la frecuencia baja resultante es igual a la diferencia numérica entre las frecuencias de las notas altas.

Canal de insuflación. Canal o conducto de un aerófono para dirigir la corriente de aire bucal hacia su bisel. Su propósito es producir una corriente de aire laminar, sin turbulencias.

Cédula. En arqueología es una forma para registrar los principales datos de un bien mueble.

Cents. Es igual a un centésimo de un semitono. Un semitono es el mínimo intervalo entre dos sonidos musicales. Por ejemplo, en un piano es el intervalo que existe entre una tecla blanca y su negra adjunta. Un semitono en el sistema temperado es igual a una doceava parte de la octava. Una octava tiene 1,200 cents. El semitono se define con la expresión 21/12.

Cámara anecoica. Es una cámara a prueba de sonidos y señales, aislada del exterior. Sus superficies internas tienen propiedades absorbentes. Varían en tamaño y propiedades de respuesta, como ancho de banda de frecuencias, resolución en grados, precisión, etc., dependiendo de sus aplicaciones.

DataFit. Nombre de un programa de ajuste de curvas.

Diapasón. Es un dispositivo usado como patrón de frecuencias. En música, es la base para determinar las escalas. Es un patrón que ha variado en el tiempo. Internacionalmente, el más aceptado ahora es un La4 o A4 (índice acústico musical 4) igual a 440 Hz.

Embocadura. Es la parte de un aerófono por donde se dirige el aire de excitación y se producen los sonidos. Hay diversos tipos de embocaduras, como las de pico de las flautas barrocas o dulces.

Escala de armónicos. También llamada escala de resonancia superior. Es la gama de sonidos que acompañan a un sonido fundamental, de tal forma que dichos sonidos están relacionados con el fundamental por un número entero de veces la frecuencia de éste. O sea, si f es la frecuencia fundamental, sus armónicos superiores tendrán frecuencias 2f, 3f, 4f, etc. Hay un procedimiento para determinar la serie de armónicos consecutivos que integran la escala de los armónicos basándose en intervalos de semitonos de sonidos consecutivos.

Escala Musical. Es una sucesión de sonidos musicales, dentro de la banda de una octava, ordenados según su frecuencia y siguiendo algunos criterios convencionales, gustos o diapasones usados. Han existido muchos tipos de escalas, por ejemplo, según el número de sonidos: 5 sonidos (escala pentáfona); 6 sonidos (escala exátonas); etc. Hay muchas otras. Una escala diatónica esta formada por las 7 notas musicales básicas: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La y Si, que corresponden a las teclas blancas de un piano de un índice dado, y si también se incluyen las teclas negras se llama escala cromática. Hay otras designaciones de acuerdo al inventor de ellas, como las escalas de Aristógenes, Pitágoras, Holder, etc.

Escalas musicales Mexicanas. Se supone que las culturas del México antiguo tenían escalas propias pero no se han estudiado bien o se desconocen, pero como existen artefactos sonoros Mexicanos que aun funcionan, estudiándolos se pueden determinar las escalas que pueden producir. Se cree que existía una gran variedad, desde muy sencillas hasta microtonales, continuas, de varios timbres y hasta indeseables (para los amantes fieles de la armonía) o difíciles de incluir en las escalas musicales convencionales como es el caso de los sonidos parecidos al ruido, al viento o de animales.

Espectro. Gráfica con la distribución de las frecuencias en Hz de una señal, normalmente contra su amplitud en dB. Se obtienen con el algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier (FFT).

Espectrogramas. Son los espectros de ventanas traslapadas de la una señal dada en un período de tiempo. Los espectrogramas son utilizados para analizar señales en muchos campos, como en análisis de voz y de sonidos biológicos y pueden ser de utilidad en el análisis de todo tipo de instrumentos o artefactos sonoros. Generalmente, los espectrogramas representan las frecuencias (Hz) en el eje vertical, el tiempo (s) en el eje horizontal y la amplitud (dB) de las frecuencias se muestra en tonos de gris entre el blanco y el negro o con colores. Los sonogramas se refieren a señales de sonidos.

Filtro de frecuencias. Es un dispositivo o sistema para eliminar o atenuar frecuencias no deseadas de una onda o señal.

Filtro de Hamming. Atenúa las frecuencias bajas y altas. Se usa en análisis de señales para eliminar señales indeseables.

Flauta. Aerófono tubular.

Flauta barroca. También se llama flauta dulce o flauta inglesa, dependiendo de su procedencia. Tiene embocadura de pico y generalmente su tubo resonador es cónico.

Flauta transversa. Flauta que genera los sonidos por medio de un hoyo lateral y se toca en una posición transversa o perpendicular a la corriente de aire de excitación. Su origen es Europeo (Alemania) se llama Flauta de Boehm. Existen flautas de forma similar de otras culturas antiguas, incluyendo las de México.

Fotoshop. Nombre de programa para procesar fotografías, de Adobe.

Frecuencia. Es el número de veces que en una unidad de tiempo un cuerpo en Movimiento Periódico pasa por una misma posición en el mismo sentido. En otras palabras, es el número de veces que realiza un ciclo (que no tiene unidad) en la unidad de tiempo. Para una función periódica, es el ciclo o eventos por unidad de tiempo. La frecuencia se mide en ciclos/segundo o Hz (en honor a Henry Herz).

Fundamental. Es la frecuencia más baja de un sonido musical o F0. Las frecuencias superiores se llaman parciales y también pueden ser armónicos, si son semejantes a la serie o escala armónica derivada de la misma fundamental, también llamados concordantes. Si los parciales no son semejantes a la serie armónica, éstos serán discordantes y se les llama sobretonos. En la práctica musical se emplean sonidos cuyas fundamentales se dan en el rango 30Hz a 12KHz.

Gamitadera. Aerófono de fuelle de aire de la Zona del Golfo en exhibición en el Museo de Antropología de Xalapa. Su nombre de debe a que dicen que su sonido se asemeja al de los gamitos o venados.

Generador de señales. Equipo de laboratorio para generar señales deseadas. Generalmente se emplean para evaluar o probar la respuesta o salida de sistemas de señales.

Globalización o mundialización de los mercados. Apertura de fronteras y mercados a las grandes empresas y capitales.

Gram. Nombre de programa para obtener espectros en 2D.

HTML. Protocolo de Transferencia e Hipertexto.

Impedancia acústica. Es la relación de presión a volumen. Sus unidades son Pascales por segundo entre metro cúbico = Pa.s/m3. Varía para cada frecuencia.

Índice acústico musical. Es un número que determina la altura de una nota dentro del pentagrama musical. El índice es igual para todas las notas dentro de una escala musical. En el piano se refiere a un conjunto de 12 teclas blancas y negras, desde un Do hasta el Si, mismo que se repite a lo largo del teclado.

Instrumento musical. Instrumento que puede generar sonidos musicales.

Intensidad acústica. La energía que llega a un punto determinado, que se puede medir en Watts (W). La intensidad también se define como la energía que atraviesa, en la unidad de superficie perpendicular a la dirección de propagación de las ondas y se puede medir en W/m2. Generalmente Ir = I/Io, donde, Ir es la intensidad relativa a un umbral, I es la intensidad absoluta medida de toda la energía de la onda sonora en unidades de presión o intensidad y, Io es la intensidad umbral. En algunas ocasiones, el umbral de audición se aproxima a una constante, equivalente al nivel mínimo de audición (~10-12 W/m2)

Intensidad de un sonido. Es la cualidad que se requiere expresar cuando se dice que un sonido es más fuerte o más débil que otro. En acústica, es una unidad de sensación que se mide en decibelios (dB), para poder cubrir el rango de audición. Un nivel de sensación de 10 dB es igual a 1 Bel o Belio, en honor al físico Alexander Graham Bell. En general, el bel (B) es una unidad de medición de relación de medidas de presión, que se calcula tomando el logaritmo de base 10 de la relación. El número de Bel se calcula con la fórmula: B=10 log(P1/P2), dónde P1 y P2 son niveles de presión. 

Mexica. Pueblo Mexicano que fundó, construyó, habitó y reinó en Tenochtitlan, hasta la Conquista. Algunos los llaman Aztecas.

México Antiguo. Zona que habitaron los pueblos del México Antiguo y que cubre desde los actuales estados del sur de los EUA, hasta Nicaragua. Se utiliza esa designación, debido a que no se ha encontrado el nombre original o uno específico para esa Zona. 

Mínimos cuadrados. Criterio utilizado en un método de ajuste de curvas para minimizar la suma de los cuadrados del error o diferencia entre los valores del experimento o de entrada y los de la función ajustada.

Modelo. Una representación de algún objeto o sistema existente. Los modelos utilizados en el estudio son copias o réplicas físicas artesanales y ecuaciones algebraicas.

Movimiento Periódico. Se dice que un cuerpo realiza un movimiento periódico cuando a intervalos regulares de tiempo pasa por los mismos puntos con idénticos sentidos.

Notas. Sonidos musicales discretos y elementales, dentro de una banda de octava y que forman una escala determinada.

Ocarina. Aerófono globular. En algunas regiones se utiliza para designar a todo tipo de artefactos sonoros antiguos o modernos inspirados en ellos.

Organología. En un sentido amplio, es el estudio de los artefactos sonoros. En la música se restringe al estudio de sus instrumentos.

Paint. Nombre de programa de pintura y dibujo de Windows.

Pentagrama. Conjunto de cinco líneas paralelas que sirven para escribir la música.

Polifonía. Muchos sonidos. En el estudio se usa como un atributo distintivo de la organología Mexicana.

Potencia. En general, es la tasa de transferencia o absorción de energía por unidad de tiempo en un sistema. Usualmente, en las formulas p = potencia en Watts y P = potencia en decibelios. En acústica p es equivalente a intensidad. 

Protocolo de evaluación. Es un conjunto de reglas o normas para guiar los procesos de evaluación. No se han encontrado publicaciones abiertas que definan esos protocolos, ni siquiera para el caso de los instrumentos musicales actuales.

Quicktime. Nombre de programa para generar escenas virtuales.

Ruido. Desde el punto de vista de la acústica musical, es la mezcla de sonidos de frecuencias diferentes, producida por movimientos no periódicos (irregulares), de altura imprecisa y proveniencia incierta, las cuales producen una sensación considerada como desagradable e indeseable (eso también sucede en otros campos como comunicaciones). En la organología Mexicana existen algunos aerófonos excepcionales y únicos en la historia de los humanos, como los de fuelle, cuya finalidad principal es producir precisamente ese tipo de sonidos. Su uso original no se conoce.

Sat32. Nombre de programa para procesar señales.

Silbato. En música, se les llama a los instrumentos que generan una sola nota. En la realidad, los silbatos pueden producir un rango continuo de sonidos, dependiendo de la forma, intensidad y velocidad de la corriente de aire de excitación o insuflación. Algunos también usan esa designación para los que no tienen o tienen pocos hoyos digitables.

Sonido. En un sentido restringido, como el usado en la música y la acústica de la cultura occidental, es una sensación audible generalmente agradable, producida por movimientos vibratorios periódicos, de altura definida y de proveniencia establecida. En un sentido amplio, es cualquier sensación audible por los humanos. 

Sonidos musicales. Sonidos producidos por instrumentos musicales de acuerdo a las reglas de la música, mismas que han cambiado en el tiempo.

SpeechViewer. Nombre de un programa para analizar y visualizar señales de voz.

Stroboconn. Estroboscopio. Primer aparato electrónico diseñado para medir la altura de los sonidos musicales. Fue desarrollado en 1936, por C. G. Conn Ltd´s Experimental Laboratory, para analizar instrumentos de las bandas de viento.

Synesthesia (en inglés). Sinestesia. Es una percepción sensorial cruzada normalmente experimentada en una experiencia de tipos psicodélica en la que se puede saborear un color y ver u oler un sonido. Algunas personas tienen esa condición psicodélica. 

TCP/IP. Protocolo de Control de Transporte/ Protocolo de Internet.

Timbre de un sonido. Cualidad que permite diferenciar dos sonidos de igual altura e intensidad pero de diferente procedencia. El timbre es la principal cualidad que permite distinguir los instrumentos musicales. En la percepción de esa cualidad influyen todas las variables de un sonido, en los ámbitos del tiempo y de la frecuencia. El timbre no es mensurable.

Tlapitzaltzintli (del náhuatl). Flautita. Tlapitzalli en español significa flauta. Al agregar el posfijo reverencial-diminutivo -tzintli, el sustantivo pierde su terminación li y se puede traducir como -ito o -ita (que se usa mucho en México), indicando más bien reverencia que pequeñez. En el estudio, se usa para designar una flautita Mexica que perdió su nombre específico original.

Transformada Rápida de Fourier (FFT). Algoritmo para transformar señales del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias. Usualmente, se aplica a un número de muestras de la señal igual a una potencia de dos (entre 128 y 1024).

Tono. Es la percepción subjetiva de la frecuencia de un sonido musical. La frecuencia de referencia, o a afinar, es la fundamental o más baja (cuando tiene parciales).

Tuneit. Nombre de programa para medir frecuencias y obtener espectros en 3D.

UNIX. Un sistema operativo de computadoras de tiempo compartido.

Vírgula. Proviene del latín y significa coma. Es el símbolo iconográfico más usado para representar la palabra o el habla. También se usa para representar otros fenómenos ondulares y sonidos producidos por humanos y artefactos sonoros, como los cantos.

WAV. Formato digital de archivos de sonidos para Windows.

Web. WWW o World Wide Web. Archivos enlazados de Internet.

Windows. Sistema operativo de computadoras personales.

WINDS. Nombre del programa para calcular distancias de  hoyos de flautas.

Nota. Las fuentes consideradas para su definición se dan en textos de acústica [Kinsler, 1995] y acústica musical [Calvo-Manzano, 1993] y [De Olazabal, 1954], que son los que se usan en las escuelas de música y de ingeniería y que venden en las librerías locales. Los conceptos de arqueología y de análisis numérico se adaptaron de diversos textos consultados. Los términos técnicos se tomaron de una Norma Federal [NTIA]. Otros de uso general se tomaron de diccionarios. Las definiciones reflejan el sentido que se les da en el estudio, ya que algunas no son de uso común. 

Abreviaturas.

ASA

Sociedad Acústica de América

BLN

Laboratorio Nacional de Brookhaven de los EUA

CAS

Sociedad Acústica Catgut

CeNaC
Centro Nacional de Cálculo del IPN

CIC

Centro de Investigación en Computación del IPN

CINVESTAV
Centro  de Investigación y Estudios Avanzados

CONACYT
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología

CONACULTAConsejo Nacional de Cultura

dB

Decibelio

ESIME
Escuela Superior de Ingeniería Mecánica Eléctrica del IPN

EUA

Estados Unidos de América

F0

Frecuencia fundamental o nota musical

FIA

Federación Iberoamericana de Acústica

FFT

Transformada Rápida de Fourier

GII

Infraestructura Global de Información

Hz

Hertz. Unidad de frecuencia en ciclos por segundo

IMA

Instituto Mexicano de Acústica

INAH

Instituto Nacional de Antropología e Historia

IPN
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1 Introducción.

1.1 Antecedentes.

La milenaria y rica organología del México antiguo fue destruida, prohibida, proscrita y olvidada durante y después de la conquista española, desde hace más de cinco siglos. Secretos de miles de artefactos sonoros aun subsisten encerrados en tumbas antiguas (no descubiertas) y modernas (bodegas de resguardo con artefactos descubiertos). Sin embargo, los poseedores de tesoros sonoros antiguos no están interesados en el análisis de la organología Mexicana y parece que no disponen de los sistemas y las técnicas requeridas para el estudio a fondo de ese patrimonio cultural, ordenado por la Ley.

Para ayudar a la recuperación y difusión de ese rico patrimonio, se determinó y aplicó un método fácilmente repetible (por su sencillez y bajo costo), para analizar aerófonos Mexicanos, usando técnicas artesanales y computacionales, seleccionadas con base en una búsqueda de métodos formales en el ámbito nacional e internacional. El principal enfoque del estudio fue buscar, aprender y combinar técnicas antiguas (como cerámica y barro), combinadas con herramientas modernas (computacionales) disponibles en forma abierta en Internet. Por supuesto, esas herramientas son aplicables a artefactos sonoros similares de otras grandes culturas. El estudio incluyó el uso de modelos experimentales porque en los museos de la Ciudad de México no permitieron el acceso a los artefactos sonoros antiguos. Para superar esa limitante, fue necesario practicar más de tres años para aprender a elaborar buenos artefactos de viento experimentales.

Para determinar los objetivos y las técnicas computacionales disponibles fue necesario hacer una evaluación de la organología mexicana y una búsqueda nacional e internacional. En el ámbito nacional e internacional, se buscaron, consiguieron y estudiaron los documentos públicos producidos y disponibles relacionados con los aerófonos antiguos y con los enfoques utilizados para analizar los instrumentos musicales de viento. Se platicó con los que han escrito sobre ese tema y aun viven en al Ciudad de México. En el contexto internacional se buscaron, probaron y seleccionaron varios programas de computadora disponibles en la red mundial. Los resultados de la revisión se muestran en el Capítulo 2. También se describen los equipos, sistemas y materiales utilizados en el estudio, así como sus costos

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo general.

El objetivo es esbozar y probar una metodología de análisis aplicada a casos de aerófonos antiguos relevantes, que incluya el aprovechamiento de herramientas computacionales y divulgar sus resultados.

1.3 Enfoque de investigación.

Para definir el objetivo del estudio fue necesario hacer una evaluación de la organología, considerada como sistema productivo. La evaluación es necesaria en cualquier investigación formal. En el proceso de planeación, que se usa a escala internacional, se incluyen al menos las siguientes etapas: evaluación, definición de políticas y objetivos, planeación e instrumentación. Como este estudio no es de planeación, se incluyen principalmente las dos primeras.

Para la evaluación de la organología se utilizó un esquema intersectorial e interdisciplinario diseñado por el autor, que ya ha sido aprovechado desde hace varios sexenios, para guiar la elaboración de estudios evaluatorios y de investigación sobre el sector comunicaciones y transportes en materia de políticas, legislación, planeación, evaluación y control. Los primeros estudios que usaron dicha metodología fueron realizados para apoyar tareas de la Asesoría de la Presidencia de la República, la Secretaría de la Contraloría General de la Federación (ahora Secodam), la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial y el Instituto Mexicano de Comunicaciones. Entre esas aplicaciones destacan: a) Los estudios y evaluaciones de la gestión pública del sector comunicaciones y transportes y del sistema ferroviario nacional; b) Los relacionados con abasto y productos básicos y agrícolas y; c) Otros estudios y propuestas sobre las comunicaciones. El mismo esquema se ha utilizado para: a) formular una propuesta sobre un Esquema para Guiar la Evaluación y Diseño de Políticas y Regulaciones en Comunicaciones, para apoyar las tareas análisis y diseño de las nuevas reglas de las telecomunicaciones y; b) realizar un estudio sobre la Regulación de las Redes de Datos en México: Analizada como un Sistema de Producción Sectorial [Velázquez--Cabrera, 1989-1990, 1996 1 y 2, 1997 1 - 3]. 

Los principales elementos intersectoriales de la rama productiva de la organología son los que se listan a continuación:
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Aunque ese esquema no se puede aplicar completamente a la organología mexicana, porque ya casi no existe, se utilizo como guía para su evaluación o diagnóstico y cuyo resultado se incluye en el resto de éste Capítulo, principalmente en la Justificación.

El enfoque adoptado en el análisis de los casos específicos es el de un investigador independiente que en esta tarea es más bien un aprendiz de flautero (tlapizcaltzin, en náhuatl) autodidacta (por no existir otra opción). Pero es un aprendiz de flautero que conoce un poco de ingeniería, computación y matemáticas como para poder analizar sus posibilidades de aprovechamiento en el estudio.

El método adoptado requiere de modelos físicos para analizar virtualmente a los artefactos sonoros o hipótesis sobre ellos. El trabajo sustantivo se centra en el análisis de varios casos concretos con el auxilio de herramientas de computación. 

El no poder disponer de los artefactos sonoros Mexicanos antiguos y al reproducir los procedimientos y reaprovechar los modelos utilizados por nuestros antepasados crea un campo muy extenso para la investigación organológica y la creatividad artística, ya que existe un número infinito de posiciones y formas de objetos de la realidad y de la imaginación que pueden ser fuente de inspiración para crear nuevos aerófonos.

1.4 Justificación.

Se incluye una justificación detallada porque los principales cuestionamientos que se han hecho sobre el trabajo son: A) si el trabajo para ayudar a rescatar y difundir la cultura (en este caso, Mexicana) compete al IPN y al CIC; B) si el estudio es de computación y; C) sobre las causa que dieron origen a la investigación independiente, para ayudar a redescubrir la organología Mexicana.

1.4.1 Legalmente, el tema cultural del trabajo compete al IPN y al CIC.

1.4.1.1 Ley Orgánica del IPN.

La Ley Orgánica del IPN [IPN, 1] tiene atribuciones específicas para investigar, crear, conservar y difundir la cultura para fortalecer la conciencia de la nacionalidad y consolidar la independencia (incluyendo la cultural). A continuación se incluye la letra de los principales artículos en que se incluye la palabra cultura (misma que se resalta con negritas):

Artículo1. El Instituto Politécnico Nacional es la Institución educativa del Estado creada para consolidar, a través de la educación, la independencia económica, científica, tecnológica, cultural y política para alcanzar el progreso social de la nación, de acuerdo con los objetivos históricos de la Revolución Mexicana, contenidos en al Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos

En la Fracción V del Artículo 3o. y en el Artículo. 4º de la Constitución, se incluyen ordenamientos para fomentar el amor a la Patria y a su independencia y para alentar, fortalecer y difundir nuestra cultura y para proteger y promover la cultura de los pueblos indígenas de la Nación.

Artículo 3. Son finalidades del Instituto Politécnico Nacional:

II. Contribuir a través del proceso educativo a la transformación de la sociedad en un sentido democrático y de progreso social, para lograr la justa distribución de los bienes materiales y culturales dentro de un régimen de igualdad y libertad.

V. Investigar, crear, conservar y difundir la cultura para fortalecer la conciencia de la nacionalidad, procurando el desarrollo de un elevado sentido de convivencia humana y fomentar en los educandos el amor a la paz y los sentimientos de solidaridad hacia los pueblos que luchan por su independencia.

1.4.1.2 Reglamento Interior del IPN.

En el Reglamento Interior [IPN, 2] se considera y refuerza lo anterior:

Artículo 2. El Instituto Politécnico Nacional es un órgano desconcentrado de la Secretaría de Educación Pública, con personalidad y patrimonio propios, encargado de contribuir, a través de la educación, a consolidar la independencia económica, científica y tecnológica, cultural y política para alcanzar el progreso social de la Nación de acuerdo con el principio de libertad académica y con la filosofía social que consagra la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, particularmente en su artículo 3º.

Artículo 10. El Instituto concibe la función educativa como un proceso para generar, adquirir, transmitir y divulgar conocimientos y capacidades; para fortalecer e impulsar la investigación científica y tecnológica, así como para acrecentar y difundir la cultura.

1.4.1.3 Decreto de Creación del CIC.

El espíritu y la letra de los ordenamientos legales anteriores también se reflejan en el Considerando del Decreto de Creación del Centro de Investigación en Computación [CIC]:

Que el Instituto Politécnico Nacional es la institución educativa del Estado, rectora de la educación técnica y vanguardia del desarrollo científico y tecnológico de la nación, creada para consolidar, mediante la educación, la independencia económica, científica tecnológica, cultural y política del país.

Que las funciones principales que tiene encomendadas el Instituto son las de educación, investigación y difusión de la cultura.

Como la organología constituye una actividad económica productiva, no bien aprovechada en México, también se aplican las funciones para solucionar problemas nacionales y atender necesidades sectoriales incluidas en el Articulo 2 del Acuerdo de Creación del CIC.

1.4.2 El estudio compete a la computación o a la informática.

1.4.2.1 La informática en el marco del Plan Nacional de Desarrollo.

En el Programa de Desarrollo Informático se incluye un apartado (2.1. La informática y las prioridades nacionales), en el que se señalan los lineamientos para el aprovechamiento de la informática:

"El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 propone cinco objetivos fundamentales para el desarrollo integral del país: (el primero) fortalecer el ejercicio pleno de nuestra soberanía........"

"Estos objetivos enmarcan las estrategias del país y a ellos se enfocan los esfuerzos relativos al aprovechamiento de la informática."

"La soberanía tiene expresión concreta en......y fortalecer nuestra identidad y cultura dentro y fuera de las fronteras del país."

".....Podemos aprovechar las grandes potencialidades de la nueva tecnología para ampliar y fortalecer nuestro papel en el mundo y para asegurarnos que nuestra cultura se reconozca y enriquezca....."

Es conveniente señalar que todos los ordenamientos legales anteriores son de observancia obligatoria en el ámbito de la administración pública.

En el México Antiguo la organología era promovida y aprovechada al mas alto nivel en todos los poderes y era materia de estado y buen gobierno. Su destrucción se inició durante la gran matanza en el Centro Ceremonial Mexica de Tenotchtitlan [Curinguri], cuando cantaron por última vez los instrumentos mexicanos en una gran ceremonia y mataron a todos sus maestros y destruyeron sus escuelas como el Calmecac. 

1.4.2.2 El trabajo compete a la computación

Expertos en aerófonos mexicanos han opinado explícitamente sobre la necesidad de apoyo de parte de la computación, como, Jorge Dájer, quién es uno de los pocos compositores vivos de música usando artefactos sonoros Mexicanos, menciona en un estudio reciente [Dájer, 1995]: "... deseable sería que, sin embargo, la creación de un centro de estudios arqueomusicológicos que localizara, estudiara y exhibiera los diversos tipos del instrumental mesoamericano, donde quizá la moderna computación electrónica ayudaría a comprobar muchas de sus implicaciones."

Se considera que el trabajo es de la competencia de la computación, ya que no se podía haber realizado sin el aprovechamiento de las técnicas digitales. Usando técnicas digitales el estudio pretende realizar varios trabajos originales:

· Atender y probar la viabilidad de la demanda de ayuda anteriormente descrita;

· Atender ordenamientos legales para investigar y divulgar la cultura nacional;

· Analizar réplicas de aerófonos Mexicanos;

· Medir frecuencias de sonidos de aerófonos Mexicanos;

· Aplicar métodos de análisis numérico a réplicas de flautas y silbatos Mexicanos;

· Probar los modelos matemáticos que han sido aplicados a aerófonos antiguos con réplicas Mexicanas;

· Obtener espectrogramas de copias de aerófonos Mexicanos;

· Proponer los elementos para divulgar en la red mundial la organología Mexicana;

· Diseñar y ejemplificar una metodología de análisis sencilla y barata.

· Probar que el estudio se puede aplicar y repetir fácilmente, usando sólo una computadora, si ya se dispone de los artefactos, como es el caso de los museos y coleccionistas.

· Evaluar el estado del arte en el análisis de aerófonos, en el ámbito nacional e internacional y;

· Publicar en Internet el borrador del estudio para revisión y consulta pública.

El uso de la computación es indispensable, ya que sin ella no es posible realizar las tareas anteriores a bajo costo.

Es cierto que el estudio puede pertenecer también a otros campos como organología,  arqueología, música, acústica, etc. El problema es que los organismos responsables de los campos sustantivos relacionados no han mostrado interés en el tema. El suscrito hizo solicitudes verbales y escritas, de las que se mantiene copia [Curinguri], para localizar interesados y ver posibilidades de apoyo y para obtener información, mismas que en su mayoría ni siquiera fueron contestadas, violando la Garantía Individual establecida en el Artículo 8 Constitucional.

Una de las pocas respuestas recibidas fue de parte del Coordinador Nacional de Arqueología del INAH [Martínez Muriel, Alejandro, 1999]. En su oficio menciona:

“En respuesta a la carta enviada por usted el pasado mes de junio, donde solicita información acerca de aerófonos de barro antiguos, me permito informarle que a la fecha no existe un trabajo que haya abordado de manera sistemática el estudio de este tipo de objetos en el México Antiguo, si bien se han rescatado ejemplares en varias regiones y sitios en nuestro país.”

En cuanto a la importancia del tema del estudio (de aerófonos de barro antiguos), menciona:

“Por último, quisiera agradecerle el interés en el tema, tan poco estudiado en nuestro país, pero que sin duda reviste gran importancia para el conocimiento de las sociedades pretéritas.”

Las opiniones anteriores son muy importantes, ya que legalmente esa Coordinación es la que tiene a su cargo las funciones de autorización, supervisión, evaluación y resguardo de todos los estudios sobre bienes arqueológicos nacionales, que realizan tanto expertos mexicanos como extranjeros. En lo que se refiere al trabajo de tesis, no se ofrece información de apoyo de utilidad pero constituye una confirmación oficial sobre la falta de estudios en aerófonos mexicanos y la importancia de su realización.

Además, en los organismos relacionados con los aerófonos mexicanos han manifestado que no disponen de los recursos y medios tecnológicos para hacer este tipo de estudios. En realidad, para realizar estos trabajos se requiere conocer varias técnicas, lo que ha incidido en que no se haya realizado algo similar con anterioridad por ningún especialista, ya que no es frecuente desarrollar estudios realmente en forma interdisciplinaria. El campo del estudio es nuevo en las áreas de investigación. Por ello, el tema del estudio es pionero en el campo de la computación y demuestra la viabilidad de aplicación real de las técnicas seleccionadas.

En los países que no tienen una industria fuerte de computación, como es el caso de México, si la computación no atiende demandas de apoyo sectoriales, no puede generar beneficios para compensar el alto costo de divisas derivadas de su importación ni ayudar a disminuir la dependencia del exterior. 

1.4.3  Razones para redescubrir y reinventar la organología Mexicana.

En el estudio se encontró que:

1.4.3.1 La organología Mexicana era rica y variada.

En las costumbres del México antiguo se producía y utilizaba una gran cantidad y variedad de artefactos para generar sonidos con diversos propósitos. Esa afirmación se puede confirmar fácilmente si se consultan los estudios de los que han tenido oportunidad de analizarlos directamente: [Castañeda, 1930, 1], [Martí, 1968], [Castellanos, 1970], [Franco, 1971], [Crosley-Holland, 1980], [Mendoza, 1984], [Contreras, 1988], [Raucliffe, 1995,2], [Dájer, 1995], etc.

El rico y variado conocimiento organológico casi ha desaparecido o pasado al espacio de la historia desconocida. Al igual que con otros componentes del patrimonio cultural Mexicano, hay que revertir lo realizado en los últimos quinientos años en dónde los artefactos sonoros antiguos han sido destruidos, prohibidos, saqueados, sustituidos, proscritos y olvidados. Aunque es seguro que muchos de los artefactos y sonidos de mayor valor, desarrollo y uso en los grandes centros sociales y ceremoniales hayan sido eliminados de este mundo, para siempre.

Los artefactos sonoros Mexicanos que han podido subsistir son un tesoro del patrimonio cultural de la nación y la humanidad y constituyen los principales sujetos para el posible análisis de su organología. Pero aun no se han descubierto los secretos de miles de artefactos sonoros existentes como los que se mantienen guardados en las tumbas, ofrendas y entierros antiguos aun no descubiertos y en las tumbas modernas (vitrinas, anaqueles y bodegas de museos y colecciones nacionales y del exterior). En las tumbas y entierros antiguos, sólo los seres del más allá pueden tocar ese instrumental sonoro. En las tumbas modernas, el deseo de posesión física ha prevalecido sobre los de investigación y fomento.

1.4.3.2 Los que tienen el poder y las atribuciones no los usan para investigar la organología mexicana.

A la organología Mexicana se le ha cerrado la posibilidad de reaparecer y desarrollarse, en los últimos cinco siglos. La política cultural en este campo impuesta desde la conquista y la colonia, en la práctica, ha sido mantenida en forma continua y efectiva como si no hubieran ocurrido la independencia y la revolución, como si no existiera la letra de nuestras leyes para fomentar el amor a la Patria y a su independencia y para alentar, fortalecer y difundir nuestra cultura y para proteger y promover la cultura de los pueblos indígenas de la Nación (Frac. V del Art. 3o. y Art. 4o. de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos), así como para la investigación y la realización de las campañas permanentes para fomentar el conocimiento de los monumentos [INA,1](Art. 2o. de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueológicos, Artísticos e Históricos) y [INAH, 3] (Art. 2o. de la Ley Orgánica del Instituto Nacional de Antropología e Historia).

La falta de investigaciones a fondo sobre la organología Mexicana muestra que la legislación vigente no sólo ha sido inadecuada e insuficiente para promover su investigación, además es inequitativa en las sanciones previstas por su incumplimiento. La Ley no prevé castigos a los que no cumplen con los objetos y funciones fundamentales asignadas institucionalmente, como las de investigación, divulgación y fomento.

Se han hecho peticiones escritas al más alto nivel administrativo del poder Ejecutivo para superar las dificultades encontradas en el estudio y divulgación de la organología mexicana. Sólo se ha recibido una respuesta de acuse de recibo del servidor de correo electrónico de la Presidencia de la República [Fox Quezada Vicente, 2001].

1.4.3.3 Reglamentación de detalle inadecuada.

Con la reglamentación vigente [INAH, 1](Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueológicos, Artísticos e Históricos) y [INAH, 2] su Reglamento) hay que pedir permiso hasta para hacer réplicas de artefactos antiguos (para fines comerciales y realizados con procedimientos no artesanales), acción imposible para los interesados en reproducirlos, por la falta de información necesaria. Algunos de los ordenamientos son de difícil instrumentación, como el requerimiento de incluir en las réplicas la leyenda "reproducción autorizada por el Instituto competente", que no aparece ni en las pocas réplicas que venden y no se ve como se puede incluir en artefactos pequeños como los silbatos, ocarinas y flautas, que representan el universo mayoritario de sus instrumentos sonoros. Parece que no se dan cuenta de las limitantes que resultan de esas reglamentaciones para poder investigar, divulgar y fomentar esa cultura y hasta para poder generar empleos, actividad económica y obtener divisas. Los que desarrollaron la organología actual lo hicieron en parte gracias a que publicaron la información de los instrumentos antiguos, necesaria para hacer réplicas mejoradas. Eso tampoco es apreciado por los que restringen el acceso a la información de los artefactos sonoros Mexicanos. Con esa política han ayudado a enterrar más la organología Mexicana. Resulta entendible, aunque no aceptable, que hasta los grandes museos y coleccionistas del exterior, sí hayan tenido interés en adquirir y poseer objetos sonoros Mexicanos. Lo que es menos aceptable es que a nadie le interese analizar y menos revivir y fomentar esa cultura. Pareciera que piensan que el patrimonio cultura Mexicano antiguo es de gran valor pero hay que mantenerlo guardado, encerrado o muerto.

1.4.3.4 El monopolio de la investigación no ha funcionado.

El mantener un monopolio reglamentado [INAH, 4 y 5] como el que se refleja en el Reglamento del Consejo de Arqueología del INAH en la autorización, promoción y dirección de proyectos de investigaciones arqueológicas, por parte de los arqueólogos, no ha conducido a investigaciones profundas de la organología Mexicana. 

Tampoco han permitido realizar estudios independientes sobre la organología antigua de los museos. Por ejemplo, la Coordinadora de Asuntos Jurídicos del INAH informó que no pueden dar permiso para realizar pruebas sobre los aerófonos del Museo del Templo Mayor, ya que dicen que los aerófonos son analizados por el arqueólogo responsable [Socorro Villareal Escárrega, Maria del Perpetuo Socorro, 2001], pero no se conocen estudios formales de aerófonos mexicanos que hayan sido analizados en su función sustantiva sonora por ningún arqueólogo. Y de muchos descubrimientos de bienes sonoros antiguos ni siquiera se han publicado los informes arqueológicos correspondientes de las exploraciones realizadas.

1.4.3.5 Las nuevas Iniciativas de Ley tampoco mejoran la situación.

La Iniciativa de Ley General del Patrimonio Cultural de la Nación, recientemente presentada ante el Senado de la República [Cámara de Senadores], por si sola, tampoco asegura que se mejore la investigación, ya que la formulación de la normatividad específica se delega en el Comité Permanente de Protección y Acrecentamiento del Patrimonio Cultural de la Nación y la función de investigación se asigna al INHA. En otras palabras, las posibles mejoras en la investigación están por definirse y establecerse. Si la definición de las normas de detalle se desarrolla con los criterios utilizados en la reglamentación vigente, lo más probable es que logren reglas similares a las establecidas actualmente. Esos comentarios, ya se presentaron a la Comisión de Patrimonio Cultural del Senado de la República para su atención, pero se desconocen las tareas legislativas realizadas para mejorar la situación

1.4.3.6 Falta de programas de investigación y educación formales.

Existen artefactos sonoros Mexicanos, instrumentos y sistemas de metrología así como conocimientos científicos y técnicos, disponibles en el país y en el exterior, pero no ha sido posible que participen conjuntamente en programas de investigación ambiciosos. La única ocasión en que surgió la posibilidad de promover un proyecto de investigación formal fue a mediados de la década de los años 80, cuando se estableció un convenio entre el Instituto de Física de la UNAM y el INAH, pero no se pudo realizar por dificultades para disponer de los objetos sonoros a estudiar. Las instituciones educativas, de investigación y de fomento relacionadas con la cultura musical, salvo algunas modestas excepciones, insisten en enseñar, preservar y promover lo que se ha originado en el exterior. 

Las instituciones educativas y de investigación relacionadas con la parte cultural y humanitaria de la organología antigua no disponen de los conocimientos y recursos tecnológicos requeridos para su estudio y las instituciones de excelencia relacionados con el estudio y desarrollo de la técnica y la ciencia no incluyen líneas ni programas sobre la rica cultura/tecnología sonora mexicana. La consecuencia resultante de lo anterior es un hoyo cultural desconocido no atendido por ningún campo de la investigación formal. 

La colonización fue instituncionalizada cuando se crearon escuelas para impartir sólo la cultura y la tecnología provenientes del exterior y la prohibición de la cultura y la tecnología antiguas se continuó y consolidó al no permitir y al dificultar su estudio en las instituciones educativas del México moderno. Por ejemplo, esta tesis sólo fue posible iniciarla al nivel de postgrado en el CIC del IPN, pero se han requerido cerca de cuatro años para su trámite y autorización, principalmente por la falta de antecedentes de investigación similares.

1.4.3.7 La información no es del dominio público.

La poca información que existe sobre el instrumental sonoro Mexicano es de difícil acceso. Los datos descriptivos de geometría, estructura y propiedades organológicas y físico-acústicas de los instrumentos no se proporcionan al público o no los tienen. En algunos museos, la mejor y única información que proporcionan es la visual de los pocos objetos que incluyen en las vitrinas. Dicen que su misión es preservarlos para la posteridad, pero de qué sirven si se mantienen como prisioneros y no se analiza, estudia y divulga el rico patrimonio cultural que representa. Informan que ya no hay acceso a los instrumentos, porque cuando se dio permiso a investigadores se perdieron o dañaron algunos de ellos. Eso indica que no han dispuesto de procedimientos para su manejo seguro. También prueba que al no analizar los instrumentos sonoros, cuando se pierden físicamente se pierde todo su conocimiento asociado y la posibilidad de recuperarlo, lo cual parecen no apreciar ni prever los administradores de ese patrimonio. Como existen diversos criterios entre los administradores de los museos sobre la información que pueden proporcionar, se deduce que ni siquiera hay reglas uniformes para el acceso a la información de los objetos sonoros antiguos.

A la [Secretaría de Gobernación], que promovió la Iniciativa de ley sobre la transparencia y acceso a la información gubernamental, se le informó sobre un ejemplo de información prohibida desde hace cinco siglos, que se puede ver con detalle en el sitio [Curingurii]. Se les informó que el acceso a la información sobre la cultura y la tecnología mexicanas no es accesible ni siquiera para fines de investigación académica independiente y parece que a los poderes de la Nación no les ha interesado resolver ese problema por la vía legislativa. Sólo se recibió una respuesta automática de su servidor de correo electrónico.

1.4.3.8 Limitantes de estudios anteriores.

Existen algunos estudios que se relacionan con la organología Mexicana pero no son recientes o completos, la mayoría incluye sólo información descriptiva general, destacan algunos contradictorios y otros son incorrectos o faltos de rigor en el análisis. En ninguno se ha utilizado procedimientos técnicos, científicos y metrología moderna de acústica para el análisis de los sonidos. Lo mejor que proporcionan algunos de ellos son fotografías o dibujos y descripciones someras de grupos de artefactos sonoros particulares. Los resultados de los pocos que incluyen análisis de sonidos son cuestionables por las técnicas usadas, mismas que son difíciles de evaluar, por la imposibilidad de disponer de los artefactos originales. Aun en los mejores análisis se cometió el error, derivado de la colonización cultural de los investigadores, de analizar los sonidos tratando de ajustarlos a las notas de instrumentos y escalas musicales actuales. Otra limitante en algunos estudios es pretender cubrir todas las épocas, regiones y culturas Mexicanas. Por la variedad y complejidad del contenido de esos espacios, los resultados aparecen como superficiales, válidos sólo como conocimiento introductorio o muestral que resulta parcial, sesgado o limitado.

Desgraciadamente, ya fallecieron algunos de los pocos que iniciaron con seriedad el análisis de ese patrimonio cultural y sus estudios ya son muy difíciles de obtener, como los realizados por José Luis Franco [Franco, 1968]. Algunos se han dedicado a otras actividades, como Felipe Ramírez Gil [Ramírez-Gil, 1975] y Jorge Dager [Dájer, 1995]. Uno de los que continúan estudiado (principalmente) la laudería Mexicana es Guillermo Contreras [Contreras, 1988]. Algunos análisis relevantes fueron realizados por extranjeros que también ya fallecieron [Boiles, 1965 y Crossley-Holand, 1970]. Algunos de ellos aun viven, como Susan Rawcliffe [Rawcliffe, 1995,2]. 

1.4.3.9 Limitantes de la etnomusicología.

Usualmente, en la etnomusicología no se estudian ni los instrumentos que aun se tocan en México, cuando mucho se fotografían o graban algunas tradiciones de fiestas, ceremonias, danzas o sus piezas musicales asociadas. Aunque algunos investigadores han estado estudiando la música Mexicana por muchos años [Stanford, 1984]. Es importante registrar los sonidos e imágenes de ceremonias Mexicanas que aun se dan en la realidad pero son de poca utilidad si se mantienen prisioneros en las fonotecas y archivos, si sólo son vistos y escuchados por una minoría y si no les regresan algún beneficio, ni siquiera las propias grabaciones, a las comunidades que mantienen esas tradiciones. Los sonidos registrados con aparatos electrónicos solo se pueden volver a escuchar mediante aparatos similares. En vivo no es posible volver a generarlos si no se analizan o si se pierden los instrumentos originales y sus ejecutores. No se han analizado a fondo, ni siquiera las flautas de carrizo que aparecen en la mayoría de las piezas que aun tocan los diversos grupos indígenas. 

1.4.3.10 Falta de interés de personas físicas y morales.

No se han encontrado personas físicas o morales que se interesen en promover o apoyar acciones de investigación y fomento serias en el campo de la organología Mexicana. Se platicó con los pocos investigadores y músicos que han escrito sobre ese tema y que aun viven en la Ciudad de México pero ni ellos han mostrado interés por estar decepcionados del medio, por no ver incentivos o beneficios posibles, por las dificultades para hacer las investigaciones o por estar ocupados en otras actividades. Tampoco existen publicaciones especializadas que fomenten y difundan la organología Mexicana.

1.4.3.11 Falta de apoyo financiero.

Los requisitos generales para solicitar apoyo financiero para desarrollar investigaciones sobre este patrimonio de las culturas nacionales, populares e indígenas, imposibilitan hasta su presentación, como las necesarias constancias de apoyo de instituciones y sociedades avales (que no se han interesado en el tema) o la prohibición para incluir elementos de costos de honorarios, requerimiento absurdo por ser este uno de los gastos necesarios de un proyecto de investigación donde se requieren servicios profesionales especializados. Por los montos que destinan a esos apoyos, se ve que se orientan a proyectos modestos, como fiestas de barrios o de pueblos o tareas tradicionales de etnomusicólogos. Esas son funciones importantes, pero no suficientes para atender las grandes lagunas de investigación que ocurren el todo el ámbito e historia de la Nación. Los organismos públicos que tiene las obligaciones de fomentar el estudio de la cultura [Conaculta] ni la tecnología [Conacyt] mexicanas en el ámbito nacional ni en el ámbito regional [Coetcyjal] se han interesado en apoyar estudios de investigación en la organología mexicana. Los organismos privados nacionales e internacionales tampoco han incluido apoyos para estudiar este campo de la cultura/tecnología antigua [Fundación Rokefeller].

1.4.3.12 Silencio de los que tienen acceso a los objetos arqueológicos.

Los estudios y publicaciones históricas-artísticas-antropológicas importantes recientes, que sí han recibido apoyos financieros y tenido acceso a los objetos de los museos, son silenciosas en el análisis de la organología Mexicana. Tal es el caso de la reciente publicación, "Rostros Ocultos de los Mayas", de Linda Schelle con excelentes fotografías y una introducción del prestigiado arqueólogo Mexicano Piña Chan [Schelle, 1997]. En el medio arqueológico se sigue la práctica de centrar la atención en el análisis de los significados de las formas y figuras externas de los artefactos, aun cuando algunos de estos sean sonoros. Las formas y dimensiones internas de los artefactos son las que determinan los sonidos que pueden producir, lo que constituyen espacios inexplorados. Otro caso es el extraordinario estudio reciente de los murales prehispánicos del Instituto de Investigaciones Estéticas [UNAM, 1998], que es relevante por las tecnologías antiguas descubiertas y los análisis iniciados sobre su iconografía y significado, pero no han estudiado las relativas a los músicos, sus instrumentos y su iconografía particular como las diversas vírgulas musicales que aparecen hasta explícitamente en varios murales. Se nos comentó que el grupo del estudio interdisciplinario de los murales no incluyó expertos en los campos musicales porque es difícil el tema, aunque es muy importante y fundamental para el análisis de la cultura y las costumbres Mexicanas. Tampoco se ha analizado a fondo la iconografía organológica-musical que aparece en otro tipo de objetos y manifestaciones.

1.4.3.13 Falta de estudios técnicos de cerámica y barro.

En las publicaciones sobre la cerámica actual [México Desconocido, 1993] no se incluye información sobre la elaboración de artefactos sonoros Mexicanos. En los estudios sobre cerámica antigua ocurre lo mismo. José Luis Franco menciona [Franco, 1949,1], que no se ha analizado ni el 10% de la tepalcatería superficial de los principales sitios arqueológicos. En el libro sobre la rica cerámica de Totonacapan, de Alfonso Medellín [Medellín-Zenil, 1960] incluye sólo la foto de dos silbatos en una zona de gran riqueza organológica de barro. Un silbato tubular lo designa como juguete, sólo porque tiene ruedas. El milenario, variado y abundante barro de nuestro territorio no ha sido estudiado técnicamente con profundidad. Ni siquiera en los comerciales, como el de Oaxaca que se produce y ofrece hasta en la Ciudad de México, se conocen estudios formales sobre sus propiedades físicas, químicas y plásticas (como su reducción en el secado, temperaturas, condiciones de quemado, resistencia a otros materiales, etc.). Hay que trabajar con el barro para conocerlo.

1.4.3.14 Ahora ni la organología moderna se conoce.

Desgraciadamente, en nuestro país tampoco se conoce la organología moderna. Una limitante más para adquirir ese conocimiento es que ahora la información técnica de importancia y avanzada para el diseño industrial de instrumentos musicales es propietaria y de difícil acceso. Por otro lado, los textos de organología que se estudian en las escuelas de música incluyen sólo los instrumentos modernos descritos con superficialidad, ya que prefieren cubrir muchos con poca profundidad. Usualmente, la educación musical es sólo "de oído", ya que los estudiantes ni siquiera tienen oportunidad de conocer sus instrumentos musicales con equipos de metrología y sistemas de análisis de sonidos, por falta de laboratorios y profesores especializados.

1.4.3.15 Casi todo se importa y se exporta muy poco.

El país está abierto a casi todo lo que proviene del exterior. No sólo se importan todos los instrumentos musicales modernos, también los atriles y los juguetes o imitaciones de plástico que ni siquiera tocan. Con excepción de algunos instrumentos artesanales que aun se fabrican, la dependencia externa casi es total. No hay interés y capacidad ni para evaluar el rendimiento acústico de las adquisiciones del exterior. La poca simbiosis que ha ocurrido en la organología Mexicana se ha dado sólo con los instrumentos musicales venidos de fuera. Y junto con los instrumentos importados vienen también mucha de su música y sus músicos.

Parece que no se han aprovechado las ventajas de desarrollar esta rama productiva. Una ventaja es que el principal insumo material necesario es el barro, que existe en el país en forma abundante y en una gran variedad. Otra ventaja es que existen muchos y excelentes centros alfareros, con gran experiencia en la tecnología de elaboración, que pueden mejorar el valor de su producción. Y muchos de esos centros alfareros se localizan en áreas y poblaciones rurales, de pobreza o de bajo nivel de empleo y producción.

En términos económicos, la situación existente significa que este campo cultural/tecnológico sólo aporta gastos a la balanza de pagos con el exterior, debido a que en este rubro los ingresos por exportaciones son insignificantes. Con la tendencia actual, el futuro aparece como la extrapolación del pasado reciente, si la causa que origina esa relación aritmética deficitaria no puede ser superada por los que supuestamente deben controlar las cuentas sectoriales y nacionales. En la situación actual, los únicos que aspiran a mantener su negocio son los que nos venden sus productos, mientras tengamos con que pagarles. Los estrategas políticos y económicos aun no ven los beneficios de rescatar ramas culturales/tecnológicas productivas, que existían con gran esplendor en el pasado y que pueden ser revividos y reaprovechados para promover un desarrollo real.

1.4.3.16 La mundialización de los mercados mal entendida.

Desde el punto de vista del ser humano y su cultura, las políticas, la tecnología y el conocimiento provenientes del exterior son aceptables y deseables cuando ayudan a su desarrollo y son perniciosas cuando coadyuvan a su deterioro, como ha venido sucedido en el caso de la música Mexicana, con la ayuda de algunos mercaderes sin patria y de algunos medios de incomunicación y desinformación, así como de los que se empeñan en reforzar la neocolonización, guiados por el espejismo mal entendido de la neomodernización y la neomundialización. Una verdadera mundialización debería ser incluyente para las culturas de todos los pueblos. En el límite, un pueblo sin cultura y tecnología propias termina como empleado o consumidor del exterior.

Ahora, ni la poca música clásica que se ha creado para ser tocada con instrumentos Mexicanos se puede ejecutar fielmente, ya que se substituyen por otros provenientes del exterior. Hasta los músicos de bandas de viento tienen dificultades, por diversos problemas sociales y económicos, para continuar operando y hasta para reparar sus instrumentos importados que adquieren con muchas dificultades. La falta de apoyos para continuar ejerciendo su función y de trabajos bien remunerados conduce a que algunos músicos emigren, pero siguen subsistiendo demandas de instrumentos no satisfechas en muchos pueblos. Lo más grave es que los aparatos electrónicos, desde la llegada de los tocadiscos, han estado desplazando a las bandas de viento, a las orquestas y demás grupos musicales. Hasta algunos "roqueros prehispánicos" Mexicanos ya tocan solos con aparatos electrónicos. Si se sigue la tendencia actual, toda la música viva e instrumental está en peligro de desaparecer. Parece que el tiempo no ha pasado. Durante la conquista nuestros antepasados fueron engañados, saqueados, derrotados y colonizados con la ayuda de vidritos de colores y espejitos sintéticos traídos de fuera. Ahora ocupan su lugar los papeles verdes y los modernos microcircuitos y "chips" en vidritos. En el tema del estudio, es una lástima que esa tecnología electrónica de notable desarrollo no haya sido aprovechada para el análisis del instrumental Mexicano ni de los sonidos que pueden producir y de sus efectos y aprovechamiento por los humanos.

1.4.3.17 Ausencia de guías metodológicas.

En una búsqueda sobre metodologías disponibles orientadas a procesos de análisis, evaluación y diseño de la organología Mexicana se detectó que no hay textos, cursos, profesores, investigadores, talleres y laboratorios especializados en las escuelas y centros de investigación relacionados como los de arte, estética, música, antropología, arqueología, historia, ingeniería, física, matemáticas, computación, conservación, restauración y psicología. Ni siquiera se conocen normas específicas de dibujo y fotografía para artefactos sonoros, que son las técnicas frecuentemente usadas en el medio para su análisis y divulgación. Sólo hay una propuesta para cerámica [Bagot, 1997]. O sea, un campo del conocimiento olvidado por la educación y la investigación formal. 

Ahora, la metodología organológica existente en nuestro país es de nivel artesanal. Los únicos que tratan de mantener o recuperar las tradiciones Mexicanas de valor son algunos indígenas y artesanos que han venido subsistiendo con sus propios medios. También existen artesanos que todavía elaboran (y músicos que los tocan) instrumentos nacionalizados como guitarras, jaranas, violines, marimbas, arpas, etc. En el ámbito profesional, sólo existe una escuela sobre laudería, instrumental también de origen externo.

1.4.3.18 Los únicos interesados.

Se ha visto que los únicos que se han interesado en la organología Mexicana son los pocos artesanos que aun la practican o quieren practicarla, como sucedía en el pasado remoto, pero ahora sin apoyos públicos o privados. Los únicos humanos que se interesan en recuperar algo de los sonidos perdidos son unos cuantos músicos. Los seres que han mostrado mayor interés en los sonidos de instrumentos Mexicanos, como los de los aerófonos, son los niños y las aves. Cuando voy al campo donde todavía hay pájaros cantadores, como en el sombreado y fresco camino al Tepozteco y hasta en los cerros pelones que ahora abundan, dónde se escuchan muy bien los sonidos y he tocado esos artefactos, en pocos minutos los pájaros contestan cantando sonidos hermosos, variados e inigualables por los humanos, como poniendo el ejemplo, mostrando que ellos cantan mejor, como queriendo decir algo o simplemente para contestar un canto. Se ha visto que algunos niños de medios rurales donde tienen tradiciones musicales también tienen interés en tocar los instrumentos de tipo antiguo y cuando se les da la oportunidad en pocos minutos son capaces de producir diversos sonidos hasta inesperados.

En el campo profesional destaca el interés mostrado por los directivos del [Instituto Mexicano de Acústica] ya que han permitido la presentación de dos conferencias del autor sobre aerófonos mexicanos en sus dos últimos congresos anuales. Y la Sociedad Acústica de América (ASA) aceptó incluir por primera ocasión la [1er Sesión Especial sobre Acústica de Artefactos Musicales Antiguos] en la [Sesión Conjunta de Acústica Antigua] de la 1er Reunión Conjunta de acústicos, Cancún, México, en diciembre de 2002. Al autor se le solicitó ayudar a organizar dicha Sesión.

1.4.3.19 Construcción de artefactos sonoros mexicanos.

Sobre los métodos de diseño y construcción lo que se ha publicado es muy general, especulativo o de poco valor. Hay pocos alfareros que elaboran artefactos de barro de variedad considerable y de buena calidad sonora como los hermanos Gregorio y Mario Cortés del pueblo de Santa Cruz de Arriba, municipio de Texcoco. Ellos son los únicos que han podido brindar abiertamente información significativa sobre el proceso, técnicas, materiales y herramientas requeridos para su elaboración. Los artesanos son los que más se quejan de la falta de información sobre el instrumental prehispánico para poder elaborar verdaderas réplicas. Algunos músicos también elaboran sus instrumentos, como los grupos Tribu y Mezme. Hay otros lugares dónde aun elaboran aerófonos Mexicanos como en las cercanías de Teotihuacan y en Coyotepec de los estados de México y Oaxaca respectivamente y los del Taller de Réplicas del INAH, pero la comercialización y/o la falta de conocimiento organológico ha conducido a que baje la calidad de los sonidos y la diversidad de sus mercaderías. También se elaboran otros tipos de artefactos importantes como los de percusión, pero la mayoría no tiene gran sonoridad porque se usa madera blanda, debido a que es más fácil de conseguir y trabajar.

1.5 Resumen

La introducción detalla: el objetivo del estudio para esbozar y probar una metodología de análisis aplicada a casos de aerófonos antiguos relevantes, que incluye el aprovechamiento de herramientas computacionales y divulgar sus resultados; los enfoques del estudio, que requieren de modelos físicos para analizar artefactos sonoros o hipótesis sobre ellos; así como su justificación, que se establecieron en base al análisis bibliográfico que se describe y comenta en el siguiente Capítulo 2.

La justificación técnica, legal, cultural y económica del estudio también incluye elementos descriptivos y evaluatorios sobre la situación y dificultades que han ayudado al olvido de la organología mexicana y que han impedido su posible reconocimiento, análisis y recuperación, en los últimos cinco siglos. 

Además de la falta de metodologías, en la evaluación realizada se detectó que no existen políticas, programas, líneas de acción, reglamentos, organismos, investigadores ni laboratorios específicos para apoyar la investigación de la organología mexicana antigua.

Y los efectos de la colonización, el malinchismo, el razismo, la ignorancia y la pereza también han impedido reconocer, divulgar y promover la rica organología del México Antiguo.

La evaluación realizada también puede ser de utilidad en el caso que se quieran superar los problemas detectados para poder reconocer y recrear la organología mexicana como una rama productiva de riqueza singular en la historia de la humanidad.

2 Revisión bibliográfica (estado del arte).

Este trabajo de revisión que se ha venido realizando en los últimos cuatro años es el primero que se hace considerando el ámbito de fuente públicas nacionales y de Internet en el medio internacional, en materia de estudios, modelos, herramientas y tecnologías aplicados o aplicables a la organología Mexicana. Los análisis realizados con un enfoque de tipo antología se complementan con breves evaluaciones con la finalidad de poder determinar y seleccionar técnicas aplicables al estudio. Los resultados del trabajo de búsqueda son los siguientes:

2.1 Estudios aplicados en México.

2.1.1 Estudios anteriores sobre flautas Mexicanas.

En general, los pocos estudios realizados sobre flautas Mexicanas son superficiales y contradictorios. Los pocos análisis acústicos-musicales que se han realizado se han limitado a tocar las flautas y a mostrar las notas ajustadas a escalas musicales europeas, generando algunos de ellos dudas o incluyendo errores. Uno de los más amplios es el de Daniel Castañeda [Castañeda, 1930, 2], mismo que no es muy conocido ni estudiado. Su estudio se detectó en otra investigación de él sobre los instrumentos de percusión [Castañeda, 1930, 1] y en las referencias de Samuel Martí [Martí, 1968] y Pablo Castellanos [Castellanos, 1970]. Uno de cierta profundidad en el análisis musical es el de La flauta triple de Tenenexpan, de Charles Lafayette Boiles [Boiles, 1965]. Hay otros dos estudios sobre flautas Mexicanas prehispánicas que no se han podido conseguir y consultar. Uno es de H.T. Cresson [Cresson, 1883], sobre música azteca que incluye el análisis de 5 flautas de la Colección Poinsett de la Academia de Ciencias Naturales de Filadelfia. Otro es del investigador José Luis Franco [Franco, 1968, 2], sobre 8 flautas prehispánicas. Franco publicó uno en ingles "Musical Instruments from Central Veracruz in Classic Times" [Franco, 1971,3], que incluye algunos dibujos de cortes de aerófonos de la Costa del Golfo.

Se detectó que las 5 flautas Mexicas (clasificadas por Leopoldo Batres como 128, 129, 130, 131 y 132) ya han sido analizadas por otros investigadores. Castellanos [Castellanos, 1970] menciona que fueron estudiadas por Miguel Galindo [Galindo, 1933], por Samuel Martí [Martí, 1955] y por Thomas Stanford [Stanford, 1984], señalando que las escalas fundamentales obtenidas por ellos son diferentes. En realidad, Martí analiza una flauta de su colección, parecida a la 130, pero con medidas y escala diferentes (Do, Si, La, Sol y Fa, 4o. índice) y Stanford comentó que no disponían de equipos para hacer mediciones precisas de esas flautas. Robert Stevenson [Stevenson, 1952] estudió los sonidos de cuatro de esas flautas (No. 129, 130, 131 y 132) cuyas escalas también difieren con relación a las anteriores. Castañeda [Castañeda, 1930, 2] menciona que D. José Montes de Oca en su estudio "Danzas Indígenas" erróneamente asigna a las flautas una escala diferente a la encontrada por él. A continuación se comenta lo más relevante de los análisis de Castañeda sobre las flautas Mexicas. Utilizó varios modelos para analizar las relaciones de longitud y frecuencia de los sonidos de las flautas.

Primero aplicó dos modelos para el tubo resonador abierto de la flauta 128. Sobre la primer ecuación menciona:

"Como las Flautas aztecas son de tubo abierto su funcionamiento queda sujeto a la ley de los tubos abiertos, expresada por Daniel Bernouilli (Johann I. Bernoulli 1667-1748), según [Calvo-Manzano, 1993])en la siguiente forma: El número de vibraciones (N) en un tubo abierto está en razón directa de la velocidad del sonido (V) e inverso de la longitud (L):”

N = V / 2L





(1)

“En esa fórmula la longitud (L) debe contarse desde el punto donde el aire se corta hasta la extremidad del tubo resonador que se considera. Es bien sabido que la ley de Bernuilli no es sino la expresión teórica del fenómeno de resonancia en los tubos y que debe aplicarse un término de corrección, en sentido negativo, a la longitud teórica. En consecuencia, si tenemos como dato la longitud del tubo, la ley de Bernouilli sólo es de exacta aplicación si se le aumenta la corrección de que se trata [Bonuasse, 1929]. Sea el tubo de longitud real l. Para obtener la longitud teórica L, con la cual debe calcularse el tubo, es necesario agregar a l un término aditivo l´, que es función del diámetro (d) del tubo, está expresado por la relación:”

l´ = 0.6 d





(2)

Así pues:

L = l + l´ = l + 0.6 d




(3)

Sustituyendo en la fórmula de Bernouilli, tendremos:

N = V/(2 (l + 0.6d))




(4)

Y tomando la velocidad del sonido V = 340 metros por segundo:



N=170/(l+0.6*D)




(5)

Donde:


N = Frecuencia, en ciclos/seg.:


l = Longitud (desde la salida del aeroducto hasta el hoyo), en metros;


D = Diámetro interno del tubo, en metros;


0.6= es un factor de corrección y;


170 = 340 (velocidad del sonido) /2

Otra fue:



N = C*V/l.





(6)

Donde C es un factor.

Las frecuencias calculadas con base a la fórmula (5) anterior las comparó con las calculadas de los sonidos producidos por la flauta 128, tocada por un músico, "encontrando la embocadura" o máxima resonancia, medidas con un diapasón para el La5 = 870 c/seg. a la temperatura aproximada del cuerpo humano de 37 grados (a esa temperatura la velocidad del sonido en el aire es de cerca de 355 m/seg, velocidad mayor que 340 m/seg. Usada en las fórmulas anteriores para calcular las frecuencias de los sonidos de la flauta). Los resultados de dicha comparación no fueron satisfactorios. Las escalas fundamentales, notas y digitaciones encontradas para las flautas que él llama "penta fónicas" no están claras ni completas. En una parte de su estudio proporciona escalas diferentes para cada flauta y en otra incluye las digitaciones incompletas de la flauta 132, mencionando que son iguales para las cinco flautas. La escala "pentáfona" que él encontró para la flauta 130 es Sol#5, La#5 Si#5, -(Re#6), Mi#6 y Sol#6, indicando que es +1/16. Las notas de esa misma flauta, encontradas por otros investigadores, son diferentes. Por ejemplo, el Dr. Galindo [Galindo, 1933], menciona que esa flauta tiene una escala formada por las siguientes notas: Fa#5, La5, Do6, Mib6, y Fa#6. Castañeda recomienda que es necesario determinar mediante experimentación el coeficiente C de la formula: N = C*V/L. Comenta que la tarea para determinar el valor de C, mediante experimentación y estadística fue imposible para él, porque las Academias del Conservatorio Nacional de Música carecían de los medios indispensables para ese fin. Imposibilidad que subsiste hasta la fecha. El valor de C es un factor dado en función del diámetro, como corrección a la longitud del tubo. El valor que dan a C varios autores, varia aún para tubos de sección regular y constante. En uno de los libros de acústica consultados [Kinsler, 1995] no está clara la deducción analítica del parámetro C. 

Lo relevante del análisis realizado por Castañeda fue la utilización de un modelo gráfico sencillo para proyectar las relaciones de longitud y frecuencias de los hoyos de las flautas, operadas en el modo de tubo abierto. Encontró, que las distancias de los hoyos de las flautas estudiadas guardan la proporcionalidad de las relaciones aritméticas inversas de la escala de Aristógenes (que se deriva de los armónicos naturales). De confirmarse ese descubrimiento significaría que los que hicieron las flautas ya dominaban las leyes para proyectar la proporcionalidad de las distancias-frecuencias de los hoyos para diferentes longitudes de flautas. 

Otros modelos matemáticos aplicados en México. 

En 1933, Daniel Castañeda [Castañeda, 1933] también utilizó otros modelos para analizar y diseñar instrumentos de percusión, basándose en experiencias sobre resonadores de H. Bonuasse [Bonuasse, 1929]. Usó la formula siguiente:



N = V/(2*pi)1/2*(pi 1/4 ))*((s)1/2/U)



(7)

En que:

N= Número de vibraciones del resonador (Hz)

V= Velocidad del sonido (cm/s)

S= Sección del orificio del resonador (cm2)

U= Volumen del resonador (cm3)

Para V= 340m/s=34,000 cm/s, uso:



N=5,750*(S½/U)1/2  




(8)

El factor 5,750 no concuerda con los datos aplicados a la formula (7). En su lugar uso 5,240, para el caso del teponaztli, ya que su orificio es rectangular.

La importancia de las ecuaciones utilizadas por Castañeda estriba en que son las únicas que se han utilizado en toda la historia para analizar instrumentos mexicanos.

Entre los estudios de casos relevantes incluidos en el Capítulo 3 se incluyó el análisis de una de las flautitas mexicas, más pequeña 130 [Velázquez-Cabrera, 1998]. Este estudio sirvió para formular la primer propuesta de tesis en mayo de 1999. 

2.1.2 Estudios con computadoras en México.

El único estudio conocido en que se usaron computadoras en México es el de Felipe Flores Dorantes y Lorenza Flores Garcia [Flores-Dorantes, 1981, 1] sobre 355 silbatos Mayas. Desarrollaron trabajos para codificar los silbatos en cédulas, los clasificaron y procesaron en computadora, tomaron radiografías de algunos y utilizaron el análisis del barro para obtener indicadores del posible origen de los silbatos que no tienen ese dato. Lo relevante del estudio, relacionado con los sonidos, es que incluye un análisis de tono-volumen interno de los silbatos, pero se observan varios errores o limitaciones para su posible aprovechamiento, que se detallan en otro estudio [Velázquez-Cabrera, 2001, 3], entre los que se encuentran  los siguientes:

· El resultado de las mediciones de los sonidos incluye conjuntos de valores de volumen de los silbatos que dan el mismo tono, resultado que se origina en la variedad de formas internas de los objetos incluidos en la muestra. 

· Un error matemático fue el de ajustar un polinomio de muy alto grado a la serie de puntos tono-volumen de los silbatos, ya que se sabe que esa función debe ser una de segundo grado, logarítmica, hiperbólica o exponencial decreciente. 

· Una deficiencia del estudio fue la de utilizar un piano para encontrar y ajustar las notas de los silbatos, ya que no es una forma realista de analizar los sonidos de un aerófono antiguo, mismos que no tienen que coincidir con las escalas musicales. No es posible ni conocer las frecuencias de los sonidos generados, porque no se sabe la escala de afinación del piano ni el diapasón utilizados. Se menciona que usaron un "stroboconn " (o estroboscopio) de la Escuela Nacional de Música de la UNAM, pero no se proporciona la información de sus mediciones.

· El ajuste de los sonidos de los silbatos a notas musicales tampoco permite el análisis real de sus sonidos. 

· El estudio no menciona el uso organológico previsto del catálogo de cédulas automatizado, en adición al análisis mostrado en el documento y al de registro del propio museo, ya que al público en general no le proporcionan información sobre esos silbatos.

· Los datos presentados dan una idea de los silbatos mayas, pero no muestra información suficiente para poder conocerlos bien ni para reproducirlos. Sólo se muestran los datos de la cédula, dibujos y radiografías de un sólo silbato.

2.2 Estudios del exterior.

2.2.1 Estudio sobre vasos silbadores del Perú.

Steven Garret y Daniel Statnekov estudiaron [Garret, 1977] 73 vasos silbadores de barro peruanos (de los museos de Historia Natural del Condado de Los Ángeles y de historia Cultural de UCLA, así como de coleccionistas privados). Usaron la formula de frecuencias que Helmholtz (1821-1894) aplicó a los resonadores esféricos de latón de sus experimentos de laboratorio:



Fh = (c/(2* pi))*(S/(l'* V))1/2, 





(9)

Donde:

S=1/4 pi d2 =Sección del orificio

d= Diámetro promedio del orificio

V= Volumen de la cavidad del silbato

c= Velocidad del sonido en el aire

l'= l+0.7*d = Longitud de la pestaña corregida o grueso del silbato

Aplicaron la fórmula (9) a siete vasos silbadores de la cultura Chimú, usando los datos obtenidos en un laboratorio del Profesor Isadore Rudníck (de UCLA):

· Una cámara anecoica, para evitar interferencias ajenas al experimento;

· Aire comprimido inyectable en forma variable, para poder determinar las frecuencias a los máximos niveles de presión de las ondas sonoras producidas por los silbatos. Eso fue por dos razones. Una razón fue que encontraron en cada vaso un solo punto con esa condición y el volumen del flujo de aire o la presión de insuflación varió de vaso a vaso, ya que dependía de las condiciones físicas de cada uno, lo que era irrelevante para el experimento. La presión máxima encontrada varió de 1-3 kilopascals arriba de la presión ambiental, 10-30 cm de agua medido en un tubo de forma U lleno de agua. La presión encontrada fue la misma usando aire comprimido o insuflación oral. Otra razón fue que encontraron que la presión de excitación necesaria para lograr un máximo nivel de presión del sonido fue lo suficientemente bajo para que una persona pudiera mantener ese nivel máximo por 15-20 seg.

· Un medidor de niveles de sonido (Brüel & Kjær 2203), suspendido a 10 cm de los silbatos en una posición similar a la que tendría cuando una persona lo operara en forma oral;

· Un Analizador de Espectros (Hewlett-Packard 3580), fijado en un ancho de banda de 10 Hz;

· Un medidor de frecuencias (fundamentales). Los medidores se colocaron fuera de la sala anecoica.

· Las mediciones les permitió poner en una tabla las frecuencias fundamentales promedio y las presiones máximas de cada una de las 9 culturas consideradas así como la desviación estándar de las fundamentales y de las presiones. También graficaron los valores de los dos primeros 

· Mencionan que las parciales fueron armónicas de las fundamentales y decrecieron monotónicamente con el incremento de la frecuencia. La fundamental fue típicamente 60 dB arriba del nivel del ruido que se produjo por el aire saliendo de los vasos. En algunos caso se distinguieron hasta siete parciales. Mencionan que la desviación de las frecuencias calculadas con la formula de Helmholtz (9), con relación a las medidas, fue menor al 7%, a pesar de errores en las mediciones que llegaron a ser del 30%. El uso de la ecuación (9) fue un ejercicio no necesario, ya que los datos usados para obtener las conclusiones del estudio fueron los de las mediciones físicas de los sonidos derivadas de la operación de los vasos silbadores.

Con sus resultados pudieron obtener varias conclusiones relevantes. Las frecuencias (en general en un rango de 1kHz a 4kHz) asociadas a los grupos de vasos silbadores de las culturas del antiguo Perú tienen niveles específicos, por lo que se pueden utilizar para propósitos de identificación de su origen geográfico-cultural. Cuando se tocan dos o más vasos silbadores de una misma cultura se nota la generación de frecuencias más bajas y efectos especiales en los que los oyen. También menciona que esos sonidos se dan en el rango de mayor sensibilidad del oído humano. A Statnekov le interesaron tanto los vasos silbadores que los estudió por 15 años y publicó un libro "Animated Earth" [Statnekov] de esas experiencias que cambiaron su forma de vivir.

Esos experimentos y análisis se podrían realizar, si se dispone de un laboratorio equipado como el utilizado. Para este estudio no se encontró algo similar. Sin embargo la ecuación de Helmholtz que utilizaron se prueba con un experimento y estudios de silbatos globulares en el Capítulo 3.

En el Web de Daniel Statnekov se encontró otro investigador, Don Wright que ha estudiado también los vasos silbadores peruanos y los construye desde hace 15 años. También los vende. Es un psicólogo terapeuta que ha hecho experimentos con grupos. En una entrevista de Richard Rodgers a Don Wright [Don] afirma que los vasos silbadores no son instrumentos musicales. Comenta que la experiencia y efectos humanos al escuchar los sonidos de los vasos silbadores son indescriptibles y difícil de comunicar verbalmente, debido a que no se parece a nada conocido con anterioridad. Hay que experimentar la sensación de sus sonidos y sentirlos para conocerlos. Inducen en forma efectiva un profundo, positivo y hermoso estado de conciencia que denomina "synesthesia". Para la afinación de esos artefactos se tienen que usar los sentidos. 

Esos experimentos también se podrían realizar en México, si se encuentran psicólogos terapeutas interesados en esas investigaciones. Se hicieron algunas réplicas de este tipo de silbatos y se comprobó que pueden producir sonidos complejos.

2.2.2 Flautas Chinas. 

Seis flautas de hueso, que estiman tienen ~9,000 años de antigüedad, se encontraron en una excavación Jiahu, en el Valle 3 del Río Amarillo Central, un sitio Neolítico en la provincia de Hena. Fue descubierto por Zhu Zhi en 1962. El estudio fue apoyado por la Fundación Nacional de Ciencias Naturales de China y por el Departamento de Ciencia y Tecnología de China, la Academia China de Ciencias y el Laboratorio de Investigación de Estructuras de USTC. Investigación del NBL apoyado por el Departamento de Energía de los EUA. El estudio de las flautas fue publicado por la revista [Nature]. Las flautas tienen 5, 6 y 8 hoyos tonales y las identificaron (con el sistema Sachs y Hornboste) como flautas verticales, 421.111.12. Hicieron un análisis de la altura de los sonidos (F0) de una flauta que aun está en condiciones de tocar y encontraron que las escalas que produce se parecen a las escalas musicales actuales.  

El autor hizo un análisis con espectrogramas del sonido de una frase bitonal de una canción antigua de China tocada con por un músico, ya que se pudo obtener su grabación digital [Velázquez-Cabrera, 2000,1].

2.2.3 Antaras Nasquenses.

Recientemente, se localizó un proyecto [Antaras Nasquenses] dentro del cuadro de colaboración de la Misión Arqueológica Andina a cargo de la Dra. Anna Gruszczyñska-Ziókowska, integrante de la Misión y docente en el Instituto de Musicología de la Universidad de Varsovia. 

Las antaras son flautas de Pan de cerámica, que fueron descubiertas en el territorio de Cahuachi, Nasca, Perú, en 1994 y 1995. Se consideran entre las colecciones arqueológicas de instrumentos musicales más valiosas a escala mundial. Mencionan que: los instrumentos fueron encontrados en uno de los templos pertenecientes al centro ceremonial de la cultura Nasca, en ofrenda; son instrumentos de dimensiones extremadamente grandes (hasta unos 90 cm de largo, y de 10 a 15 tubos); el grupo de instrumentos es excepcionalmente numeroso: más de 27 unidades; la colección forma un conjunto homogéneo; todos los instrumentos pertenecen a la misma cultura, provienen del mismo período (mediados del siglo IV) y están relacionados con un mismo sitio (el centro ceremonial de Cahuachi) y; los instrumentos están realizados con una gran calidad. 

Como todas las antaras estaban deterioradas tuvieron que reconstruir algunas para realizar los análisis acústicos de sus sonidos, aunque 25 tubos estaban completos. Informan que el procedimiento del examen acústico se realizó utilizando programas para el análisis de voz CSL (Computer Speech Laboratory, de la empresa americana KE) y fueron probadas con sistema informático SIS (Speech Interactive System de la empresa rusa Speech Technology Center). Las mediciones de las frecuencias de los sonidos se realizaron en el Laboratorio Criminológico Central de la Comandancia General de Policía en Varsovia. Los sonidos registrados se reprodujeron con una grabadora marca Panasonic, modelo SV3800 y se introdujeron en la memoria de los sistemas de ordenadores especializados CSL y SIS. 

El análisis se centró en las frecuencias básicas (fundamentales) para tratar de encontrar relaciones entre las notas o escalas musicales y las señales fueron analizadas con espectrogramas. En una Tabla presentan la secuencia de las frecuencias obtenidas. Comentan que la homogeneidad de todo el conjunto de los instrumentos justifica la colocación de todas las frecuencias obtenidas durante el examen en una sola fila (por ejemplo, descendente), lo cual facilita la interpretación de las relaciones entre ellas y mencionan que algunas frecuencias aparecen varias veces, aunque los tubos que las emiten pertenezcan a diferentes instrumentos y que la abundancia de tales repeticiones no puede ser fruto de la casualidad. Creen que es la prueba de una afinación perfecta, o es sólo producto de la utilización repetida de algunos modelos de construcción de tubos. Comentan que un rasgo característico de la secuencia presentada es su regularidad geométrica: la relación mutua entre cada par de frecuencias se manifiesta como una proporción inversa de números naturales y cada frecuencia concreta siempre recibe en la fórmula de proporción el mismo número.

No fue posible hacer experimentos con estas Antaras porque no se proporcionaron las medidas necesarias para hacer sus reproducciones.

2.2.4 Flautas de Caral.

También recientemente, se encontró una artículo sobre 32 flautas de Caral-Supe, Perú [Solis Shady y otros, 2000]. Mencionan que son las flautas más antiguas de América (~2,600 años a.C.), son de hueso de pelicano con un hoyo lateral en el centro, tienen los extremos abiertos y un tabique de arcilla dura enfrente del hoyo sonoro. Consideran 4 digitaciones posibles (notas planas como las musicales) para sus dos hoyos tonales. Lo más relevante técnicamente es que incluyen un análisis acústico con mediciones de F0 y análisis espectral de los armónicos de los sonidos de dos flautas. En todos los casos observan un pico secundario al lado del 1er y 2do armónico y en varios modos de operación evaluados estos picos se acompañan de armónicas de orden superior. Observan que al aumentar la velocidad de flujo de aire se podía pasar del 1er al 2do armónico y en algunos casos existían pulsaciones. Con un prototipo de PVC hicieron estimaciones de la distribución de la presión sonora en el interior del prototipo (con un “prove microphone") y análisis espectral de dos canales, operado el tubo con sus hoyos laterales abierto-abierto y cerrado-cerrado. Y de algunas flautas hicieron estimaciones de F0 en Hz y en tonos de la escala temperada. 

Como proporcionan los datos de las principales dimensiones de los tubos se hizo un estudio con réplicas experimentales (Velázquez-Cabrera, 2002,1), que se incluye entre los casos analizados del Capítulo 3.

2.2.5 Estudio sobre artefactos musicales del Occidente de México.

Según una publicación breve de la UCLA Peter Crossley-Holland [Crossley-Holland, 1980], quien logró "colectar" cerca de 150 instrumentos del Occidente de México, la situación actual de las metodologías disponibles en el ámbito internacional para analizar los sonidos del instrumental prehispánico es la siguiente:

"Desgraciadamente, casi todo lo que se ha escrito sobre los sonidos producidos por los instrumentos prehispánicos carece de una metodología significativa y ha dado como resultado una información inexacta y a veces sin valor alguno".

Peter Crossley-Holland, en el estudio anterior propone una metodología general, basada en cuatro enfoques:

· Medir los sonidos producidos bajo condiciones controladas dentro de un laboratorio de física.

· Después de haber tomado las medidas al instrumento, aplicar factores de corrección y leyes de física para calcular sus sonidos teóricos.

· Proporcionar un instrumento prehispánico a un indígena descendiente del área, para ver que sonidos le sacan, por medio de la herencia de sus antepasados.

· Pedirle a un flautista profesional y etnomusicólogo, superando su etnocentricidad, familiarizarse con un instrumento para ver que sonidos puede producir.

· Adicionalmente, recomienda utilizar un enfoque interdisciplinario y menciona que analizarán en detalle los instrumentos de la colección.

La metodología anterior no se puede instrumentar fácilmente, ya que se requiere disponer de los instrumentos originales, de los laboratorios y de los expertos dispuestos a trabajar conjuntamente. Además, el modelar los aerófonos mexicanos requiere de mucho más que aplicar leyes de física, metrología y correcciones. Sólo se encontró la publicación anterior, dentro de la lista de la Serie de Etnomusicología de UCLA. Si realizaron algún estudio con ese enfoque aun no se incorpora a sus sistemas de divulgación externa. La metodología propuesta ya se probó con unas flautitas mexicas del Museo del Templo Mayor [Velázquez-Cabrera, 2001, 7].

2.2.6 Artículo sobre acústica compleja en sistemas de flautas precolombinas.

Susan Rawcliffe ha estudiado, construido y tocado aerófonos antiguos por cerca de 25 años. Tuvo acceso a los instrumentos originales de museos y coleccionistas privados, de varios países americanos incluyendo México. Publicó un artículo [Rawcliffe, 1986], "Complex Acoustics in Pre-Columbian Flute Systems", en el que muestra los resultados de sus investigaciones organológicas incluyendo sus observaciones, dibujos de cortes de un conjunto de aerófonos y espectros de dos ocarinas con diferente longitud de abertura. Es un artículo extraordinario pero breve, considerando la cobertura del tema. Destacan los dibujos de los cortes de 10 aerófonos de fuelle, algunos de los cuales no conocía, que generan sonidos extraordinarios como uno de la Costa del Golfo y otro de Ecuador. Incluye dos espectros de ocarinas, para mostrar el efecto de la longitud de la boca (distancia de la salida del aire al bisel). Los espectros fueron obtenidos por Roger Kendall del Departamento de Etnomusicología de UCLA con la Transformada Rápida de Fourier (FFT) usando el filtro de Hamming, con grabaciones a 30,303 muestreos/segundo, con 12 bits. Susan Rawciffe emite varios juicios importantes. Por ejemplo, menciona que las “flautas” antiguas no cubren rangos amplios de tonos, pero son ricos en timbres. También vende sus obras que llama "esculturas sonoras".

El contenido del artículo ya fue aprovechado en un estudio especial del autor sobre la Gamitadera del Museo de Antropología de Xalapa [Velázquez-Cabrera, 2001, 6]. Su ejercicio para obtener espectros de aerófonos antiguos indica que esa técnica es útil para analizar sonidos de aerófonos, misma que se aprovechará para analizar sonidos complejos y variables en el tiempo.

2.2.7 Artículo sobre ocarinas o artefactos de barro que cantan.

Expertos en acústica de flautas [Dessy, Ray & Lee] publicaron recientemente un artículo sobre las ocarinas en la revista American Recorder, lo que indica que ha venido surgiendo interés de los expertos en instrumentos musicales de viento sobre los aerófonos de barro adaptados a la música actual. El artículo describe el éxito que han tenido las ocarinas e incluye información relevante para el análisis de aerófonos globulares, como la siguiente: 

a) Una formula para estimar la altura de los sonidos de ocarinas con hoyos tonales:

F = (c/2*pi) RAIZ ((d1+d2+d3+...)/V), donde, dn = diámetro de hoyo n.
(10)

b) Estimaciones del factor de calidad Q de resonadores globulares. Informa que las flautas típicas tiene un factor de calidad Q de 35-40 y que el experto John Coltman realizó experimentos con resonadores de Helmholtz experimentales, hechos con esferas flotadores de baño con hoyos de diferentes diámetros. Las pérdidas en la pared varia de acuerdo a las relaciones área/volumen y pueden ser ~10-15%. Los hoyos pequeños (~G3) con bajos niveles de sonidos tienen pérdidas altas por viscosidad (Q=26). A altos niveles de sonidos las perdidas por turbulencia son importantes (Q=11). Con hoyos grandes y (~G4) y niveles bajos de sonidos las pérdidas por radiación son significativas (~Q=45). Con altos niveles de sonidos Q baja. Comenta que si en una ocarina Q>5, es buena. 

2.2.8 Didjeridu

El didjeridu (didgeridoo) es un aerófono milenario originario del Norte de Australia, dónde se le llama yidaki (en Yolngu). El yidaki es uno de los pocos aerófonos antiguos que ha sido analizado por expertos en acústica musical, incluyendo a uno de los mejores [Fletcher, 1983 y 1996]. Es un aerófono antiguo que todavía se construye, usa y está disponible comercialmente a precios considerables. Pero su uso se ha extendido al ámbito internacional, por los sonidos especiales que puede producir, por los estudios formales que se han realizado y por la promoción que han realizado. 

Es un aerófono muy simple originalmente hecho de tronco de Eucalipto ahuecado por el fuego y las termitas. Su largo es de ~ 1 - 1.5 m y la boquilla es de ~ 30 mm de diámetro interno que se cubre con una goma resinosa o cera de abeja para brindar confort al tocarlo y facilitar la generación de sonidos bajos. El diámetro interior del extremo libre es de ~ 50 - 100 mm,  el grueso de la pared es de ~ 5 - 10 mm y generalmente no tiene hoyos tonales y se decora con colores. No hay medidas estándar, pero los tubos más largos son preferidos porque permiten mayores rangos de efectos sonoros. Los tocadores hábiles pueden producir un repertorio amplio de efectos sonoros incluyendo ritmos, cambios de timbre que son modulados con vocalizaciones o producidos musicalmente, así como sonidos de animales y una operación continua. 

El análisis se ha centrado en la acústica pasiva del tubo del didjeridu, que actúa como un tubo cerrado. Se han estimado las frecuencias modelándolo como una trompeta cónica truncada. 

fn = c*(n - 1/2)*(1+(1+4*(d2-d1)/((PI^2)*d1*(n-(1/2)) ^2))^(1/2))/(4*Lc)

(11) 

Donde:

fn = frecuencia de resonancia

d1 = diámetro interno de la embocadura

d2 = diámetro interno del extremo del tubo

c = velocidad del sonido

Lc = Longitud corregida = L + 0.3*d2, L = longitud del tubo.

Se ha analizado la acústica activa del proceso de producción del sonido y los mecanismos por los que se producen varios efectos, utilizando estimaciones de presión para operar la válvula bucal. Generalmente, dos niveles de presión y altura son usados: el preferido se logra con los labios flojos y genera sonidos de frecuencia baja (60 a 80 Hz) y con una presión de 1-2 kPa (10-20 cm de agua) y; el segundo modo de mayor altura pero más corto y con los labios un poco estirados se produce con mayor presión 4-5 kPa. 

Para analizar la calidad del sonido se han usado estimaciones de impedancias acústicas de la válvula bucal, así como formantes que pueden variar con las modificaciones del volumen interno del tracto bucal, el acoplamiento con el mecanismo de la garganta y otros efectos más complejos. Al modelo conocido para la generación de la voz, se le tiene que agregar el acoplamiento con la válvula bucal vibratoria de los labios y el tubo resonador. 

La impedancia característica del tubo es ~ d*c/S, donde d=densidad del aire, c= velocidad del sonido y S=sección del tubo. La impedancia del tubo es menor que la del tracto bucal, debido a que la sección S del tubo es mayor que la del tracto bucal. Como el flujo del volumen acústico debe ser continuo, del tracto bucal al instrumento, los cambios en la configuración y sección del tracto bucal tiene una influencia significativa en el sonido producido. La elevación de la lengua produce un sonido nasal y puede alterar la frecuencia entre 500Hz y 3kHz, ya que el volumen bucal corresponde al de un resonador globular de Helmholtz cuando los labios se abren. 

Aunque el mecanismo de generación de sonidos es similar al de los instrumentos de las bandas de viento, hay diferencias significativas. Los labios permanecen cerrados mayor tiempo en cada ciclo, lo que refuerza el contenido de armónicas, mientras que el comportamiento de los labios del tocador de la trompeta es casi senoidal y el hueco de las boquillas modernas opera como filtro. 

Al combinar vibraciones diferentes de la laringe y de los labios se pueden producir efectos de voz y con cambios rápidos es posible generar sonidos de animales. El proceso dinámico del yidaki es no lineal y es variable en el tiempo, más, cuando se opera en forma compleja. Se sigue estudiando acústicamente por varios investigadores de tres universidades de Australia [The University of South Wales]. 

Las técnicas utilizadas y sus resultados obtenidos se pueden aplicar a trompetas mexicanas antiguas similares como las que se muestran en el mural de Bonampak, en vasijas decoradas y en representaciones en barro. 

Ya se ha visto que pueden ser tocadas en forma similar de acuerdo a modelos experimentales construidos con guajes, bules y PVC. Los caracoles también pueden tener un comportamiento semejante, cuando se operan con boquillas de barro. 

También se probó que la ecuación (11) funciona bien con modelos experimentales. Por ejemplo, con un tubo de guaje de L=100 cm, d1=3cm y d2=13cm, la fundamental calculada y real es ~ 150 Hz. Y con un tubo de PVC de L=150cm, d1=d2=4.7cm, la fundamental es ~57Hz, con una boquilla de cobre de 3cm. 

2.2.9 Órganos bucales de lengüeta libre

Los órganos bucales asiáticos de lengüeta libre de metal que han existido en China, Japón y en el Sur de Asia ya han sido analizados acústicamente [Cootingham,1998]. Uno de ellos es el sheng que emplea una lengüeta en un extremo de un tubo cerrado de sección transversal cónica-cilindrica. Otro es el khaen que tiene un tubo abierto de longitud efectiva L, con una lengüeta cerca de L/4 y el bawu es un tubo abierto cilíndrico con una lengüeta en un extremo, en el que la longitud efectiva se varía con el uso de hoyos tonales. La frecuencia producida por los tubos del sheng y el khaen son un poco arriba de la de la frecuencia de resonancia del tubo y la frecuencia natural de la lengüeta. En el bawu, tanto las frecuencias de resonancia del tubo y la frecuencia del sonido son muy superiores a la frecuencia de resonancia del tubo y la frecuencia natural de la lengüeta, resultando una diferencia en la calidad tonal. Jim Cottingham hizo estudios experimentales de los órganos bucales anteriores y de instrumentos modelados en PVC. También realizó mediciones acústicas y de la impedancia de los tubos, así como comparaciones con el trabajo teórico del acoplamiento de la vibración de la lengüeta con el tubo resonador y usó un sistema de medición de vibraciones de láser NIU. 

En México no se han encontrado instrumentos antiguos de lengüeta de metal, pero las técnicas usadas pueden servir para analizar aerófonos con lengüetas de otros materiales como caña o carrizo, si se dispone de los equipos requeridos.

2.2.10 Estudios en desarrollo en Guatemala y Perú.

Se han detectado dos proyectos sobre instrumentos musicales antiguos. Uno esta siendo realizado por el etnomusicólogo Alfonso Arrivillaga Cortés sobre instrumentos musicales mayas del museo del [Popol Vuh] de Guatemala. Informó que va a publicar un libro con el resultado de sus investigaciones y algunas grabaciones que realizó. Otro proyecto importante esta a cargo de Milano Trujano Huayta y se refiere a instrumentos antiguos del [Museo de Arqueología, Antropología e Historia del Perú].

2.2.11 Formulas para diseñar flautas.

En Internet se localizó un algoritmo [Hoekje] para calcular las correcciones de las distancias de los hoyos de flautas, basadas en estudios de Arthur Benade.

El algoritmo propuesto requieren de los siguientes datos:

2a = diámetro del tubo, en la vecindad del hoyo;

2b = diámetro del hoyo;

2s = distancia entre el hoyo actual y el siguiente;

t    = longitud física del hoyo (grueso de pared del tubo);

te  = longitud acústica efectiva del hoyo abierto. te = t + 1.5b;

x1 = distancia del hoyo al vértice hipotético del cono, del tubo cónico.

Las correcciones que se proporcionan a continuación describen varios efectos falsos que se deben restar de la posición ideal de cada hoyo, medida desde la terminal de la embocadura.

Si sólo un hoyo está abierto, la longitud efectiva del tubo no es perfectamente abierta en el hoyo, ya que parece extenderse más allá del hoyo a una distancia Cs (“s” significa sencillo) y D es la distancia del centro del hoyo al extremo abierto del tubo. Cs se calcula con la ecuación (12).

                               te

Cs = ---------------------------------------


(12)

           (2b/2a)^2 + te*(1/D + 1/x1)

Si al hoyo abierto más alejado le sigue al menos otro hoyo abierto, entonces el resto del tubo, desde el hoyo abierto hacia abajo, puede ser representado por una rejilla semi-infinita construida de hoyos y tubos similares. La corrección de la rejilla de tubos y hoyos, Co se estima con (13):

Co = 2s * (0.5) * [(1+4 (te/2s) (2a/2b) ^2)^0.5 - 1]
(13)

Si hay hoyos cerrados en el tubo principal antes del hoyo abierto, existirá un efecto falso. Cada hoyo cerrado requiere la corrección Cc (14):

Cc = (0.25) t (2b/2a) ^ 2




(14)

Un parámetro físico importante es la frecuencia de corte (“cutoff frequency”) fc, que marca el límite entre las frecuencias bajas, que son reflejados hacia atrás por los hoyos formando resonancias fuertes (o patrón de radiación isotrópica en que la energía se irradia igualmente en todas direcciones), y las frecuencias altas que escapan libremente por los hoyos abiertos (o los patrón de radiación direccional). fc se puede estimar con la ecuación (15):

        c    2b         1

fc = --- * -- * ------------- 




(15)

       2pi  2a  (te*2s)^0.5

Si esta expresión se evalúa para todos los hoyos y los números son consistentes, entonces es una aproximación útil. Menciona que virtualmente cualquier instrumento de hoyos razonable comparte esa característica.

El proceso de cálculo sugerido es el siguiente:

· Calcular las longitudes ideales del tubo para cada nota, suponiendo que no hay hoyos y el tubo se cortaría limpiamente (sin el efecto terminal);

· Escoger una frecuencia de corte. Fc = 1,500 es un buen punto de arranque para instrumentos agudos o sopranos.

· Escoger las dimensiones de los hoyos (2b) y espaciamientos (2s) que sean manejables por las manos del flautista y que sean consistentes con fc.

· Desde la base del instrumento, trabajando hacia arriba, aplicar las correcciones para cada hoyo relativo a la longitud ideal, partiendo con Cs para el primer hoyo y después con Co;

· Calcular las correcciones de los hoyos cerrados, agregando hacia arriba los efectos para todos los hoyos cerrados para cada digitación;

· Repetir los dos pasos anteriores hasta que haya mucho cambio entre las iteraciones. 

No esta claro qué pasa si el tubo es de sección no cónico. Por ejemplo, si la sección es constante, x1 es infinito y si es cónico invertido que se abre, x1 no está definido. No se ve qué pasa con otros factores fundamentales como el efecto de la embocadura y la corriente de insuflación y la forma de calcular la longitud teórica total de la flauta.

La formulas anteriores pueden ser de utilidad para analizar flautas, pero su aplicación al análisis de aerófonos antiguos esta limitado a la determinación de F0 en tubos.

2.2.12 Calidad del sonido.

Existe otra ecuación [Kinsler, 1995] que puede servir para estimar el factor de calidad del sonido Q de un resonador globular, en función a los mismos parámetros de la ecuación de Helmholtz:

Q = 2 * PI * RAIZ(V*((l + 0.7*d) / s) ˆ3)



(16)
Para dar una mejor idea de Q se pueden mencionar otros de sus significados. Q también es la agudeza de la resonancia de un resonador y se puede expresar como Q = w0/(w2 - w1). Donde, w2 y w1 son las dos frecuencias angulares, arriba de la frecuencia de resonancia (w0) para la cual la potencia relativa promedio ha caído a la mitad de su valor. Y la frecuencia de resonancia w0 = 2 * Pi *f0. Q se puede considerar también como la ganancia de un resonador que actúa como amplificador: Q = Pc/P. Donde, Pc es la amplitud de la presión acústica dentro de la cavidad y P es la amplitud de la presión excitadora externa.

La formula (16) es importante porque muchos aerófonos antiguos son globulares.

2.2.13 Aerófonos globulares con hoyos tonales

En un libro de [Hopkin, Bart, 1999] adquirido recientemente, se incluye una formula para estimar la fundamental F0 en el caso especial de resonadores globulares que tienen al menos un hoyo tonal circular, adicional al de la boca, como en el caso de las ocarinas:

f = (c/(2*PI))* RAIZ [((a1/te1) + (a2/te2) + ....)/V]



(17)

Donde:

f = frecuencia de la nota a ser resonada

c = velocidad del sonido

V= volumen del resonador

a1 = área de la boca del resonador y a2, a3, etc. son áreas de hoyos adicionales.

tei = longitudes efectivas de los hoyos= l + k*d, donde k va de .75 a .85

d = diámetro del hoyo

l = longitud real del hoyo

RAIZ= raíz cuadrada

PI= 3.1416

2.3 Estudios avanzados de actualidad.

Con el surgimiento de nuevas tecnologías, con las redes de computadoras rápidas ha sido posible iniciar el análisis detallado del comportamiento y propiedades de los instrumentos musicales. Se pueden comentar algunos estudios relevantes de punta analizados, gracias a que están disponibles en Internet.

2.3.1 Tesis doctoral sobre un silbato barroco.

En una investigación relacionada con una tesis doctoral de Panayotis A. Skordos [Skordos, 1995, 1] en el Laboratorio de Inteligencia Artificial del Instituto Tecnológico de Massachusetts (ITM), se utilizaron en paralelo (con rutinas de UNIX y TCP/IP) 20 computadoras (HP9000-Apollo) de velocidad de más de 10MFlops (millones de operaciones en punto flotante por segundo de cada computadora) para poder visualizar aproximadamente en forma discreta y en sólo dos dimensiones, la dinámica del aire generada en un sencillo silbato tubular de 20 cm de largo, de sección circular constante con la embocadura de pico de una flauta japonesa barroca o dulce tipo soprano. Esas simulaciones requirieron de cerca de 2 a 3 días de cálculos y procesos para cubrir de 25 a 30 milisegundos del modelo bajo estudio. En la Figura 1 se muestran los detalles del inicio de la simulación y en la Figura 2 se ven 16 de las 20 ventanas consideradas.
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Fig. 1. Inicio de la simulación con computadoras paralelas.
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Fig. 2. 16 ventanas de la simulación. 

Los modelos matemáticos que describen la dinámica de fluidos y las ondas sonoras son sistemas de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, con inestabilidades en su solución numérica, instrumentadas en áreas de rejillas de alto grado de definición (con un total de 0.79 millones de nodos) y tiempos muy pequeños de integración (3.09x10-5 s) para poder cubrir en forma aproximada la visualización de las frecuencias y ondas sonoras asociadas, contempladas en las 20 ventanas del plano del espacio considerado. En Internet tiene disponibles tres artículos asociados a su trabajo doctoral [Skordos, 1995, 2,3 y 4].

Fue una sorpresa agradable ver que las imágenes obtenidas en las simulaciones se parecen mucho a unas pinturas realizadas por el autor sobre la generación de los sonidos en silbatos Mexicanos, como la de la portada, usando las vírgulas o símbolos iconográficos de nuestros antepasados. 

Se estima que los retos para aplicar esas tecnologías modernas de análisis a los aerófonos Mexicanos seguramente son mayores, ya que sus formas irregulares y sus tamaños involucran generaciones y transformaciones de sonidos y multisonidos más complejos y de frecuencias en rangos mayores y más elevadas, como los que ocurren en los de cámaras múltiples, los de émbolo, etc. Una limitante del enfoque usado por Panayoitis es que no se puede instrumentar en tiempo real. Lo anterior puede haber influido, en que otros investigadores no hayan continuado esos trabajos pioneros. 

Por correo electrónico comentó que se podrían aplicar las ecuaciones utilizadas a aerófonos complejos, pero que se requeriría mucho tiempo de proceso. Tal vez en 10 o 20 años pueda ser más fácil. Ve difícil que otra persona pueda aplicar sus programas en otra red y él no puede ayudar, por haber dejado de trabajar en ese campo.

2.3.2 Investigaciones de inteligencia artificial.

En el mismo ITM se han realizando investigaciones recientes con otras técnicas modernas como las de inteligencia artificial para la posible identificación de instrumentos musicales, como las realizadas por Keith D. Martin y Yaungmou E. Kim [Martin, 1998, 2]. Realizaron análisis preliminares de 1,023 tonos de 14 instrumentos clásicos de orquesta para caracterizarlos y clasificarlos con interesantes enfoques de reconocimiento de patrones y con computadoras paralelas de alta velocidad, obteniendo 31 diferentes funciones representativas de los rasgos o características de cada tono musical. Menciona que los detalles de las formas (matemáticas) en que fueron obtenidas se omitieron en el artículo por consideraciones de espacio. Para la identificación de las características de los sonidos menciona que no utilizó las que llama STFT(Short-time Fourier transforms), porque éstas son más adecuadas para el análisis de señales no periódicas. En su lugar usó los que él llama correlogramas, adecuados para encontrar las características distintivas de las señales periódicas como las de los instrumentos musicales orquestales que incluyó. Los tonos fueron tomados de un CD (McGill Master Samples collection [Opolo, 1987]). Su análisis no consideró los instrumentos musicales de mayor complejidad y diferente comportamiento como los de percusión. 

Martin desarrolló un trabajo doctoral [Martin, 1998, 1], para diseñar sistemas que puedan identificar notas monofónicas separadas de instrumentos no muy complicados (como el piano) grabadas en salas reverberantes, sobre una transmisión de radio de AM o en el siguiente cuarto. Menciona que en la bibliografía disponible no se ha demostrado éxito con el análisis de las señales musicales polifónicas.

La viabilidad de las técnicas de reconocimiento de señales sonoras se podrán probar en los aerófonos mexicanos, cuando se disponga de sus sonidos y es teóricamente factible encontrar sus características sonoras distintivas. Pero poder disponer de grabaciones de los sonidos es casi imposible, ya que los aerófonos mexicanos antiguos se encuentran desparramados en muchos museos (y otros tenedores) nacionales e internacionales (como resultado de siglos de saqueo) y se ha visto que no ha existido interés en su estudio formal. También se requiere que se terminen las investigaciones avanzadas en curso y maduren y se den a conocer los detalles de las técnicas y procedimientos utilizados. La opinión de Martín sobre las transformadas de Fourier (STFT) refuerza la conveniencia de utilizarlas para analizar sonidos inarmónicos o complejos como los de algunos aerófonos mexicanos que producen señales similares al ruido.

En el Comité que supervisó la tesis doctoral de Martin se incluyó al profesor Marvin Minsky, distinguido Profesor de Ciencias de la Computación, de Ingeniería Eléctrica y de Inteligencia Artificial. También ha publicado artículos sobre temas relacionados como la música, la mente y el significado [Minsky, 1981]. Reconoce que su estudio se enfoca a lo que generalmente se reconoce como musical, por lo que no incluye otros tipos de música, sonidos o sus sensaciones, ajenos al significado mental de la música clásica. Eso deja fuera a los sonidos y efectos de otros tipos de música y de los artefactos sonoros antiguos de muchas culturas como la mexicana. 

Las dos investigaciones de Skordos y Martin han recibido premios especiales. Martin es el ganador del último premio de  “Best Student Paper in musical Acoustics Award”, por su artículo presentado en la reunión de ASA en octubre de 1998. Además, son relevantes por su disponibilidad en la red, ya que en el contexto internacional existen diversos organismos de profesionales relacionados con el estudio de los instrumentos musicales pero operan como "clubes de caballeros" debido a que sólo permiten el acceso a los que cumplen sus requisitos y a los que cubren los pagos requerido. Si el conocimiento sólo se considera como una mercancía con derechos propietarios, únicamente el que puede pagar esos derechos puede tener la posibilidad de obtenerlo y aprovechar esa infraestructura. Los fabricantes y vendedores de instrumentos musicales, por supuesto, sólo ofrecen en la red la venta de sus mercaderías. Ni siquiera dan a conocer las propiedades acústicas y de desempeño de sus productos.

2.3.3 Artículo sobre investigaciones recientes.

En un artículo de William J. Broad [Broad, 1999], se comenta que hasta hace una década los modelos matemáticos de los instrumentos de pico, como las flautas tenían una sola dimensión, en lugar de tres, como ocurre en la realidad. Parece que los admiradores de los griegos (Aristófanes, Aristóteles y Pitágoras) han sido muy fieles, en el campo de la acústica musical, ya que han adoptado y seguido sus teorías por varios siglos. Confirma que hasta esta década se han iniciado los estudio que muestran los primeros bosquejos del comportamiento de los instrumentos musicales, como las flautas de pico y órganos, que son los más difíciles de simular, con relación a otros como los de cuerdas. En 1925 Z. Carriere [Culver, 1956] ya había mostrado los vórtices que se forman en la boca de los tubos de órganos y mucho antes habían aparecido las vírgulas en los Códices. Las imágenes de los complejos y caóticos patrones de los vórtices o torbellinos de la dinámica del aire que generan los sonidos de esos instrumentos, y que han encontrado con fotografías del dióxido de carbono inyectado en tubos con ventanas de vidrio. Esos trabajos, realizados de 1994 a 1997,  ya han servido para generar nuevos sonidos sintéticos e instrumentos. Los principales centros de investigación mencionados son el IRCAM de Francia (en Internet tienen 5 artículos de Marc-Pierce Verge pero aun no incluyen sus textos completos, la Universidad Tecnológica de Einhoven de Holanda (no se encontraron artículos en su Web), la de Stanford y la de Princeton de EUA. Es relevante ver que empiezan a surgir opiniones, como las de W. J. Broad, que reconocen el hecho de que los instrumentos antiguos de todo el mundo son de mayor complejidad y diversidad y que sus secretos aun no se descubren. Menciona que los detalles de las diferencias físicas entre los instrumentos musicales buenos y los excelentes permanecerán en la oscuridad por mucho tiempo.

Los enfoques utilizados para análisis de fluidos en tiempo real no se pudieron aplicar en el presente estudio porque los modelos de barro no son transparentes y por no disponer de los laboratorios equipados para tomar fotografías a alta velocidad. Para visualizar las ondas con frecuencias fundamentales de 20 kHz se requieren cámaras que puedan tomar fotos al menos a 40 K/segundo. Es conveniente señalar que algunos aerófonos Mexicanos pueden producir frecuencias que superan con mucho ese límite superior audible.

2.4 Foros, sociedades y revistas.

2.4.1 Foros.

En la búsqueda internacional se encontró un foro abierto interactivo para discusiones sobre reparación, diseño y construcción de instrumentos musicales: "The musician and Instrument Makers Forum" [MIMF]. Aunque incluyen algunos instrumentos de otras regiones, sus intereses se centran en los instrumentos musicales o europeos. No proporcionaron información técnica relevante sobre aerófonos antiguos.

2.4.2 Sociedades.

Se encontró una sociedad que ha promovido estudios sobre instrumentos  musicales antiguos [Sociedad Acústica Catgut] (CAT) que se creó para aplicar el conocimiento científico a la construcción de instrumentos de la familia del violín. También hay sociedades interesadas en la Arqueología Musical que han organizado foros internacionales con algunas ponencias sobre instrumentos antiguos pero no están disponibles abiertamente en la red.   

2.4.3 Revistas. 

Existen varias revistas relacionadas con la música, instrumentos musicales y etnomusicología, pero su material no se puede consultar por la red mundial y sus estudios no cubren el tema del estudio. Se comentan tres casos de excepción:

2.4.3.1 Etnomusicología en línea.

Es la única revista electrónica en línea [EOL Journal]. Incluye algunos estudios de instrumentos musicales que aun se tocan, pero estos no contemplan análisis acústicos. 

2.4.3.2 Instrumentos musicales experimentales.

Hay una revista: "Experiment Musical Instruments" [EMI] que incluye algunas ligas con servidores de información de instrumentos de varias regiones. Su Editor, Bart Hopking, informó que tiene algunos artículos sobre instrumentos antiguos, como el comentado de Susan Rawcliffe, y el de Brian Ranson sobre los vasos peruanos y el de Sharon Rowell sobre ocarinas múltiples. Desgraciadamente, la revista ya se dejó de publicar. No hay ninguna otra interesada en instrumentos antiguos de ninguna parte del mundo.

2.4.3.3 Revista de la Sociedad Acústica de América y otra bibliografía. 

Se realizó una búsqueda especial sobre aerófonos en las revistas de "The Journal of Acoustical Society of America (JASA)", debido a que incluyen el tema de acústica musical. En la Biblioteca del Departamento de Ingeniería Eléctrica del CINVESTAV se dispone de una colección de JASA desde el año de 1952 y otros libros del tema, mismos que me permitieron revisar. Los resultados más relevantes son:

· Existen antecedentes muy remotos de estudiosos de los sonidos y la música, como el filosofo Chino FOHI (3,000 a.c.).

· Pero los primeros análisis matemáticos y de armonía con cuerdas se remontan a Aristótoteles (248-322 a.c.), Después surgieron otros Griegos como Pitágoras y Aristógenes, que continuaron esos trabajos que llegaron a determinar relaciones musicales importantes como la escala de los armónicos naturales.

· La teoría del comportamiento de los tubos cerrados y abiertos se origina con Bernoulli (1717-1782), según Daniel Castañeda.

· Se confirma que la primera y última ecuación usada para artefactos experimentales globulares es la de H. Von Helmholtz (1824-1894). En uno de sus libros [Helmholtz, 1912] que se pudo consultar, incluye un "Apéndice VII. Oné the theory of pipes”, que no incluye sus ecuaciones de los resonadores. Como ya se vio, la ecuación de Helmholtz es la única que se ha aplicado a aerófonos antiguos, como el del estudio de los vasos silbadores peruanos. Por esa razón se analizará y probará en el presente estudio con silbatos globulares. En uno de los libros de acústica consultados [Kinsler, 1995] se menciona que la ecuación de los resonadores de Helmholtz se basa en los principios de los resonadores más simples con un grado de libertad, llamados elementos acústicos concentrados. Menciona que esa simplificación se puede hacer si la longitud de onda en el fluido es mucho mayor que todas las dimensiones del sistema resonador. Afirman que no existe ninguna suposición que restrinja la forma del resonador y que para una abertura dada (que nos sea muy grande), es el volumen de la cavidad y no su forma, lo que es importante. O sea, si la relación (S/(L´*V)) de la ecuación (9) se mantiene constante sus frecuencias son iguales, independientes de la forma interna. Los resonadores de Helmholtz tienen frecuencias de resonancia adicionales mayores que la que da la ecuación (9). El origen de esas frecuencias superiores es bastante diferente de la fundamental, ya que resultan de ondas estacionarias en la cavidad, más que el movimiento oscilatorio de la masa del fluido en el cuello. Las frecuencias superiores dependen de la forma de la cavidad y no están relacionadas armónicamente con la fundamental. En general, la frecuencia del primer sobretono es varias veces más grande que la frecuencia fundamental.    

· Uno de los primeros planteamientos matemáticos de los sonidos es de Raleigh [Lord Raleigh, 1877].  El Tomo 1 del libro consultado de él no incluye a los aerófonos.

· Bouasse publica sus estudios sobre los resonadores [Bouasse, 1929]. Esta publicación no se pudo obtener ni consultar directamente.

· En lo que resta del siglo surgieron diversas investigaciones relevantes [Benade, 1965], [Nyborg, 1952, 1 y 2], [Lottermoser, 1957], [Elder, 1972], [Coltman,1979], [Fletcher, 1980], [Keefe, 1982], [Nolle, 1992], [Verge, 1997], [Yoshikawa, 1998], [Martin, 1998, 1], etc. Esta lista no es exhaustiva y algunos de ellos tienen otras publicaciones. Por ejemplo, Benade y Coltman publicaron libros, pero no se encontraron en las bibliotecas locales, ni abiertos en Internet. Benade publicó otros artículos en JASA. Las técnicas utilizadas por los investigadores anteriores son diversas, como ya se ha visto en algunos casos comentados. Los no comentados anteriormente se relacionan con analogías de circuitos eléctricos. Las ecuaciones son complicadas, por lo que es difícil incluirlas en  forma breve. Algunos de los trabajos realizados sobre flautas europeas, se relacionan con disertaciones doctorales [Nyborg, 1952, 2], [Keefe, 1982], [Skordos, 1995] y [Martin, 1998, 2]. Nyborg estudió un silbato simple mecánico y Keefe estudió el efecto de un hoyo en una flauta transversa. La flauta tubular europea más estudiada es la transversa o de Boehm [Coltman, 1979] y la barroca (o dulce) [Lyons, 1981]. La embocadura más estudiada es la de pico, como la de la barroca y de los tubos de órganos [Elder, 1972]. La geometría de la embocadura de la flauta barroca estudiada y actualmente utilizada se ha modificado muy poco desde su invención. Se han propuesto modelos matemáticos para hacer ajustes generados por las embocaduras, hoyos y demás elementos de las flautas europeas. Se han hecho estudios sobre el efecto del chorro en el bisel (Jet-edge systems) [Nyborg, 1952, 1 y 2], sobre la potencia de los sonidos, la dinámica del aire, etc. Y se confirma que en los últimos años se ha estado analizando con cierto detalle el comportamiento de las complejas corrientes y vórtices que se forman en los primeros milisegundos de la operación de las embocaduras de pico [Verge, 1997]. [Yoshikawa, 1998], [Skordos, 1995]. En general, se puede concluir que si se dispone de los medios necesarios, los modelos y técnicas utilizados se podrían aplicar a algunos aerófonos mexicanos sencillos como silbatos, ocarinas y flautas de formas sencillas o regulares. De hecho ya se han aplicado en otros países para adaptarlos a las escalas de la música. Pero es difícil aplicar las mismas técnicas a los aerófonos irregulares, de cámaras resonadoras múltiples y de estructuras internas o dinámica del aire complejo. La principal limitante de los estudios de organología revisados que incluyen formulas matemáticas relacionadas con las frecuencias es que han sido utilizadas principalmente para determinar la fundamental F0. Eso significa que son de utilidad para analizar los casos donde la frecuencia fundamental es muy relevante, pero no para los sonidos complejos, como los de muchos aerófonos mexicanos, donde es necesario conocer y analizar las diferentes componentes en frecuencia. En la mayoría de los casos experimentales se ha usado aire de excitación generado por medios mecánicos, para facilitar las pruebas de laboratorio. El contenido de los artículos no se puede incluir ni detallar en este trabajo, ya que son muchos, más de 1,000 hojas. 

· Los estudios públicos detectados se han dirigido a tratar de entender el funcionamiento de los instrumentos musicales señalados, en condiciones muy acotadas y simplificadas, más que a determinar procedimientos de diseño y construcción. No se han encontrado en Internet publicaciones de manuales de diseño. No se encontraron protocolos o normas de prueba para evaluar el rendimiento o desempeño de los aerófonos actuales, que pudieran servir para evaluar formalmente los artefactos sonoros antiguos como los Mexicanos. Ni siquiera se pueden conocer las especificaciones de los instrumentos musicales que se ofrecen en el mercado. Por ejemplo, se preguntó al departamento educativo de [Yamaha] de México si podían proporcionar las características acústicas o estudios técnicos de las flautas que venden y contestaron que no las tienen, pero van a preguntar a las oficinas de Japón. Los que distribuyen, adquieren y usan los instrumentos musicales tampoco acostumbran evaluar en laboratorios sus características y comportamiento acústico.

Es esa revisión bibliográfica se detectó que el uso de modelos físicos de flautas (como los empleados en el presente estudio) para investigar sus propiedades sonoras es un método seguido por la mayoría de las investigaciones formales conocidas. 

2.5 Principales limitantes en el contexto internacional.

Tampoco se encontraron otros estudios sobre aerófonos Mexicanos en la red mundial, aunque en varias regiones ha surgido interés por los artefactos antiguos como las ocarinas [Ocarina Originators Pages]. En algunos lugares dicen que hasta las inventaron (adaptaron a su música, como Guiseppe Donati [Donati] de Budrio, Italia, en 1878, que fue quién llamó así a sus obras). Actualmente hay artesanos en varias partes del mundo que las elaboran para fines mercantiles, pero no promueven su investigación ni difunden abiertamente sus propiedades organológicas.

Sin embargo, la mayor limitante de la investigación en el contexto internacional es que los expertos de los campos formales relacionados con la música, con pocas excepciones, aun no han estudiado algunos de los sonidos producidos por instrumentos antiguos que son generados en forma continua o micro tonal y variables en altura, intensidad y timbre o los que producen efectos diferentes al "placer auditivo". Algunas causa de errores y omisiones frecuentes provienen de creer que la cultura es única, del desprecio o desconocimiento de otras culturas o de no querer superar el egocentrismo. Tomemos el caso de la psicología de la música y la psicoacústica musical [Deutch, 1982], en donde estudian los sonidos y sus efectos en los humanos con mayor profundidad que los músicos y los etnomusicólogos, considerando los textos de acústica musical y organología usados en sus escuelas. Al igual de lo que pasa en diversos campos, la etnocentricidad hace que reconozcan y se dediquen a estudiar básicamente los pocos sonidos "discretos" de instrumentos, escalas, notas, etc. de la música actual, con enfoques, métodos y sobre sujetos de experimentación (humanos) occidentales. Dicen que eliminan de sus investigaciones los sonidos y escalas de instrumentos antiguos porque "no han tenido aceptación". Pero no se pueden ni reconocer si no se analizan. Parece que los principales sonidos complejos que han analizado son los producidos con la voz y el canto, pero también como los generan ellos y en su idioma. El analizar los artefactos sonoros antiguos con criterios de la música actual es el mayor error encontrado en varios estudios analizados.

Los modelos matemáticos desarrollados desde el siglo antepasado para describir el comportamiento de los instrumentos musicales actuales, con pocas excepciones como las comentadas con anterioridad, no se han aplicado al variado instrumental antiguo como el Mexicano. Las formas, materiales, aeroductos, etc. de los diversos aerófonos antiguos, difieren notablemente de los instrumentos musicales de viento modernos que son de formas regulares y de sonidos de menor complejidad.

Las técnicas de análisis y procesamiento de señales pueden ser de utilidad para analizar los sonidos de aerófonos antiguos. Pero algunas no se pueden aplicar fácilmente por varias razones: Primera, no se conocen los sonidos que pueden producir los aerófonos antiguos; Segunda, no se conocen sus posibles "palabras" o "notas" equivalentes; Tercera, tampoco se conocen los posibles conceptos o significados de ellas; Cuarta, existe una gran diversidad, formas y tamaños de aerófonos antiguos; Quinta, como hay diversos modos de tocarlos, (en forma discreta, continua, micro tonal, etc.) el espacio experimental a explorar es infinito o muy grande y; Sexta, existen aerófonos que producen ruido como señal objetivo, mientras que en algunos campos actuales el ruido se considera indeseable y se trata de eliminar. Hay varios campos en los que el ruido o las señales no periódicas son sujetas de estudios profundos. Por ejemplo, en los países que disponen de regulaciones estrictas para evitar que el ruido afecte a la salud mental o física de las personas, son muy estudiados los sonidos y las fuentes que lo producen, como máquinas, aviones, vehículos de transporte terrestre, etc. Pero en los países que no tienen esas regulaciones, como el nuestro, el ruido no se requiere estudiar con la misma profundidad porque no hay la necesidad legal. 

Todo lo anterior ha incidido en que la ciencia aun no redescubre los secretos de los aerófonos antiguos. Apenas se empiezan a entender a fondo algunos de los actuales. La principal herencia cultura que reconocen generalmente en Occidente es la Griega. Lo cierto es que se han encontrado artefactos sonoros en todas las grandes culturas que han existido. Los aerófonos completos descubiertos más antiguos son unas flautas de hueso de China de 9,000 años [Velázquez-Cabrera, 2000, 1]. Aun en Europa tienen una rica y vieja herencia organológica como la que originó los propios órganos, mismos que ya han empezado a estudiar formalmente y con profundidad. Sin embargo, la figura más antigua, de un flautista tocando una flauta barroca, se encuentra en un pilar de piedra de una iglesia de Francia del siglo XI. En nuestro continente, se han encontrado miles de artefactos sonoros de todas las culturas del pasado, desde la región Andina hasta la del México Antiguo, principalmente, que guardan secretos aun no descubiertos.

Se pudo detectar que los que analizan sonidos complejos y no periódicos, como los producidos por seres biológicos [Hoop, 199], incluyen entre sus herramientas, dispositivos, equipos y programas para analizarlos en el dominio de las frecuencias. Una de las técnicas más usada es la obtención de espectros. Puede ser que el nombre de espectros se deriven de la analogía que existe entre el espectro de la luz blanca y el ruido blanco, ya que en ambos casos se trata de una difracción o transformación a las componentes de colores y frecuencias, respectivamente, en un caso mediante un prisma y el otro con la Transformada de Fourier (si la función a transformas es continua) o la Transformada Rápida de Fourier (FFT), si la función es discreta. 

2.6 Transformada Rápida de Fourier (TRF o FFT).

La FFT es un nombre que se asigna a los algoritmos [EPT] para evaluar con eficiencia la Transformada de Fourier Discreta (DFT). La DFT se define de la siguiente manera [The FFT Demystified]:

Dada una secuencia N de muestras de f(n), dónde n = 0,N-1, la DFT se define como F(k), donde k = 0,N-1:

F(k) = (1/Sqrt (N)) ( (k=0,N-1) f(n) e -j2PIkn/N

(18)

F(k) son los llamados "Coeficientes de Fourier" o "Armónicos" y Sqrt significan raíz cuadrada.

La secuencia de f(n) se puede calcular a partir de F(k) usando la Transformada de Fourier Discreta Inversa (TFDI o FFT):

f(n) = (1/Sqrt (N)) ( (k=0,N-1) F(k) e +j2PIkn/N

(19)

En general, f(n) y F(k) son complejos. Convencionalmente, las secuencias f(n) y F(k) se denominan como datos "del dominio del tiempo" y "datos del dominio de las frecuencias", respectivamente. Por supuesto, no hay razón para que las muestras de f(n) sean de una señal dependiente del tiempo. Por ejemplo, pueden ser muestras de una imagen espacial. En el caso de los sonidos, sus señales son dependientes del tiempo y sus muestras f(n) son reales. n y k tienen un rango de 0, N -1 y las definiciones (17) y (18) tienen una periodicidad de N:

F(k +N) = F (k)   y   f(n + N) = f (n)


(20)



Tanto f(n) como F(k) están definidas para todos los n y k, respectivamente, pero sólo se requiere calcular los valores  en el rango 0, N -1. Los puntos restantes se pueden obtener usando la propiedad de periodicidad anterior. 

Si se ignora el factor de escalamiento la Transformada Rápida de Fourier (FFT o TRF) se define como:

FFTN (k,f) =  ( (n=0,N-1)f(n) e -j2PIkn/N = Sqrt (N) F(k)
(21)  

La Transformada Rápida de Fourier Inversa (IFFT o TRFI) se define como:

IFFTN (k,f) = ((k=0, N-1)F(k) e +j2PIkn/N = Sqrt (N) f(n)
(22)

Estas ecuaciones discretas de FFT y IFFT son las que se programan en computadoras, mediante diversos algoritmos que han sido desarrollados en muchos años. 

2.7 Posibilidades para obtener espectros de sonidos con la FFT.

Existen diversas formas para obtener una FFT de una señal. Todas las posibilidades de generación de FFT´s se pueden agrupar en un modelo de 7 niveles, en forma análoga al Modelo OSI de 7 Capas aplicado a las redes de datos, para denotar que el nivel 1 es el físico (campo de la mecatrónica o "hardware") y 7 el de mayor nivel que puede tener dentro de la computación y que corresponde al más alejado del nivel físico. Los niveles comprendidos del 2 al 7 corresponden al campo de la progalógica o "software". Del nivel 2 hacia arriba todos los programadores o usuarios tienen que partir de programas de niveles inferiores para convertir sus algoritmos e instrucciones a secuencias de operaciones ejecutables por las computadoras.

El análisis muestra que no es necesario trabajar en niveles medios o bajos para utilizar herramientas de progralógica computacional ("software" o "aseguramiento de programas"). Si los programas de aplicaciones especializados pueden generar eficientemente los espectros y espectrogramas requeridos de las señales de entrada no se ve la razón de utilizar herramientas computacionales de nivel inferior. Además, el nivel 7 es el más cercano a las aplicaciones de la computación y es el más accesible para los usuarios no expertos en computación, que quieran realizar ejercicios similares, lo que satisface uno de los objetivos básicos de la búsqueda.

El trabajar en las capas de los niveles medios o bajos del modelo es completamente necesario en los países que tienen o quieren tener una industria fuerte de computación o cuando los usuarios son expertos en la propia computación, como los programadores. Pero eso no excluye que las herramientas computacionales se apliquen fuera de su campo, ya que no es concebible una tecnología que no tenga como finalidad su aplicación final en los sectores reales. Además, el concepto y nivel de las aplicaciones de la computación ha venido cambiando. Por ejemplo, los 7 niveles del modelo anteriormente utilizado se comprimen en sólo dos niveles inferiores, en el modelo del proyecto de la nueva Supercarretera de Información (de los EUA [NII] o la Global [GII]) y sobre esos dos se crea el de las nuevas aplicaciones requeridas de mayor nivel y alcance. El modelo de la NII tiene 3 niveles: 1. Carreteras de bits; 2. Sistemas computacionales y; 3. Aplicaciones. Y si se desea resolver problemas de la realidad económica nacional y mundial como los del comercio electrónico de mercaderías en necesario crear otro modelo de 7 capas que incluya y agrupe a todos los sectores involucrados, como se ha recomendado en un estudio anterior del autor [Velázquez-Cabrera, 1997, 3]. En ese Modelo "RVC" de 7 Capas de Redes de Mercaderías Mundiales es necesario incluir a todos los sectores participantes como: producción e industria,  comercio, distribución y transporte, en adición a los de telecomunicaciones, telemática y computación, para poder instrumentar las aplicaciones deseadas del nivel superior. 

Los 7 niveles del modelo que incluyen todas las posibilidades para obtener las FFT de la señal de un sonido pueden ser las siguientes, mismas que se comentan: 

7. Programas especializados.

6. Intérpretes.

5. Lenguajes o compiladores especializados.

4. Lenguajes de nivel bajo, medio y superior.

3. Ensamblador.

2. Lenguaje de máquina.

1. Mecatrónica ("hardware").

Nivel 1. Mecatrónica.

En este primer nivel se puede obtener una FFT por medio de dispositivos, como es el caso de un proyecto en desarrollo en el Laboratorio de Señales del CIC que utiliza Procesadores de Señales Digitales (DSP´s). Existe la posibilidad de usar osciloscopios con una tarjeta especializada y un programa de computadora, pero éstos no están disponibles. Se podría utilizar la opción de usar un analizador de espectros, pero tampoco están disponibles para el estudio. 

Nivel 2. Lenguaje de máquina

Este lenguaje se usa principalmente por los proveedores de equipo.

Nivel 3. Ensamblador.

En estos niveles, no es usual la programación de aplicaciones numéricas complejas.

Nivel 4. Lenguajes de nivel bajo, medio y superior.

En este bloque si hay muchos programas que calculan la FFT, utilizando diversos lenguajes, aplicando varios métodos e instrumentados en las plataformas existentes. En los años 60 estos algoritmos no se incluían en los libros y referencias de Análisis Numérico pero ahora ya se han incorporado por los especialistas en el arte de la Computación Científica [Press, 1999], lo que indica que ya se ha generalizado su uso. En Internet se pueden encontrar hasta los códigos fuente, pero el uso de los programas requiere de rutinas para leer y transformar los sonidos grabados en formato Wav, así como para graficar los resultados. Es posible encontrar programas en lenguajes de alto nivel como "FORTRAN", que se sigue usando en aplicaciones matemáticas en el nivel internacional, pero ya no se usa en el medio y en las computadoras personales. Como el análisis matemático requerido para obtener los algoritmos rápidos de cálculo son complejos, sobre todo, si se requiere alta velocidad para obtener la solución, su programación eficiente requiere de alto nivel de preparación y de cierta especialización. La bibliografía del tema es muy extensa. Por ejemplo, en un artículo [Burrus, 1997]  que tiene ese objeto proporciona una lista de 111 referencias sólo de algoritmos para calcular la FFT.

Nivel 5. Lenguajes o compiladores especializados.

Las aplicaciones de FFT se han ampliado tanto que ya se desarrollaron compiladores especializados [Frigo, 1999] en esos algoritmos y procesos. Esos compiladores se han desarrollado en plataformas de centros de investigación avanzados como el ITM.

Nivel 6. Intérpretes.

Existen algunos intérpretes que pueden manejar formulas como "Basic" y otros con rutinas matemáticas como o "Matlab”. "Basic" es muy lento y no tiene rutinas de FFT. "Matlab" se usó para hacer unos ejercicios de programación dirigidos por el Dr Sergio Suarez, para entender un poco la forma de obtener espectrogramas de una señal grabada en formato wav. Dado que los espectros individuales, que se obtienen con la FFT no proporcionan información sobre los cambios temporales en la composición de las frecuencias de una señal, se requieren examinar con espectrogramas para ver los cambios espectrales que ocurren en el tiempo. 

La programación para la obtención de los espectrogramas no fue fácil, ya que no se localizaron en la red algoritmos detallados para su cálculo y dibujo. Aunque estas técnicas surgieron desde la Segunda Guerra Mundial fueron restringidas por su uso militar, ya que se quisieron usar para analizar y decodificar señales de voz y de radares de barcos y submarinos. Ahora esa metodología tiene valor comercial. Los principales procesos para obtener espectrogramas de un sonido (en una computadora con sistema Windows y Matlab) pueden ser los siguientes:

1. Grabación y almacenamiento del sonido en formato Wav.

2. Lectura del vector y la frecuencia de muestreo del sonido con la función wavread.

3. Definición del ancho de banda deseado, longitud de la ventana y el traslape.

4. Cálculo del numero de ventanas y longitud de la FFT.

5. Cálculo de la matriz de espectros y el vector tiempo para cada ventana traslapada, obtenidos con la función espectro programada para:

a. Filtrado de la señal en cada ventana con la función hamming;
b. Calculo del espectrograma con la función fft o rfft (para señales reales);

c. Cálculo del espectro de amplitud (energia de las frecuencias) y;

d. Cálculo del espectro de potencia, escalado (en dB).

6. Graficación del espectrograma en frecuencia/tiempo con la función imagesc y el nivel en dB de la señal se obtiene con la función colorbar. También se pueden usar las funciones surf o contour, para dibujar los espectrogramas en 3 dimensiones en forma ortogonal o con contornos, respectivamente.

Siguiendo el procedimiento descrito y la función imagesc se obtuvo el espectrograma de la señal de una frase vocal que se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3. Espectrograma obtenido con un programa en Matlab.

Es conveniente señalar que Matlab 5.3.0 ya tiene incorporada una rutina para calcular y dibujar espectrogramas (specgram) que se puede utilizar, si se dispone de ese interprete. Matlab es bueno para hacer ejercicios matemáticos y gráficas, pero sus limitaciones se derivan de que es un interprete.

También se hicieron ejercicios de programación en Matlab para determinar automáticamente la F0 de sonidos registrados en formato wav.

Nivel 7. Programas especializados.

Para el análisis de los sonidos se seleccionaron herramientas similares a los de Matlab, de este nivel, como TUNEIT [Volkmer] y GRAM [Horne]), mismos que son programas especializados para obtener espectrogramas con base en las rutinas de FFT. También sirven para medir frecuencias de sonidos o desviaciones con relación a los tonos musicales, propiedades que se utilizan en varios casos analizados

TUNE!IT 2.20. [Volkmer] Es un programa diseñado para afinar en tiempo real instrumentos musicales, usando como entrada un micrófono directamente conectado a la tarjeta de la computadora personal o un archivo de sonido en formato wav. Automáticamente detecta la altura (F0) de la señal y despliega en la pantalla la nota correspondiente y su desviación (en cents) de la afinación seleccionada con un diapasón determinado. Ofrece otras funciones. La más importante es la posibilidad de desplegar el espectro de la señal de entrada en 3 dimensiones (frecuencia, amplitud y tiempo). Al instalarse, el programa no crea entradas a directorios de Windows, por lo que se puede desinstalar fácilmente. Es muy eficiente y sencillo de usar. Tiene algunas limitantes básicas, como la falta de instrucciones de impresión. Para obtener las pantallas hay que utilizar el portapapeles de Windows (con Alt-Imprime pantalla) y otros programas para procesar e imprimir las imágenes. No hay manual ni descripción de los métodos usados y la única ayuda es el HELP, situación usual en los programas de bajo costo. El programa tiene opciones para trabajar con tasas de muestreo de las señales a 11,025, 22,050 y 44,100 Hz. Eso indica que las frecuencias máximas que puede manejar son las de esas cantidades entre dos. El programa se puede obtener de la red [Volkner]. El costo de uso compartido (shareware) es de $25 dólares australianos. Si se quiere, el disco cuesta $5. para usuarios del exterior solicita 20% adicional para cubrir gastos de cambio de moneda. Se usó en el mes de prueba. Es excelente para su precio.

Spectrogram (Gram) 5.0.9. [Horne]. Es un analizador de espectros de canales duales de señales de audio. Las señales de entrada pueden provenir de fuentes conectadas a la tarjeta de sonido de la computadora o de un archivo en formato WAV. Tiene diversas facilidades. El tiempo de grabación es ilimitado y puede graficar espectros (en 2 dimensiones: frecuencia y tiempo) en escalas de frecuencias lineales y logarítmicas. Genera espectros en negro y blanco y en color y tiene facilidades de imprimir y guardar las pantallas. Mencionan que es ideal para analizar espectros de sonidos, incluyendo: análisis e identificación de sonidos biológicos, de voz humana y de música; afinación de instrumentos musicales; evaluación y calibración de sistemas de audio hogareños; afinación de recepción de señales de radio y para analizar interferencias de radio incluyendo efectos atmosféricos electromagnéticos. El programa era gratuito (freeware). Fue desarrollado por Richard. S. Horne y se puede obtener en su página [Horne]. Si se desean probar otros generadores de espectros, en esa página se incluyen enlaces a sitios donde ofrecen otros sistemas. Para el tipo de trabajo realizado el programa Gram es excelente.

Signal Analiyze toolkit (Sat32). Es un programa para analizar señales en el dominio del tiempo y de las frecuencias. Tiene muchas opciones y facilidades. Se usó para obtener algunas gráficas de señales en el tiempo. Fue diseñado por Lingsan He. Es un programa de "shareware" que se localizó en la red [Liangson]. También se usó en los ejercicios para probarlo.

Los programas seleccionados utilizan archivos de audio en formato Wav porque se seleccionó la plataforma de Windows para hacer los ejercicios lo más sencillos posibles. Si se utiliza otro sistema operativo existen otras herramientas disponibles para manejar señales de audio. Como las herramientas de multimedios no se han estandarizado existen muchos formatos para manejar archivos de sonidos. 

2.8 Ajuste de curvas

Desde cuando surgieron las computadoras los métodos de análisis numérico adquirieron mucha importancia en la solución de modelos matemáticos analíticos, ya que los resuelven transformándolos en secuencias de operaciones aritméticas. Entre sus campos fundamentales se encuentra el de ajuste de funciones o de curvas.  Existen varios criterios y funciones utilizados para realizar esos ajustes. Uno de los métodos más usados, que se seleccionó para algunos ejercicios de ajuste a flautas, es el de mínimos cuadrados. El método se basa en lo siguiente:

Dado un conjunto de pares de datos (xi, yi) (i = 0,n), que pueden ser valores de las mediciones de las coordenadas de los puntos de una gráfica y = f(x) y suponiendo que la función desconocida f(x) se puede ajustar por una combinación lineal de funciones f0(x), f1(x),...,fm(x) de la forma:

F(x) = a0f0(x) + a1f1(x) + ...+ amfm(x)


(23)

Donde los coeficientes ai son las incógnitas y m < n. En el caso de los polinomios las fk(x) = xk, donde k = 0,m.

Las diferencias entre los valores de la función aproximar F(xi) y los correspondientes de los valores medidos se llama residual ri y se define por la relación:

ri  = F(xi) - yi
(i = 0,n),




(24)

La función F(x) que mejor se aproxima a los datos por el método de mínimos cuadrados es la que produce un valor mínimo Q de la suma de los residuales al cuadrado (que es lo que hay que de recordar cuando se usa este método):

Q = ( i  ri2 = ( i [F(xi) - yi]2




(25)

Si se incluye F(x) en forma expandida queda:

Q = ( i [a0f0(x i) + a1f1(x i) + ...+ amfm(x i) - yi]2



(26)

La forma de minimizar una función de varias variables se basa en determinar los puntos en donde las derivadas parciales de la función son iguales a cero, en este caso las derivadas parciales de Q con respecto a las ak :

DQ/Dak  = 2 ( i [F(xi) - yi] DF(xi)/Dak = 0


(27)

Dónde: (k = 0, m)   y  D = derivada parcial

Su desarrollo (que se puede ver en casi cualquier libro de métodos numéricos [McCalla, 1967] o de análisis numérico) conduce a un sistema de ecuaciones lineales de la forma 

C A = B



(28)

Donde la matriz C depende de las funciones seleccionadas, A es el vector de coeficientes buscados y B es el vector constante. A y B se calculan con los datos xi y yi. El método a seleccionar, para resolver ese sistema, depende principalmente de las características de la matriz A y del tipo de funciones a ajustar.

En este caso, también se seleccionó un programa especializado del nivel 7 del modelo anteriormente utilizado. Se pudieron encontrar varios programas de regresión y de ajuste de curvas, con el método de mínimos cuadrados mencionado. Se seleccionó uno de ellos que supera los requerimientos técnicos para los ejercicios llamado DataFIT. La empresa que lo comercializa [Oakdaleengr] asegura que los resultados numéricos del programa tienen 8 dígitos sin error. Es un programa para ajustar datos a diversas funciones matemáticas. Tiene muchas opciones y facilidades. Utiliza el método de mínimos cuadrados y se pueden seleccionar diversas funciones. Fue probado por el NIST (National Institute of Standars and Technology) de los EUA, en cuanto a exactitud de los resultados. Mencionan que el NIST encontró al menos 4-5 dígitos exactos en los ajustes de mínimos cuadrados a funciones no lineales. La empresa asegura que DataFit puede obtener 6-8 dígitos exactos. En ingeniería, es muy raro que se requieran más de 3 o 4 dígitos exactos en las ecuaciones aplicadas a la realidad.

La empresa que lo comercializa es [Oakdale Engineering]. Su costo es de $129 dólares por copia para una licencia, y $749 para una red. El manual de usuario cuesta $20 dólares. Por 5$ dólares proporcionan el disco de instalación. Conceden un mes sin costo, para pruebas, mismo que se utilizó para los ejercicios. El programa se utiliza en el Capítulo 3 en los casos de las flautas mexicas, empleando polinomios y de los silbatos mayas con una función exponencial.

2.9 Herramientas de Multimedios y otros de apoyo.

Para empezar a analizar y difundir las características de la organología mexicana existe un conjunto amplio y variado de programas especializados, también correspondientes al nivel 7 del modelo utilizado para ver sus posibilidades de instrumentación. Esas herramientas son excelentes para procesar y presentar textos, dibujos, fotografías, gráficas, sonidos y videos asociadas a los artefactos sonoros. También se usaron varios paquetes para la edición de los documentos. Las herramientas de multimedios son muy adecuadas para poder ver o escuchar las principales características de la organología, ya que incluye los medios que pueden identificar su estructura externa, sus formas externas así como los sonidos que producen y los resultados gráficos de sus procesos matemático como los espectrogramas. Algunos de ellos, también pueden operar en tiempo real. Los principales criterios condicionantes para su selección fueron: la plataforma de computo utilizada y su disponibilidad para los ejercicios. Principalmente, se seleccionaron los siguientes programas:

· Mircrosoft. "Word 7" (para textos), "Excell" (para cálculos y gráficas sencillas), "Power Point" (para las presentaciones en conferencias). De "Windows 95", la Grabadora (para registrar los sonidos) y "Paint" (para hacer dibujo con pixels de vistas de cortes).

· Adobe. "Acrobat" (para textos en formato PDF) y "FotoShop" (para procesar fotografías digitales).

· Norman Yee & Ken Yee. "WinJPEG" (para procesas imágenes y cambiar sus formatos) 

· Apple. "QuickTime" (para visualización de imágenes en 360 grados).

· Alchemy Mindworks Inc. "GIF Construction Set" (para visualización de imágenes en forma secuencial).

· Netscape. "Netscape Communicator" (Visualizador de http).

En el documento no se incluyen los resultados de las aplicaciones y usos de los tres últimos programas, ya que su objeto es para apoyar el desarrollo de sistemas de "Webs" y no se pueden mostrar fácilmente en papel.  Sin embargo, sí se utilizaron para crear las páginas de autor, elaboradas con "HTML", para publicar en Internet los estudios realizados y algunos ejercicios de análisis y difusión visual y sonora de una pequeña muestra de aerófonos seleccionados. Utilizando herramientas de multimedios, también se hicieron presentaciones de varios cientos de fotografías de aerófonos y de los procedimientos de construcción de algunos de ellos.

El Laboratorio de Multimedia del CIC permitió usar algunos de los programas anteriores, como "FotoShop", "QuickTime" y "GIF Construction Set", por lo que no fue necesario adquirirlos. Eso ayudó a que el rubro de costos del proyecto relativo a programas de computadora fuera igual a cero. 

2.10  Plataforma de computadoras seleccionada y utilizada.

La plataforma de computadoras que se seleccionó fue la de computadoras personales por ser la de uso más generalizado, menor precio y más accesible a usuarios no expertos en computación. Los programas seleccionados requieren que la computadora sea, al menos, 486 con Windows 95, 16 Mbytes en RAM, 16 Mbytes libres en disco duro, tarjeta de sonido compatible con Windows como Soudblaster y un micrófono o pastilla de grabación. Con este equipo y los programas seleccionados se puede repetir el ejercicio, si ya se dispone de los artefactos sonoros a analizar.

En el estudio se usaron dos computadoras. Una Pentium II, del CIC, que costó aproximadamente $18,000 pesos. También se usó una PC propia ($10,000 pesos) Adicionalmente se requirió usar lo siguiente:

Internet. Un servicio de Internet. Costo de $228.85 pesos/mes. El gasto de teléfono no se incluye por ser un costo no evitable.

Tarjetas de sonido usadas. Una es de la PC YAMAHA OPL-Sax, V.4.03.2322. El manual no especifica las características de la tarjeta y no define las del micrófono requerido. En su caja dicen que tiene una tasa de muestreo de 5.5 a 48 kHz y una relación de señal/ruido de 75 dB. En la tarjeta dice que es de Taiwan Multimedia, Inc. 1996 Versión 1.0 A P&P (Plug and Play). La empresa que la fabricó ya no se localiza en Internet. La otra tarjeta es de la PC no tiene manual, sólo una hoja sin especificaciones. Pero como la tarjeta física tiene un chip Crystal CS4235-XQ3. La familia de tarjetas CS4235 son compatible con el sistema de sonido de Windows y Soundblaster, es tipo ISA, 90 dB (FS A), lo que supera el requerimiento para aplicaciones de audio de Microsoft y que es de 80 dB.  

Micrófono. Las tarjetas tipo "Soundblaster" normalmente aceptan micrófonos magnéticos y de capacitor. Este último fue el utilizado por ser el que ofrecen los proveedores locales. Inicialmente, se usó un micrófono marca Genius, que no incluye sus características técnicas.

Para la PC del CIC se adquirió uno (de $70 pesos) que tiene algunas especificaciones en su empaque de Multimedia Microphone MP-018. Dicen que su respuesta en frecuencia es de 20Hz-16 kHz y su sensibilidad -58dB+/-2dB. 

La respuesta en frecuencia de estos micrófonos es pobre. Generalmente, arriba de 11KHz su respuesta es cuestionable, de acuerdo a los estudios consultados. La principal causa de lo anterior es que generalmente se usan para aplicaciones de voz y telefonía, que requieren menor ancho de banda (300 Hz - 3 kHz).

Por lo anterior, las grabaciones utilizadas en el estudio no se consideran de alta fidelidad y menos en altas y bajas frecuencias. En la fidelidad, el punto crítico del ejercicio es el micrófono. Los profesionales de la grabación usan micrófonos y grabadoras de alta calidad, que son caros.

No se pudo disponer de una sala de grabación profesional. Tampoco se pudo conseguir un manual o protocolo de grabación de aerófonos, para propósitos de análisis o evaluación digital. Las grabaciones se realizaron en condiciones similares y con los mismos equipos, en un cuarto de 5x5 m, en la noche cuando no hay ruidos externos fuertes. La distancia del micrófono a las flautas fue de 10-15 cm. A esa distancia se han hecho las grabaciones de objetos similares en los estudios consultados, debido a que en esas condiciones han encontrado efectos mayores en los humanos. La frecuencia de muestreo seleccionada fue de 22,050 Hz, con una resolución de 16 bits, en un canal. No se utilizó aire de excitación mecánica, ya que con ellos no se pueden analizar su operación real de los aerófonos mexicanos y no se encontraron laboratorios equipados disponibles para ese fin. 

Se realizó una búsqueda sobre normas de grabación en algunas fonotecas oficiales y en Internet, pero no se encontraron disponibles. En los sitios de los fabricantes de micrófonos de alta calidad sólo se encontraron especificaciones de sus productos. Los mejores cubren el rango audible, pero la mayoría de ellos son analógicos. En uno de ellos [Neumann] se encontró una liga a la Sociedad de Ingeniería de Audio de los EUA [AES]. En la AES producen normas específicas de audio, pero no están disponibles abiertamente, ya que las venden. En las sociedades de acústica sus normas se orientan a cuestiones de mediciones y calibraciones. Por ejemplo, en ASA (Sociedad Acústica Americana) las normas disponibles se refieren a Acústica, Vibraciones Mecánicas, Bioacústica y Ruido. En México también existen normas de acústica, incluso en Internet [Acustics in Mexico], con Normas Oficiales Mexicana, pero no hay específicas abiertas sobre grabación. 

2.11 Materiales, herramientas y otros.

Durante tres años fue necesario aprender a elaborar artefactos sonoros de barro, para poder disponer de los modelos experimentales del estudio. El uso de esas técnicas requieren:

Barro. Hay una gran variedad de barro en México. Se utilizó barro de Texcoco, proporcionado por los hermanos Cortés. Posteriormente, también se usó barro comercial "Oaxaca". Su costo es de $3 pesos/kilo. Si se usan moldes, se requiere de yeso y madera para hacer los moldes y la elaboración de los modelos de las réplicas.

Herramientas. Seguetas esmeriladas, palitos de ocote, mangos de paleta, abate lenguas, carrizo, bambú, etc. Su costo es insignificante.

Anafre y horno. Para quemar los artefactos pequeños se uso una cama de carbón (de encino o de mezquite) sobre la que se colocan los artefactos y se cubren con otra capa de carbón (separados por parrillas de fierro). El anafre se debe cubrir con una lámina o un comal para que guarde el calor y no afecten las corrientes de aire. Antes de quemar las piezas se deben secar de tres días a una semana (dependiendo de la humedad del aire y el grueso de las piezas) y se deben exponer unas horas al sol al final. La temperatura de cocimiento debe aumentar gradualmente. El agua se elimina a la temperatura del horneado del pan o 200 C. La materia orgánica se quema entre 200 y 600 C y el barro se debe quemar entre 800 y 1050 C. Entre más alta es la temperatura el barro se hace más duro, pero si se eleva demasiado se hace maleable y puede deformarse. Los anafres sencillos cuestan de $30 a $50 pesos. El carbón cuesta cerca de $50 pesos por horneada. Para quemar artefactos grandes se recomienda usar un horno bien diseñado. Su costo puede variar ya que hay diversos tipos: desde hoyos en paredones o en el suelo, hasta hornos de diesel, gas y eléctricos sin o con sistemas de control. 

Acabado. A la superficie de los artefactos se les puede aplicar casi cualquier tipo de técnica de maquinado usada en otros materiales, antes y después de su horneado. Los materiales y herramientas pueden ser muy variados.

Pintura. El barro puede aceptar todas las técnicas de pintura que han existido, si se prepara en forma adecuada la superficie o la base de cada técnica. La única limitante es no utilizar materiales que reaccionen químicamente con el barro. 

Libros, revistas y copias. Para el estudio se gastaron cerca de $2,000 pesos. Es el primer estudio del tema que incluye una recopilación bibliográfica exhaustiva de información del dominio público en México y en Internet.

Viajes. Se hicieron múltiples viajes a Oaxaca, el Tepozteco, Teotihuacan, Texcoco, Xalapa, etc., con un costo aproximado de $10,000 pesos.

Servicios profesionales. Gastos de un investigador y un ayudante por tres años y medio. El costo de este rubro es de cerca de $1,440,000 Kpesos ($20+$10 Kpesos/mes), calculado para cuatro años. Es el rubro de gasto mayor.

2.12 Costos totales.

El costo monetario total es significativo (~$1,500,000, en pesos de 1999). El proyecto ha sido autofinanciado y se estima que su costo no se podrá recuperar en términos monetarios. Pero el costo de su posible aprovechamiento por otros es muy bajo, si disponen de los aerófonos a analizar. El costo mayor de tecnologías de aplicación del estudio se reduce a una PC con tarjeta de sonido y micrófono más unos programas de bajo costo.

2.13 Resumen

El análisis bibliográfico realizado muestra que el hueco de desconocimiento formal de los aerófonos antiguos cubre las culturas, tecnologías y costumbres sonoras de miles de años de historia de la mayor parte de la tierra. La organología antigua es un campo que no se ha estudiado formalmente, aunque ya se han publicado estudios relevantes en los últimos años, incluyendo algunos de los mejores expertos en acústica.  

Se pudo detectar que existen varios modelos matemáticos que han sido aplicados a aerófonos antiguos, que pueden ser probados en el estudio. También existen técnicas computacionales como las de ajuste de curvas, de análisis de señales (FFT y espectrogramas), mediciones acústicas y de multimedios, relativamente sencillas de aplicar, que pueden ser aprovechadas en el presente estudio y en otras investigaciones similares para empezar a analizar y difundir los aerófonos mexicanos y sus sonidos.

Para tal fin, en al Capítulo 3 se propone una metodología de análisis que aplica a varios casos concretos. 

3 Metodología propuesta y aplicada.

Como resultados de la búsqueda internacional sobre metodologías y las experiencias logradas con los estudios realizados en este campo en los últimos cuatro años, se propone una metodología sencilla y de bajo costo que incluye el aprovechamiento de programas de computadora y otras herramientas y técnicas disponibles para analizar y difundir la organología Mexicana. El esquema metodológico incluye al menos lo siguiente:

· Seleccionar los artefactos sonoros de acuerdo a su importancia y clasificarlos por tipos. De cada artefacto relevante es necesario:

· Tomar fotografías a colores de las vistas del objeto. Se puede usar una cámara digital o una convencional y utilizar un scanner para su digitalización. 

· Hacer dibujos, con cortes del artefacto para mostrar su estructura interior. Para algunos casos será necesario tomar radiografías, si la estructura interna es compleja o no visible. 

· En el caso  de los artefactos antiguos es necesario incluir las medidas que permitan reproducirlo. Si no se puede tener acceso directo a ellos, se pueden hacer réplicas experimentales para realizar estudios indirectos. Las réplicas también sirven para analizar hipótesis sobre diferentes estructuras y tamaños de los artefactos, lo que no es posible con los artefactos antiguos.

· Proporcionar una réplica experimental a un indígena descendiente del área, para ver que sonidos le saca, por medio de la herencia de sus antepasados y si es posible pedir a un flautista profesional/etnomusicólogo, con conocimiento de este tipo de artefactos, familiarizarse con otra  réplica para ver que sonidos puede producir.

· Capturar los sonidos que puede producir el artefacto, incluyendo los musicales y no musicales. Si se usa una computadora personal, se requiere una tarjeta de sonido y un buen micrófono, para obtener registros en formato digital. Es recomendable hacer las grabaciones en condiciones similares de bajo ruido. 

· Obtener espectrogramas de los sonidos grabados por medio de programas disponibles en la red, como Tuneit, Gram., Matlab y otros programas para el análisis de señales complejas y para medir la F0. Para las señales que no varían en el tiempo se pueden usar analizadores de espectros o espectros de potencia.

· También se pueden ajustar modelos numéricos a casos especiales o a grupos de aerófonos similares.

· En el caso de los aerófonos sencillos (tubulares y globulares) se pueden probar los modelos matemático disponibles para estimar la F0 o el factor de calidad de sus sonidos, como las ecuaciones de Bernoulli, Helmhoitz y de otros resonadores.
· Es posible utilizar diversos programas de multimedios (como Gif Construccion Set y Quick time) para mostrar visualmente con mayor detalle grupos de artefactos, sus vistas desde varios ángulos o de sus procedimientos de construcción. 

· Si se dispone de laboratorios y equipo de metrología acústica es posible hacer mediciones de los sonidos de los aerófonos para obtener más de sus características y para tener otros indicios para determinar sus usos antiguos posibles. Por ejemplo, con la ayuda de Sergio Beristain, ya fue posible realizar mediciones de intensidad real en el laboratorio de Acústica de la ESIME del IPN y estimar la potencia sonora radiada de algunos modelos de aerófonos antiguos [Velazquez-Cabrera, 2001, 7]. Las estimaciones de potencia radiada son muy importantes en el análisis de los posibles usos de los artefactos sonoros antiguo, ya que permiten determinar su alcance en la realidad y hacer su comparación con otros artefactos sonoros.
· Si no se dispone de equipos de medición, es posible hacer experimentos en la realidad con el oído. Por ejemplo, es sencillo conocer el alcance real de los artefactos en sitios arqueológicos.

· La metodología anterior puede tener variantes, dependiendo del caso particular analizado, de la experiencia que se vaya obteniendo y de los recursos disponibles. Por ejemplo, si se dispone de laboratorios para el análisis de fluidos, se podría analizar el comportamiento dinámico de sistemas complejos de generación de sonidos.

· Los resultados obtenidos se pueden incluir en un Web, para empezar a mostrar y difundir particularidades de la organología Mexicana. De cada artefacto relevante se debe obtener un estudio tipo monografía, como los que se muestran en el siguiente apartado. Algunos de ellos han sido complementados con datos arqueológicos y del entorno donde fueron encontrados los artefactos. 
· Los estudios deben ser sometidos a una consulta pública abierta, para obtener elementos para su posible afinación o mejora.
3.1 Algunos estudios de casos relevantes.

Por limitaciones de espacio no se incluye un conjunto amplio de casos, aunque se tienen disponibles para hacer experimentos más de mil artefactos sonoros de viento reinventados o inspirados en antiguos sistemas de generación de sonidos y en los museos y colecciones existen otros miles esperando ser analizados formalmente. En este apartado se muestran los casos analizados con la metodología propuesta, que fueron realizados en los últimos cuatro años. Los criterios utilizados para la selección de los casos estudiados fue el de la disponibilidad de los artefactos antiguos o de su información para poder estudiarlos en forma directa y/o por medio de réplicas experimentales.

En esos trabajos realizados se incluyeron dos casos relevantes del exterior, uno de flautas de hueso de China y otro del Perú, para mostrar que la metodología propuesta es de aplicación mundial. Las aplicaciones particulares y sus resultados se detallan en cada uno de los estudios referenciados, mismos que se encuentran disponibles en la red en forma abierta y gratuita en el Instituto Virtual de Investigación [Tlapitzacalzin]. Para no hacer este documento muy largo, lo más relevante de los estudios realizados se muestran a continuación en la forma más breve posible.

3.1.1 Flautita Mexica 130.

El primer estudio de caso realizado [Velázquez-Cabrera, 1998] fue sobre la base de un estudio de Daniel Castañeda de 1930. La flauta estaba en el Museo Nacional de Antropología y dicen que ahora esta perdida. En la Figura 4 se muestra una de las copias experimentales que fueron construidas para su estudio.
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Fig. 4. Modelo de barro 10-1 de la flautita mexica 130

Se hicieron diversos ejercicios y un conjunto amplio de descubrimientos sobre sus propiedades sonoras y posibles formas de tocarse. Uno de ellos es que puede producir dos timbres si se toca abierta y cerrada, como se muestra en el espectrograma de la Figura 5. Se analizaron las F0 que puede producir en sus diferentes modos, así como el comportamiento teórico, según el modelo usado por Castañeda. También se hicieron algunos ejercicios de ajustes de curvas y de potencia sonora real en zonas arqueológicas. Se escucha bien en los centros ceremoniales, a más de 250 m.
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Fig. 5. Espectrograma de dos timbres.

3.1.2 Experimentos con la ecuación de Helmholtz.

El caso de los aerófonos globulares es importante en la organología antigua [Velázquez-Cabrera, 2002, 3], porque existen muchos silbatos que tienen su resonador en esa forma globular de seres antropomorfos o zoomorfos como el que se muestra en la Figura 6.
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Fig. 6. Corte de un silbato con forma de ave

Fue necesario construir un grupo de silbatos experimentales globulares de barro (Figura 7) para medir sus F0 y compararlas con las de la ecuación de Helmlholtz y el factor de calidad Q. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, aunque el modelo matemático sólo se puede aplicar en forma aproximada porque el caso original consideraba hoyos sonoros redondos y la ecuación no considera factores importantes como los del aire de excitación. Pero lo más relevante que se obtiene de los ejercicios realizados es que la ecuación de Helmholtz se puede aplicar a aerófonos cerrados no tubulares, para estimar la fundamental que pueden producir, como los silbatos, ocarinas y trompetas globulares, e incluso para flautas cuando su diámetro es grande con relación a su longitud y cuando el diámetro del hoyo de salida es pequeño.
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Fig. 7. Silbatos experimentales globulares

Se hicieron ejercicios con silbatos zapotecos y mayas en los que se aplicó la ecuación de Helmholtz con resultados aceptables y otros ejercicios. 

3.1.3 Silbatos Zapotecos
Se hizo un análisis [Sanchez & Velázquez, 2001] de modelos de silbatos zapotecos (Figura 8). Pueden producir sonidos con ruido por su protoaeroducto (Figura 9).
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Fig. 8. Modelo de un silbato zapoteco
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Fig. 9. Sonido microtonal con ruido

3.1.4 Silbatos mayas.

Este análisis [Velázquez-Cabrera, 2001, 3] se realizó utilizando un estudio anterior de Felipe Flores Dorantes, investigador del INAH y una réplica de un silbato tipo Maya (Figura 10). Además de los ejercicios con la ecuación de Helmholtz se hicieron estimaciones de calidad del sonido y potencia sonora y se ajustó una ecuación exponencial para los silbatos mayas sin hoyos con datos del estudio de referencia con algunas adecuaciones (Figura 11).
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Fig. 10. Modelo de silbato tipo maya
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Fig. 11. Modelo exponencial ajustado a los silbatos mayas

3.1.5 Flautas Chinas de 9,000 años. 

Este análisis [Velázquez-Cabrera, 2000, 1] se hizo basándose en un estudio publicado por la revista científica [Nature] sobre flautas de hueso de China (Figura. 12). En el estudio original participaron varios organismos científico y culturales de China y el Laboratorio Nacional de Brothaven (NBL) de los EUA. La flauta inferior de la Figura 8 esta en condiciones de ser tocada y estudiaron sus sonidos.
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Fig. 12. Flautas de hueso de 9,000 años

Con la grabación de una canción antigua de China, se obtuvo el espectrograma (Figura 13) de una frase bitonal, cuya imagen en el dominio de las frecuencias se asemeja a la de una greca antigua que ha sido muy usada como símbolo antiguo de toda clase de seres y fenómenos ondulares, como la música.
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Fig. 13. Espectrograma de una frase bitonal antigua.

3.1.6 Silbato de Corcholata.

Este silbato [Velázquez-Cabrera, 2001, 5] se utilizaba mucho hasta hace medio siglo en zonas rurales de México y en otros países como Turquía. En la Lamina 70 del Códice Florentino parece un silbato de diseño similar. En la Figura 14 se muestra una foto de una copia de mi primer silbato, que se usaba como juguete. Los ovejeros de Europa usaban un diseño similar en piedra blanda.
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Fig. 14. Silbato de corcho lata doblada y perforada.

En la Figura 15 se muestra el espectrograma del sonido del silbato, que se puede considerar como un generador de ruido de banda ancha y cierta potencia, ya que sin interferencias, en un campo abierto y entre lomas se puede escuchar a una distancia de cerca de 1,000 m.
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Fig. 15. Espectrograma del sonido de la corcholata.

3.1.7 Gamitadera.

Este estudio [Velázquez-Cabrera, 2001, 6] se refiere a un extraordinario aerófono Olmeca de barro que se encuentra en exhibición en el Museo de Antropología de Xalapa. Se encontró en la zona de Soteapan, al sur del estado de Veracruz. Unos dicen que produce sonidos similares a los de un venadito y que se usaba para cazar a venados mayores. Otros comentan que genera sonidos similares a los del jaguar o a las aves de rapiña. En realidad, el uso de la Gamitadera antigua se desconoce y no ha sido posible analizarla directamente. Su estructura interna tiene tres cámaras, como las que se muestran en la Figura 16.
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Fig. 16. Vista del corte de la Gamitadera.

En la Figura 17 se muestra el espectrograma del sonido que produce un modelo experimental de la Gamitadera, cuyos componentes de frecuencia son complejos con ruido de banda ancha y con crestas correspondientes a los resonadores.
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Fig. 17. Espectrograma de la Gamitadera

Se encontró que pequeños cambios en la estructura interna pueden generar sonidos diferentes, pero es posible elaborar grupos de réplicas experimentales con sonidos similares. Pertenece a la extraordinaria familia de aerófonos mexicanos que generan ruido coloreado.

3.1.8 Silbato Olmeca de ilmenita

Es un estudio directo de una piedra negra [Velázquez-Cabrera, 2000,1 y 2001, 1] de uso desconocido por los arqueólogos, a pesar de que han encontrado más de cuatro y media toneladas de piezas similares en San Lorenzo, Tenochtilan. Entre otras cosas, se descubrió que la piedrita puede tocarse como se muestra en la Figura 18. 
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Fig. 18. Corte del silbato olmeca y su forma de tocarse

La Figura 19 muestra que el silbato también puede generar sonidos con ruido coloreado de banda ancha, de uso desconocido.
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Fig. 19. Espectrograma del sonido del silbato olmeca de ilmenita.

3.1.9 Flautitas Mexicas del Museo del Templo Mayor

Es un estudio indirecto [Velázquez-Cabrera, 2001, 7] de cuatro flautitas de barro encontradas en una ofrenda y que se encontraban en exhibición en el Museo del Templo Mayor. No ha sido posible analizarlas directamente. En la Figura 20 se muestra una copia experimental antes del horneado, misma que se utilizó también para determinar y mostrar su posible forma de construcción.
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Fig. 20. Modelo de una flautita mexica del Museo del Templo Mayor.

La Figura 21 muestra los componen de frecuencia de un canto de la flautita y que es muy parecido a los sonidos de pájaros cantadores, lo que puede indicar el tipo de música que podían tocar con esas flautitas.
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Fig. 21. Espectrograma del canto de la flautita.

El estudio incluyó análisis de potencia sonora, en sitios arqueológicos y con sonómetros y ecuaciones. Se encontró que a pesar de que su potencia sonora no es muy alta (0.03 W) pueden tener un alcance de hasta 500 m, posiblemente por la altura de sus sonidos, ya que se dan en rango de mayor sensibilidad auditiva de los humanos, debido a su formato pequeño (~72 mm, con tubo de ~46 mm). 

3.1.10 Silbatos dobles de Yaxchilán.

Es un primer estudio directo [Velázquez-Cabrera, 2002, 2], sobre silbatos dobles de barro en forma de ranas que fueron encontradas en el sitio arqueológico de Yaxchilán, Chiapas. El estudio está en desarrollo. 
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Fig. 22 Foto de un silbato doble, con una ranita en la espalda.

Se descubrió que los silbatos en forma de ranas (Figura 22 pueden generar sonidos parecidos a los de las ranas naturales (Figura 23) y que pudieron ser usados en ceremonias del dios Chac para llamar la lluvia o en ritos chamánicos. Como su potencia sonora es baja, pudieron usarse en grupos para imitar coros de ranas o en recintos cerrados o cuevas, como en el Laberinto en ritos del inframundo.
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Fig. 23. Espectrograma de un sonido similar a los cantos de ranas

3.1.11 Aerófonos tubulares de Caral.

Este es un estudio indirecto [Velázquez-Cabrera, 2002, 1] basado en un artículo extraordinario previo (Shady-Solis y otros, 2000) sobre 32 tubos de hueso de pelicano encontrados en el sitio arqueológico de Caral-Sucre, Perú, que consideran como uno de las ciudades sagradas más antiguas de América (~2,600 A.C.). El artículo de referencia es extraordinario porque hay muy pocos estudios abiertos en la red sobre aerófonos antiguos, con análisis y datos organológicos y acústicos. El diseño del artefacto de viento es el de un tubo abierto por los extremos, con un hoyo sonoro lateral cerca del centro y un ladrillo enfrente en el interior del tubo (Figura 24).
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Fig. 24 Dibujo del corte de un tubo de Caral

Fue posible hacer réplicas experimentales y encontrar algunas de sus propiedades y posibles usos. Los tubos pueden ser tocados de varias maneras (horizontal y verticalmente) y generar diversos efectos sonoros, incluyendo algunos musicales, microtonalidades en bandas amplias y otros complejos similares a los de las ranitas de barro de Yaxchilán pero más fuertes y diferentes, ya que el aeroducto para la entrada del aire de excitación es mayor y la señal generada tiene ruido rosa en la banda de baja frecuencia (Figura 25.
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Fig. 25. Sonido parecido al de una rana

3.2 Resumen

Los ejercicios realizados muestran que sí es posible empezar a analizar y difundir la organología mexicana y la de otras grandes culturas aprovechando herramientas computacionales, técnicas matemáticas y equipo de metrología acústica. Aunque la pequeña muestra de aerófonos seleccionados es muy reducida, ya indica la complejidad y diversidad de los sonidos que pueden generar los mecanismos sonoros antiguos.

Los estudios de casos muestran que es posible hacer descubrimientos originales importantes sobre sus características sonoras y posibles usos antiguos, usando la metodología propuesta. Los espectrogramas muestran claramente que algunos gustos y usos sonoros antiguos podían ser muy diferentes a los de la música moderna o que la música antigua incluía una gama muy amplia de sonidos, algunos de uso desconocido que requieren ser investigados. 

Notas importantes. 

1. Se diseñaron varios sistemas de visualización con elementos adicionales de multimedios para mostrar y difundir los aerófonos experimentales construidos y sus propiedades, pero no fue posible instrumentarlos en línea en forma amplia, ya que para ponerlos en operación adecuada en la red mundial se requiere de servidores, sistemas de almacenamiento y anchos de banda no disponibles para estos trabajos.

2. La metodología usada en este trabajo ya ha sido aprovechada por otros miembros del  [Instituto Virtual de Investigación. Tlapitzcalzin] para analizar artefactos sonoros mexicanos [Sánchez-González] y [Mendoza-Gonzáles]. Eso muestra la facilidad de utilización de las técnicas propuestas.

3. Entre los estudios realizados se incluyeron dos casos de análisis directos de aerófonos antiguos. La piedrita de ilmenita fue prestada por la familia Beverido, de Xalapa, Veracruz. Ese extraordinario silbato Olmeca fue encontrado en la oficina del antropólogo-fotógrafo Francisco Beverido Pereau. Los silbatos de Yaxchilán se están analizando por el interés de los arqueólogos Jesús Ignacio Mora, anterior Subdirector de Investigación y Capacitación y del actual Subdirector Daniel Juárez, de la Dirección de Estudios Arqueológicos del INAH. Se agradecen las facilidades brindadas porque permitieron mostrar que la metodología propuesta también puede ser aprovechada en estudios directos de aerófonos mexicanos relevantes y con ello fue posible encontrar algunos de sus secretos sonoros.

4. Como resultados de hacer aerófonos experimentales, se hicieron otros estudios relacionados con los cantadores de barro, como su posible surgimiento y desarrollo [Velázquez-Cabrera, 1995,2] y la gran variedad de mecanismos de generación de sonidos que se han encontrado y que se muestran con modelos diseccionados.

4 Conclusiones finales.

4.1 Objetivos.

En general, se puede concluir que se logró el objetivo del trabajo, ya que se determinó y probó una metodología de análisis con varios casos de aerófonos antiguos relevantes y se divulgaron sus resultados en el ámbito nacional e internacional. 

4.1.1 Consulta internacional. 

Desde mayo de 1999, los proyectos de la tesis y los 14 estudios asociados se publicaron abiertamente en Internet [Tlapitzcalzin] [Velázquez-Cabrera, 1998, 1999, 2000 1-2, 2001 1-7 y 2002 1-3], para su revisión y consulta pública. La publicación en la red mundial de un proyecto de tesis y sus aplicaciones concretas a casos reales es una acción original en el mundo académico y de investigación. Los ejercicios de casos realizados se pusieron en la red mundial, en versiones en español e inglés. Algunos de los resultados de la consulta pública son:

4.1.2 Visitantes y ligas

A la fecha, las páginas del autor han tenido más de 10,000 visitantes, debido a que varios servidores [Lanix U. de Texas], [Misión Naciones Unidas de Mexico], [Tlapitzali], [Silbatos Zapotecos], [Nican], [Instituto Mexicano de Acústica], [Ocarina Originators], [Musical Sculptures by Teresa Bayer], [Flamingo], [Ocarinaclub], [Mimf] y los mejores buscadores [Google], [Google-Yahoo], [Msn], etc. incluyen ligas a los URLs de los estudios del autor, lo que indica que está surgiendo interés en este tema de investigación en el contexto internacional. Las visitas han venido aumendo últimamente y seguramente se incrementarán en el furturo. Yahoo-Geocities ha informado que las tranferencias de bits de las páginas [Tlapitzcalzin] ya es muy alta, por lo que sugiere que pague una cuota para poder continuar con el servicio de TCP/IP.  

4.1.3 Aportaciones recibidas

Durante la consulta internacional no se presentaron objeciones metodológicas, ni aportaciones sustantivas o técnicas adicionales de fondo. Sin embargo, es relevante mencionar que varios expertos del exterior mostraron interés en algunos de los estudios de casos realizados como los lideres en acústica de flautas el Dr. John Coltman y el Dr. Ray Dessy, investigadores en aerófonos antiguos como Daniel Statnekov, Susan Rawcliffe y Uli Wahl, expertos y amantes de las ocarinas como Alan Albraigth y Nancy Rumbel, Baz Jeanings, Thomas Hastay, Barry Hall y Janet Moniot y una distinguida profesora e investigadora de arqueología la Dr. Vera Tiesler. Algunos de ellos ayudaron a mejorar textos en Inglés de los estudios puestos en la red como el Dr. Ray Dessy y Baz Jeannings. Lo anterior indica que los estudios sobre aerófonos mexicanos pueden tener aceptación entre los expertos internacionales.     

4.1.4 Congresos internacionales y en revistas:

· Un resumen de la primera versión de la tesis se presentó en el Congreso Internacional de Computación CIC-99 [Velázquez-Cabrera, 1999].

· El Aerófono de Piedra negra se Presentó en el Congreso Internacional de Computación CIC-2000 [Velázquez-Cabrera, 2000, 2].

· La Gamitadera se presentó en el 7º. Congreso Mexicano Internacional de Acústica  y se publicó en la Revista de Ingeniería de la UNL [Velazquez-Cabrera, 2000,6].

· Un Análisis Acústico de Artefactos de Viento Antiguos se presentó en el mismo 7º. Congreso Mexicano Internacional de Acústica y se publicó en el Informe Técnico CIC-IPN, No 80. Serie Azul, 2000 [Menchaca-Garcia y Velázquez-Cabrera, 2000]

· Los Silbatos Mayas se presentaron en el 8º. Congreso Mexicano Internacional de Acústica [Velázquez-Cabrera, 2001,3]

· Una Análisis Acústico de una Flauta Mexica se presentó en la Conferencia 142 de la Sociedad Acústica de América (ASA) [Beristain, Menchaca y Velázquez, 2001] que se basó en otro estudio [Velázquez-Cabrera, 2001, 7].

· Un Análisis Acústico de un Silbato Olmeca se presentará en la Conferencia 143 de ASA [Beristain, Menchaca y Velázquez, 2002].

· Un Análisis de Sibatos de Yaxchilan se presentará en la [1er Sesión Especial sobre Acústica de Artefactos Musicales Antiguos], organizadas por el autor, en las [Sesiones Conjuntas  de Acústica Antigua] de la 1er  Reunión Conjunta ASA-FIA-IMA, Cancún, 1-6 de diciembre de 2002. Los científicos de ASA empezaron a tener reuniones y publiciones bianuales desde el año de 1929, pero han analizado principalmente los instrumentos musicales occidentales. Es muy relevante el hecho de que los científicos internacionales de la acústica acepten y reconozcan en sus reuniones y publicaciones los artefactos sonoros antiguos, ya que eso puede ayudar a que otros especialistas relacionados (arqueólogos, antropólogos, etnomusicólogos, musicólogos, etc.) empiecen a hacer lo mismo.

· Un resumen de la tesis también se puede presentar en esa 1er Sesión Especial y/o en otros congresos. Una vez que se autorice, también se publicará en papel, para lo que ya hay ofrecimientos.   

Técnicamente, se pudo y se puede participar en otros congresos y revistas nacionales o internacionales, pero no se ha hecho para no incurrir en costos adicionales. Se dispone de más de mil aerófonos experimentales que pueden ser sujetos de estudios similares. Para realizar un nuevo proyecto de investigación en ese sentido, lo único que falta es encontrar apoyos para el financiamiento de los trabajos y la divulgación y/o publicación de los resultados .  

4.1.5 Evaluación costo/beneficio

Para evaluar el trabajo en forma cuantificada con algún criterio formal de evaluación de proyectos como el de corto/beneficio, sería necesario hacer estimaciones económicas sobre el beneficio de ayudar a recuperar esa cultura y rama productiva de riqueza singular en la historia de la humanidad. El costo del estudio (estimado en cerca de $1’500,000.00 pesos) se ha asumido sin otro interés que los de sentar un precedente en el medio académico, aprender algo de la rica organología Mexicana y prestar un servicio de investigación a la sociedad. Entre los beneficios sustantivos del aprendizaje destaca haber logrado: a) Adquirir el conocimiento y habilidades para diseñar, elaborar y analizar réplicas de aerófonos mexicanos antiguos y de diseños propios inspirados en ellos y; b) Construir un conjunto amplio de modelos experimentales que pueden servir para hacer análisis adicionales y difundir la organología mexicana.

Se estima que lo logrado en los puntos anteriores no es fácilmente repetible por otro investigador, porque se ha visto que es difícil que alguien invierta cuatro o cinco años en un proyecto similar en este campo sin apoyos financieros o institucionales. Pero lo más importante del trabajo realizado es que la metodología propuesta y probada en el estudio se puede aprovechar por otros a muy bajo costo, ya que se puede aplicar con una computadora personal y programas de bajo costo, si se dispone de los artefactos antiguos a analizar.

Desde el punto de vista de investigación, una aportación relevante del estudio es que crea un nuevo campo de trabajo, donde se muestra que la computación, la acústica y el análisis de señales pueden brindar apoyos fundamentales.

Algunas técnicas de análisis usadas por el autor desde 1999 como los análisis espectrales, ya han sido aplicadas en otros estudios recientes de aerófonos antiguos relevantes del exterior como el de las Antaras Nasquenses, las Flautas de Caral y el Didjeridu, lo que confirma la conveniencia de su utilización. 

Se ha demostrado que las herramientas usadas en este trabajo son efectivas para analizar réplicas de aerófonos Mexicanos, así como artefactos originales antiguos. Los casos analizados también prueban que el estudiar los sonidos de los aerófonos antiguos y de sus réplicas experimentales también puede servir para ayudar a dictaminar sobre la autenticidad de bienes muebles arqueológicos sonoros y analizar hipótesis sobre su posible construcción y uso antiguos. 

La evaluación técnico-legal del estudio permitió obtener elementos para apoyar algunas consultas públicas como las relativas a la formulación del Plan Nacional de Desarrollo y a las recientes iniciativas legislativas sobre el Patrimonio Cultural Mexicano, Transparencia y Acceso a la Información Gubernamental y Revisión de la Ley Orgánica del IPN [Curinguri].

4.2 Recomendaciones y sugerencias para trabajo futuro.

Desde el punto de vista de la rica cultura Mexicana natural, lo relevante de las siguientes recomendaciones es que constituyen opciones viables para mejorar los trabajos realizados y ayudar a estudiar, divulgar y promover la organología mexicana, pero se señalan algunas implicaciones si no se promueven por los poderes de la nación.

Se estima que la demanda potencial no atendida sobre estudios de aerófonos antiguos es muy alta, ya que existen miles de bienes sonoros arqueológicos en poder de los museos y coleccionistas que pueden empezar a ser analizados con la metodología propuesta. La falta de una metodología de análisis ya no es una disculpa para no estudiar la organología mexicana. Para los trabajos futuros se sugiere: 

1. La información de los artefactos sonoros debe ser abierta, fácilmente accesible por el público interesado y por los investigadores. No tiene caso promover estudios para obtener información de los instrumentos existentes si estos van a dar a sistemas y archivos poco consultados, confidenciales, restringidos o muertos. 

2. Los aerófonos experimentales también son necesarios para generar programas de investigación o fomento. 

· Con copias bien hechas, en las escuelas básicas se podría enseñar a tocar también flautas y otros aerófonos Mexicanos (no sólo la barroca, de pico o dulce europea).

· También las escuelas de música y las orquestas podrían tener instrumentos, que ahora no tienen ni pueden conocer ni tocar.

· Así mismo, se podrían mejorar las recomendaciones de Crossley-Holand como las de proporcionar copias a los que pueden tocarlas bien para ver que pueden hacer con ellas, ya que son difíciles de instrumentar con las originales. 

· Los centros de investigación podrían tener artefactos de aliento para investigar en laboratorios. Hasta las escuelas de conservación y restauración tendrían material para aprender a reparar artefactos sonoros.

· Los pocos artesanos existentes podrían tener tareas de mayor relevancia apoyando y beneficiándose de los programas de fomento y dar mayor valor agregado a sus productos.

· Las réplicas se podrían mostrar y fomentar masivamente en vivo. Se podría crear un museo real y/o virtual, aprovechando las nuevas tecnologías de información y divulgación, con copias (más fotos, sonidos y datos) de los instrumentos relevantes conocidos, independientemente de la localización y propiedad de los originales. 

· Hasta se podrían fabricar y vender, para darlos a conocer y hasta exportar para obtener divisas y no sólo importar. Sólo con instrumentos vivos (tocando) se podría alterar la tendencia actual. Como los moldes para la producción industrial masiva son caros (como los de inyección), sería necesario asegurar la demanda de los productos mediante programas que generen su factibilidad económica. Para la producción artesanal sólo se requiere el deseo de trabajar con los artesanos existentes y enseñar el oficio a otros.

· Hasta las áreas técnicas que requieren generadores de ruido (y que no pueden adquirirlos) para analizar el comportamiento de equipos y sistemas de señales y sonidos pueden aprovechar artefactos Mexicanos, ya que generan diversos tipos de ruido como los de fuelle (a muy bajo costo).

3. Es conveniente mencionar que algunas de las recomendaciones anteriores ya van a ser aprovechadas por algunos organismos relacionados. Por ejemplo, en el primer anuncio sobre un evento relevante: "International Symposium of Musical Acoustics Mexico City. Musical Acoustics and an Interactive Musical Instruments Museum" [ISMA]. Se observa que cubre una de las recomendaciones publicadas en la tesis desde el mes de mayo de 1999. Ese evento es satélite de la reunión de acústicos ASA-MIA-FIA en Cancún. 

4. Si se dispone de recursos es posible realizar otros ejercicios:

· Es relativamente sencillo usar grabadoras y micrófonos de alta calidad para registrar con mayor fidelidad los sonidos y un "drive" especial para convertir los archivos de los sonidos a los formatos digitales o preamplificadores/micrófonos para capturar sonidos digitalmente en calidad DC o en mayores anchos de banda, como los usados por los profesionales de la metrología acústica. 

· También se pueden usar otros dispositivos y programas para difundir la organología. Una buena cámara y un "scanner" pueden servir para capturar fotografías y dibujos de mayor calidad. Las fotografías de los artefactos se pueden retocar con "FotoShop", y programas como "QuicK Time" funcionaron bien para mostrar objetos con vistas de 360 grados. "GIF Construction Set" sirvió para mostrar secuencias de fotografías de construcción de ocarinas y flautas. Esos ejercicios realizados aplicados a la organología, no se han encontrado en la red mundial. 

· Una tarea de investigación a futuro es la de simular o modelar el comportamiento de los aerófonos Mexicanos relevantes y de sus elementos distintivos. 

· Un trabajo importante a futuro es establecer una metodología de análisis formal. El Dr. Rolando Menchaca ya presentó una metodología para el análisis acústico [Menchaca Garcia & Velázquez-Cabrera, 2000] y en el estudio sobre las Tlapitzalzintlis del Museo del Templo mayor [Velázquez-Cabrera, 2001, 7] ya se aplicaron técnicas de metrología acústica para los análisis sonoros. 

· Las herramientas y técnicas computacionales utilizadas en el estudio también pueden servir para analizar: a) en nuestro país, las voces de las más de 50 lenguas Mexicanas y de los animales que aun existen en el territorio; b) en la música, para conocer las características de funcionamiento y desempeño de los instrumentos musicales; c) en la organología, para evaluar y diseñar instrumentos musicales y otros artefactos sonoros, así como para evaluar hipótesis sobre nuevos instrumentos o artefactos rotos o cuarteados y se pueden hacer diapasones sencillos y baratos; d) en ingeniería, para probar sistemas de audio y recintos arquitectónicos de uso acústico y; e) en salud, para ayudar a conocer los niveles de audición y mejorar la salud física y metal de las personas.

· Por ser un nicho inexplorado por la investigación formal, es muy factible que se puedan generar diseños de dispositivos sonicos patentables. 

5. Idealmente, para apoyar el análisis y diseño de instrumentos sonoros se requieren diversas especialidades de arqueo-organología-ingeniería-prehispánica de cada tipo o familia de instrumentos relevantes existente. Se ha visto que es posible iniciar la investigación especializada de tipos o familias de instrumentos relevantes. La siguiente etapa de investigación debe estudiar con mayor profundidad las propiedades y usos especiales de los aerófonos mexicanos más relevantes y fuera de serie como los de aire, los que pueden imitar sonidos biológicos, los múltiples, así como sus efectos en la salud mental y física de las personas, etc. Con el impulso de programas especiales de desarrollo, los campos participantes podrían tener una oportunidad para colaborar y seguir existiendo, como la de los etnomusicólogos, músicos, compositores, artesanos, artistas y aún de técnicos de la ingeniería, física y matemáticas, que cada día se requieren menos, por la invasión masiva de teorías, diseños, sistemas, servicios, productos y partes.

6. Una cultura se considera muerta o en vías de extinción cuando se pierden los soportes e impulsores humanos y de conocimiento de la primer capa de una pirámide productiva de varios niveles. En el caso de la música, destaca lo que se requiere para enseñar a los que componen, dirigen y tocan la música y a los que diseñan y hacen los instrumentos, ya que es lo que hace posible que surja y viva el resto de la cultura musical de las capas superiores. Si se pretende revivir una cultura musical Mexicana, es necesario empezar por la preparación de los profesores, investigadores, artesanos, técnicos, músicos, compositores, directores, etc., que se requieren en todos los niveles de la pirámide de la música Mexicana.

7. Para impulsar la investigación sobre el instrumental Mexicano y el surgimiento de un arte moderno sobre organología es necesario analizar la posibilidad de crear una organización con esos objetos primarios, que supere las limitaciones de los organismos existentes. Hasta con un taller y un laboratorio bien equipados, es seguro que se pueden obtener secretos relevantes del rico instrumental Mexicano. Pero la primera tarea es preparar los especialistas requeridos mediante programas avanzados especiales en instituciones educativas y de investigación.

8. De no instrumentar los programas para preparar el factor humano y generar la información y los materiales educativos necesarios, así como proyectos de investigación y fomento, lo más probable es que se continúe incrementando la colonización y dependencia de los últimos cinco siglos, soportando lo que nos llega e invade abierta y masivamente, incluyendo la abrumadora cantidad de chatarra y moda comercial inducida. La extrapolación hacia una unicultura mundial, que ya se está  presentando, es una expectativa mediocre para la humanidad, que beneficia principalmente a los pocos que monopolizan y controlan los mercados y que no incluye a todas las culturas de valor. El estudio realizado genera reflexiones generales que pueden ser aplicables a otras ramas económicas y sociales de mayor relevancia nacional. Por ejemplo: ¿Cuál es el objeto de preparar intelectuales, humanistas, artistas, técnicos y científicos si no se aprovechan para estudiar y desarrollar la cultura, la ciencia, la tecnología y la producción propias?, ¿Cuál será la contribución a la cultura y ciencia universales, si se pierde y olvida la cultura y la tecnología propias de valor singular?, ¿Cómo se piensa competir con éxito en las guerras comerciales internacionales, en los sectores y campos donde casi todo se importa?.

9. De continuar con las políticas imperiales mundializadas, iniciadas e impuestas realmente en nuestro continente desde el siglo XVI y que fueron continuadas y reforzadas por todos los poderes de las nuevas naciones, aun por los más nacionalistas y revolucionarios, la cultura y la tecnología pretéritas de los pueblos conquistados y colonizados y los propios pueblos han sido condenados en la tierra y en la vida.

10. En otras palabras, los pueblos que fueron obligados a olvidar su cultura y su tecnología sólo pueden tener como esperanza mayor dependencia, subdesarrollo y pobreza, si ni siquiera tienen la posibilidad de reconocer y aprovechar en el presente y en el futuro la gran riqueza singular de su pasado milenario, cuando el conocimiento de mayor valor que ha sido obtenido en el mundo moderno también ha sido vedado para ellos.
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