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RESUMEN. Las culturas originarias de América plasmaron aspectos de su cosmovision en la creacion de
instrumentos musicales técnicamente complejos, con caracteristicas acusticas y rasgos estéticos notables, que
constituyen un legado arqueoldgico tinico en su tipo. El presente trabajo tiene dos objetivos generales: el estudio
del sonido producido por los instrumentos musicales pertenecientes a colecciones arqueoldgicas del Museo de
La Plata, y su reconstruccion para la inclusion en el acervo musical contemporaneo. A través de la presentacion
de dos casos como ejemplos se detallan los procesos de estudio, andlisis y reconstrucciéon combinando antiguas y
nuevas tecnologias. La informacion obtenida se dard a conocer mediante diferentes formatos que incluyen la
elaboracion de un catdlogo digital que podra ser accesible online, la transmision de resultados del proyecto en
seminarios de grado y posgrado, conferencias y conciertos didacticos de la Orquesta de Instrumentos Autdctonos
y Nuevas Tecnologias de la UNTREEF.

Palabras clave: [Instrumentos  musicales  precolombinos,  Revalorizacion  patrimonial,  Sonido,
Arqueomusicologia, Reconstruccion

ABSTRACT. Recovery of the Sounds of the Precolumbian Americas: new and old technologies applied to
the reconstruction of musical instruments in archaeological collections of Museo de La Plata. The native
American cultures expressed their view of the world through the creation of technically complex musical
instruments, with sound qualities and note worthy aesthetic features that are a unique archaeological legacy. This
work has two general goals: the study of sounds produced by the musical instruments belonging to the
archaeological collections of Museo de La Plata (Argentina), and their reconstruction in order to include them
within the contemporary musical heritage. The process of study, analysis and reconstruction will be
illustrated throughout two case studies, with a combination of ancient and new technologies. The information
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obtained from the abovementioned study will be published using different formats that include the development
of an online digital catalogue, the transmission of project results as part of graduate and post-graduate seminars,
conferences and pedagogical concerts of the Orchestra of Indigenous Instruments and New Technologies of the
Universidad Nacional de Tres de Febrero, Argentina.

Key words: Pre-columbian musical instruments, Heritage revalorization, Sound, Archaeomusicology,
Reconstruction

RESUMO. Recuperacio dos sons da América pré-colombiana: novas e antigas tecnologias aplicadas a
reconstruciio de instrumentos sonoros nas colecdes arqueologicas do Museo de La Plata. As culturas nativas
da América incorporaram aspectos de sua visdo de mundo na criagdo de instrumentos musicais tecnicamente
complexos, com caracteristicas acusticas e tragos estéticos notaveis que constituem um legado arqueoldgico
unico de seu tipo. O presente trabalho tem dois objetivos gerais: o estudo do som produzido pelos instrumentos
musicais pertencentes as colegdes arqueoldgicas do Museo de La Plata, e a reconstrugdo deles para inclusdo no
acervo musical contemporaneo. Através da apresentagdo de dois casos como exemplos, serdo detalhados os
processos de estudo, analise e reconstru¢do que combinam tecnologias antigas e novas. As informagdes obtidas
serdo divulgadas por meio de diferentes formatos, que incluem a elaboragdo de um catalogo digital com acesso
on-line, a transmissdo dos resultados do projeto em seminarios de graduacdo e pos-graduagdo, conferéncias e
concertos educacionais da Orquestra de Instrumentos Autdctones e Novas Tecnologias da UNTREF.

Palavras-chave: Instrumentos musicais pré-colombianos, Valorizagdo do patriménio, Som, Arqueomusicologia,
Reconstrugdo

Introduccion

Al proponernos investigar y recuperar los sonidos de los instrumentos musicales de la América
precolombina, en concordancia con la linea de investigacion del Centro de Etnomusicologia y Creacion en Artes
Tradicionales y de Vanguardia (IDECREA), es inevitable mencionar el aporte que ha hecho la compositora y
etnomusicologa Isabel Aretz, co-fundadora del Centro, quien dedico su vida a registrar, compilar e integrar en la
composicion contemporanea los sonidos tradicionales del continente. En su trabajo menciona que “Ameérica, en
tiempos de la conquista, tenia tantas naciones y tan adelantadas como en Europa, pero diferentes. Las
realizaciones de estos pueblos, desde la llegada de los conquistadores, permanecieron soterradas, siendo poco a
poco desenterradas. Esto permitié empezar a apreciar aspectos de la vida de las culturas originarias que se
erigieron, por cientos de afios, antes de su llegada. Arquedlogos, antropologos, historiadores, han trabajado para
desentrafiar la vida de estas infinitas expresiones culturales, que se sucedieron en nuestra América; mientras que
los organdlogos y musicologos no permanecimos ajenos a estos descubrimientos, sentando como nuestro
objetivo “el desandar caminos y traer a la luz las realizaciones de muy anteriores generaciones para, a partir de
ellas, acreditarnos como un continente culturalmente independiente” (Aretz 2003, p. 11).

Cuando estudiamos los instrumentos musicales precolombinos en contextos arqueologicos o de colecciones
de museos, nos encontramos con una gran variedad de piezas que, en su mayoria, nunca habian sido
identificadas como tales. Para poder llevar a cabo su reconocimiento, es fundamental considerar los aportes de
la arqueomusicologia en los trabajos de especialistas como Carlos Mansilla Vasquez, Anna Gruszczynska-
Ziolkowska, Américo Valencia Chacon, César Bolafios por mencionar algunos, asi como el conocimiento
instrumental organoldgico derivado de la praxis musical en si misma, la musicologia y la etnomusicologia.

En tal sentido y siguiendo a Gudemos, estimamos que “La arqueomusicologia o musicoarqueologia o
musica arqueoldgica o musica-arqueologia, como unos y otros la denominan, es por definicién un area de
investigacion interdisciplinaria aplicada al estudio de las manifestaciones musicales de antiguas culturas. El
material arqueoldgico que se expone al andlisis no incluye s6lo instrumentos musicales, objetos y sistemas
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sonoros y representaciones iconograficas de los mismos o de coreografias danzadas; sino todo aquello que
brinde informacién acerca de tales manifestaciones. Por cierto, somos conscientes de las limitaciones operativas
que en el area se presentan. En efecto, jamas tendremos la oportunidad de registrar el instante en el que las
manifestaciones musicales tuvieron lugar, ni contamos con la informaciéon de quienes las produjeron, esos
“colaboradores cientificos y garantes de los procedimientos del investigador” (Pelinski 2000, p. 134), pero eso
no significa que no tengamos acceso al conocimiento de aquellas realidades musicales” (Gudemos 2009, p.
120). Si bien es cierto que, como dice Gudemos, no podemos recrear el contexto ni registrar el instante de las
manifestaciones musicales, dentro de la propuesta de la corriente de investigacion, si podemos volver a escuchar
los sonidos, investigar las caracteristicas acusticas y organologicas y explorar diferentes técnicas de
interpretacion para realizar las reconstrucciones. Es por ello que este trabajo se plantea, tal como lo propone, por
ejemplo, Mansilla Vasquez (2018) desde un enfoque principalmente organologico, tomar a los instrumentos
musicales arqueologicos como fuente primordial y confiable para la investigacion y reconstruccion de las
sonoridades antiguas. Este punto constituye un factor fundamental dentro del enfoque singular de la
investigacion, ya que el abordaje que proponemos requiere, en primera instancia, el conocimiento técnico que
posibilite la produccion sonido en cada uno de los mecanismos acusticos de las piezas y, en segunda instancia,
la capacidad de establecer paralelos etnograficos que permitan recurrir a diversos elementos de las culturas
vivas del presente que enriquezcan las competencias con las cuales nos aproximamos a las piezas (Mansilla
Vasquez s.f.).

En consecuencia, nos propusimos realizar un trabajo interdisciplinario que articule arqueomusicologia,
acustica musical, construccion de instrumentos musicales y que, mediante el empleo de tecnologias actuales
(tanto las disefiadas por la actistica y la electronica musical como las propias del disefio y la fabricacion digital
tridimensional), asi como las antiguas técnicas de generacion de sonido, nos permitan obtener la informacion
necesaria para replicar los instrumentos de manera precisa. El fin de la actividad es hacerlos asequibles a los
compositores, musicos, artistas y a la comunidad, entre otros, permitiendo que se incluyan en la creacion
contemporanea y en la expresion cultural de la comunidad actual. Es esta busqueda la que se desarrolla en el
Centro de Etnomusicologia y Creacion en Artes Tradicionales y de Vanguardia de la UNTREF desde el afio
2004 (Iglesias Rossi 2008).

Materiales y métodos

En los tultimos afios se han incrementado los trabajos que abordan el analisis de distintos aspectos del
universo de estudio de los instrumentos musicales precolombinos, tanto tedricos como metodoldgicos.
Considerando este estado del conocimiento sobre el tema, proponemos una metodologia capaz de aportar un
vector de caracter practico a la investigacion arqueomusicoldgica. Es por ello que presentamos una propuesta
que combina diversas técnicas de analisis que incluyen el registro documental y contextual del hallazgo de los
instrumentos, su relevamiento mediante técnicas digitales, su estudio acustico, la virtualizacion e impresion en
3D de réplicas de los instrumentos arqueologicos, la elaboracion de réplicas en ceramica a partir de los moldes
de plastico 3D y la interpretacion de estas réplicas en obras musicales contemporaneas en los conciertos de la
Orquesta. Para ello se trabajo en los depositos de la Division Arqueologia del Museo de La Plata donde se
revisaron, pieza por pieza, los materiales ceramicos de seis colecciones arqueologicas (Moreno, Lafone
Quevedo, Bruch, Muniz Barreto, Velazco y Martinez), analizando una total de 8000 objetos ceramicos, con el
objetivo de identificar instrumentos musicales (Video 1). A partir de ellos se registraron y catalogaron 50
instrumentos musicales, de los cuales en este articulo solo se hara foco en dos de ellos: una vasija silbadora de la
Coleccion Martinez (MLP-Ar-14860) y una antara Nasca de tubo complejo de la coleccion Benjamin Muniz
Barreto (MLP-Ar-781), evidenciando la metodologia propuesta. Para su registro se emple6 una ficha disefiada
ad hoc en la que se incluyeron los datos obtenidos del Archivo Documental de la Divisién —referencia de
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coleccién de pertenencia, nombre del colector, afio, informacion del contexto de hallazgo, fotografias antiguas
de las piezas-. En esta instancia de la investigacion, y dado que la exacta asignacion cronolodgica y/o cultural de
las piezas no es relevante siendo indudable su filiaciéon precolombina, la informacion de la ficha se considero
como valida, dejandose para momentos posteriores una identificacion mas detallada. A ello se sumd luego el
analisis de laboratorio de una muestra representativa de dichos instrumentos arqueoldgicos que incluyo
mediciones acusticas, escaneos 3D, fotogrametria y LiDAR (Light Detection And Ranging), como herramienta
fundamental de obtencién de datos para la posterior reconstruccion digital y fisica de los instrumentos.

La eleccion de la construccion de réplicas ceramicas de algunos de los instrumentos estuvo orientada a: a)
instrumentos musicales arqueoldgicos que para su exploracion acustica y produccion de sonido requieren del
agregado de liquidos, lo cual estd imposibilitado con las piezas originales por una medida de conservacion; b)
instrumentos musicales que presentan faltantes en sus sistemas de generacion de sonido, y ¢) instrumentos
musicales que tienen su sistema de sonido en buen estado de conservaciéon. Un aspecto a considerar fue la
eleccion de la terminologia para referirse tanto a las piezas como a su exploracion acustica. Al relevar la
bibliografia existente, se han encontrado términos heterogéneos, ya que existen autores que utilizan objeto
sonoro (Gudemos 2009; Mansilla Vasquez 2005; Tello 1931), objeto sonoro prehispanico (Pérez de Arce
2015), artefacto sonoro (Mansilla Vasquez 2009), instrumentos musicales arqueologicos (Mansilla Vasquez
2005) e instrumentos musicales precolombinos (Gudemos 1998) para referirse a las piezas estudiadas. Con
respecto a las técnicas e investigacion en la produccion de sonido realizadas en estos objetos, hemos encontrado
términos como tafiir, sacar sonido, insuflar (Gérard Ardenois 2004), ejecutar, interpretar (Gruszczynska-
Ziolkowska 2008; Mansilla Vasquez s.f.), técnicas o modos de ejecucion (Manga Chavez 2010) y recursos
interpretativos (Civallero 2012), entre otros. Considerando lo anterior, y entendiendo los aportes metodologicos
que esta investigacion presenta a lo largo del articulo, se han utilizado los términos instrumentos musicales
arqueologicos o precolombinos para referirse a los objetos sonoros o piezas de museo capaces de producir
sonido, e interpretacion o técnicas interpretativas para el abordaje que hemos realizado al momento de hacer
sonar dichos instrumentos.

Registro, catalogacion e investigacion de archivo

Para este primer momento se elabor6 una ficha técnica donde se indica la sigla (MLP-Ar- nimero de pieza),
nimero de inventario, otros nimeros, coleccion, descripcion general de la pieza (donde se incluye el tipo de
material en el que fue elaborado), procedencia (pais, provincia, departamento, localidad), sitio arqueoldgico,
contexto de hallazgo y si tiene elementos asociados (por ejemplo si el objeto proviene de un sepulcro o lugar de
habitacion, qué piezas acompaiian al instrumento musical), adscripcion cultural mencionada, medidas (alto,
ancho espesor, otras), descripcion de la forma, de la decoracion, del estado de conservacion (si el objeto esta
entero, fragmentado, completo, incompleto, y todo otro dato de interés), y si la pieza fue restaurada, y con qué
material, entendiendo que algunas de estas variables pueden variar la actstica original de la pieza y, por lo tanto,
su sonido. Cada instrumento fue fotografiado desde multiples angulos para un primer registro digital.

Una vez realizado el registro de los instrumentos musicales pudimos notar algunas similitudes y diferencias
entre los conjuntos. Por un lado, nos encontramos con silbatos de ceramica procedentes del Noroeste argentino
(colecciones Moreno, Lafone Quevedo y Bruch), que en parte ya habian sido identificados en un informe
técnico arqueomusicologico realizado por Gudemos en el afio 2008. Por otro, hallamos un corpus de vasijas
silbadoras, antaras y silbatos provenientes del Pert (colecciones Muniz Barreto, Velazco y Martinez), también
realizado en ceramica, pero para los que no se dispone de antecedentes de un analisis previo (Fig. 1). Asimismo,
luego de este primer acercamiento, se identificaron y clasificaron los instrumentos tomando como referencia la
clasificaciéon complementaria que Pérez de Arce & Gili (2013) realizaron a partir de la de von Hornbostel &
Sachs (1914), que integra la organologia americana considerando a los instrumentos musicales de comunidades
vigentes tanto como aquellos de caracter arqueoldgico (Gérard Ardenois 2013).



Iglesias Rossi, A. et al. “Sonidos precolombinos” 387

ot} - \

Figura 1. Vasijas silbadoras provenientes de Perti. Cuatro momentos del proceso de identificacién y registro. a) Identificacion
morfologica de piezas en fotografias historicas de la Coleccion Muniz Barreto. b) Analisis directo de piezas reconocidas como
potenciales instrumentos musicales. ¢) Registro de las caracteristicas formales de las piezas seleccionadas. d) Procesamiento digital de la
informacion registrada en instancias anteriores.

Revision y exploracion de los parametros acisticos de las piezas

Una vez seleccionado el conjunto, se analiz6 en detalle y se realizd la revision del estado de conservacion
de su morfologia y sistemas de generacion de sonido. Luego, se procedio a la exploracion de su comportamiento
acustico experimentando con diferentes técnicas de interpretacion, a fin de realizar el registro y las mediciones
acusticas (Video 2).

Como referimos anteriormente, utilizamos el término interpretar ya que nuestro abordaje hacia los
instrumentos musicales no implica solamente el mero hecho de activar un mecanismo sonoro (ya sea soplar una
embocadura o balancear una vasija silbadora con liquido en su interior), sino que también comprende una
aproximacion a las posibilidades acusticas haciendo uso de conocimientos y experiencias en técnicas de
interpretacion, tanto académicas como tradicionales de América, en sinergia con el conocimiento en
construccion de instrumentos autdctonos. Durante este proceso hubo dos etapas de exploracion e interpretacion
de las posibilidades sonoras de los instrumentos: en una primera instancia se experimentan todas las técnicas de
produccion de sonido, buscando diferentes intensidades, duraciones, alturas y timbres. Posteriormente, se
interpretan frases y gestos musicales a fin de investigar las posibilidades expresivas que brindan los
instrumentos. Esta busqueda conduce al intérprete a discernir las técnicas de interpretacion adecuadas, segtn la
respuesta de cada instrumento, a fin de encontrar la singularidad de cada uno de los instrumentos musicales
estudiados.
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Las etapas previas de interpretacion de los instrumentos posibilitaron encarar la captura de sonido
conociendo en profundidad al instrumento, permitiendo realizar un analisis acustico completo de la altura
(pitch), la sonoridad (loudness) y el timbre, parametros fundamentales para la descripcion de los sonidos. Fue
posible medir el nivel de intensidad en decibeles (dB), frecuencias fundamentales, asi como cantidad y amplitud
de sus armonicos o sonidos parciales para determinar altura, describir su timbre y organizacion intervalica,
segun el caso (Figs. 2 y 3), a partir de analisis de FFT (Transformada rapida de Fourier) (Fig. 4) y la utilizacion
de diferentes graficos de visualizacion como los sonogramas, graficos espectrales y melddicos (Gérard Ardenois
2011). El concepto de timbre es utilizado, tanto en estudios musicales como acusticos y psicoacusticos, para
designar la percepcion de rasgos especificos que caracterizan los sonidos propios de uno u otro instrumento,
permitiendo distinguirlos cuando los parametros de altura, sonoridad y duracién son iguales. Sin embargo, hay
casos donde un mismo instrumento puede producir variaciones notorias en el timbre dependiendo la técnica con
la que se lo interprete. Incorporamos de la actistica y psicoacustica herramientas para describir el timbre,
midiendo tanto la presencia, ausencia o intensidad relativa de parciales o armonicos, asi como parametros como
la rugosidad (roughness) y la agudeza (sharpness) (Howard & Angus 2009). Finalmente, la exploracion y
registro de la interpretacion fue valiosa para evaluar la correspondencia entre los pardmetros actisticos medidos
en las piezas originales con las que tendrian luego sus réplicas, con el fin de realizar ajustes en la produccion de
estas Ultimas y alcanzar una comprension mas acabada del proceso de formacion del sonido (Video 1).

- ‘19 Etnomusicologia

6n en Artes Tradicionales

Video 1. Presentacién audiovisual de las diferentes etapas de  Video 2. Registro audiovisual del proceso de experimentacion e
trabajo. interpretacion de la pieza MLP-Ar-5c.

Figura 2. Exploracion de los parametros acusticos de los instrumentos musicales, a) a partir de su interpretacion y b) del registro de sus
caracteristicas morfologicas.
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Figura 3. Mediciones acusticas de

los originales. a) y b) Dos momentos del trabajo de filmacion, registro y medicion del sonido de las
piezas originales. ¢) y d) Formas de onda y sonogramas obtenidas de la pieza (MLP-Ar-781).
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Figura 4. Sonograma de la antara de la Coleccion B.M. Barreto (MLP-Ar-781), a partir del registro de la interpretacion de la antara en

stacatto.

Registro mediante técnicas de fotogrametria, escaneo y LiDAR

Una vez seleccionadas las piezas que serian registradas digitalmente, se realizé su fotogrametria mediante
el empleo de una camara digital Canon T3i con lente Canon 18-55; se eligieron entonces los instrumentos
correspondientes a la denominacion MLP-Ar-781, MLP-Ar-14860, MLP-Ar-14870, MLP-Ar-16031y MLP-Ar-
13964. Esta tarea consistio en la toma de cientos de fotogramas de los objetos con diferentes formas de captarlo,
haciendo girar el objeto sobre una base giratoria para su toma, girando la camara alrededor del objeto, variando
el angulo de toma, entre otros, para generar un registro acabado de la pieza (Fig. 5). Para el tratamiento de la
imagen de cada pieza se experimentd con diferentes softwares fotogramétricos. La metodologia que proporcion6
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el mejor resultado fue la utilizada por Costa Moraes (2018), en la cual usa de apoyo una plantilla impresa con
referencias cada 10 grados, la cual ayuda al fotdgrafo en la rotacion del objeto. El resultado fue objetos en 3D,
mallados y con textura, que luego fueron retocados y modificados en diversos sofiwares de modelado para
adecuarlos al formato que utiliza la impresora 3D (Fig. 6).

‘CE - - —
Figura 5. a) Primera instancia del registro fotogramétrico de la pieza (MLP-Ar-14870). b) Ejemplo del procesamiento realizado por el
software fotogramétrico (MLP-Ar-16031). ¢) y d) Modelados del objeto en 3D con y sin textura.

- il =z~ =
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Figura 6. Ejemplo de vista de malla, de s6lido y con la textura obtenida mediante fotogrametria de la pieza MLP-Ar-14860

Luego se procedio al escaneo de las piezas seleccionadas por medio de un escaner de mano, obteniéndose la
representacion de los objetos en 3D, con mallado, a escala real y con una textura y resolucion media. Mediante
el empleo del escaner se cred una nube de puntos a partir de muestras geométricas en la superficie del objeto,
utilizadas luego para reconstruir su forma. El modelo obtenido por el escaner 3D describe la posicion en el
espacio tridimensional de cada punto analizado; cada punto analizado se asocia con una coordenada y con una
distancia. Estas coordenadas esféricas describen completamente la posicion tridimensional de cada punto en el
modelo, en un sistema de coordenadas local del escaner. Se realizaron multiples tomas para obtener la

informacion mas detallada de cada uno de los objetos, aunque ciertos detalles no pudieron ser capturados (Fig.
7).

Figura 7. a) Escaneo de la pieza MLP-
Ar-13964 ubicada a la izquierda de la
imagen, empleando el escaner de mano
Sense 3D. b) Un momento en el
procesamiento digital de los datos
obtenidos de dicho escaneo.
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Por ultimo, en algunas piezas en las cuales el escaneo no habia sido del todo efectivo para obtener datos
sobre la estructura interna del instrumento se realizd6 un escaneo LiDAR, gracias a la colaboracion del
Departamento de Astronomia de la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (UNLP). Se trata de un
sistema que consta de un sensor robdtico montado sobre una base nivelante y un tripode. Este sensor emite cerca
de un millon de haces o pulsos laser por segundo y permite medir los objetos y estructuras con precision
milimétrica, es decir, la separacion de puntos vecinos es submilimétrica. El método consiste en hacer las
mediciones del objeto en estaciones contiguas a su alrededor, con la incorporacion de esferas fijas que ayudan al
sistema a unir los escancos sucesivos (Fig. 8, Video 3). La aplicacion de este método permite relevar
submilimétricamente estructuras internas de instrumentos que no pueden ser registradas por los métodos de
analisis externos como el escaneo y la fotogrametria mencionados, por lo que su aplicacion hizo posible, por
ejemplo, obtener un registro de los tubos internos de la antara. El uso de LiDAR en los otros instrumentos de la
muestra no fue viable dado que su morfologia no ofrece las condiciones necesarias para el ingreso de pulsos en
su interior y el registro de resultados.

Video 3. Escaneo LiDAR de la pieza MLP-Ar-13964.
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Figura 8. a) Escaneo de la antara (MLP-Ar-781) mediante el
empleo de LiDAR fijo, b) y ¢) nube de puntos resultante.

En el caso de la antara (MLP-Ar-781) el resultado fue alentador, pues los haces rebotaron en el interior de
los tubos, permitiendo la medicion precisa de la primer seccion de cada uno de los tubos, aunque no hemos
logrado un detalle preciso en el extremo distal los mismos. Estimamos que realizando mas cantidad de
estaciones y a diferentes angulos, se podra captar la forma de los mismos en su totalidad. Por otro lado, la
imposibilidad de aplicar un antirreflejante (como el polvo en spray) para evitar el alto reflejo de la superficie
externa de la antara, produjo gran cantidad de ruido digital en el escaneo LiDAR, lo que redujo su calidad.

Reconstruccion de los instrumentos

Para la realizacion de esta etapa, se realiz6 la limpieza de las mallas 3D obtenidas en las instancias
anteriores, la re-topologia de la malla que compone el modelo 3D, la reorientacion de las caras, revision de
loops y su reconstruccion mediante disefio 3D. Una vez logrado dicho modelo optimizado, se crearon
volumenes “en negativo”, extrayendo de una forma soélida el volumen del instrumento (mediante la operacion
booleana de resta), generando asi un modelo en negativo tanto del disefio como de la reconstruccion de
volimenes internos de cada instrumento. Para completar el proceso, se realizd su impresiéon en 3D por
deposicion de filamento de materiales termoplasticos de las piezas tanto en positivo como en negativo, y de
volumenes internos, obteniendo una réplica de las piezas en plastico (Video 4).

Asimismo, partiendo de la impresion de los positivos en plastico obtenidos mediante la reconstruccion 3D,
se procedi6 a realizar moldes en yeso, material que resulta efectivo para el copiado en arcilla, tanto en su estado
de cuero como en estado barbotina (consistencia barrosa o casi liquida), ya que absorbe la humedad y permite
que la arcilla una vez que copie la forma que le imprime el molde, tome consistencia y se compacte pudiendo
desprenderse del molde utilizado. Se realizaron copias en dos pastas de arcilla dependiendo del tipo de


https://drive.google.com/file/d/1SxVzFzUYU9I7h0jO9fhQMzZWhWkWMoVl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SxVzFzUYU9I7h0jO9fhQMzZWhWkWMoVl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SxVzFzUYU9I7h0jO9fhQMzZWhWkWMoVl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zkzlxYCBKcOWzXPOC-ilPbpWPXWTr1NO/view?usp=sharing
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instrumento que se quiso replicar, utilizando dos métodos de copiado: técnica de prensado con arcilla rosa
compuesta con arena y talco; y técnica de colada con barbotina blanca. Asimismo, se modelaron todos aquellos
detalles morfologicos que no puedan ser impresos por el molde y, fundamentalmente, se construyeron los
mecanismos sonoros internos de cada pieza segun las caracteristicas relevadas.

Video 4. Impresion en 3D en materiales termoplasticos en negativo de la pieza MLP-Ar-781.

Una vez terminada su construccion en arcilla, procedimos a la pintura de cada réplica con engobe con la
intencion de replicar las caracteristicas observadas en las piezas originales, definidas en funcion de criterios
macroscopicos de analisis de ceramicas arqueoldgicas. Luego, se realizo la coccion de la réplica de la antara
MLP-Ar-781 en atmosfera oxidante y de la de la vasija silbadora MLP-Ar-14860 en atmdsfera reductora, con el
objetivo de replicar las condiciones de coccion de las piezas originales inferidas a partir de sus caracteristicas
macroscopicas (Fig. 9).

Figura 9. a) Modelo digital de la pieza MLP-Ar-14860 y b) Impresion
3D en plastico de la pieza. ¢) Detalle digital de la boca de uno de los
tubos de la pieza MLP-Ar-781 y d) Modelo digital de la antara en que
se observa la reconstruccion de los tubos internos a partir de datos de
LIDAR y que se us6 luego para la hechura de moldes e) y f) Dos
momentos en la realizacién de los moldes internos y externos para la
confeccién de la réplica de la antara.

Una vez finalizado el objeto replicado, se realizaron mediciones acusticas en estado de pre y post coccion,
para obtener un registro de los pardmetros acusticos de cada una antes de su paso por el horno y después, para
saber cuanto modifica este ultimo su sonido. Cabe recordar que la arcilla atraviesa un proceso de reducciéon
considerable en sus volimenes externos e internos durante su coccién, y que dicho proceso condiciona sus
sistemas sonoros, por lo que el proceso de reduccion atafie directamente el resultado de la altura o nota musical.
Por ello se realizd un registro de las transformaciones que atraviesa en todo el proceso haciendo un detalle de
medidas volumétricas, como también una medicién acustica de la pieza en los estadios pre y post coccion. El
realizar mediciones acusticas tanto en piezas originales como en sus réplicas posibilitd realizar ajustes en su
produccion, y alcanzar una mejor comprension sobre el proceso de generacion del sonido.

A continuacion, detallaremos la metodologia propuesta para los dos casos que, como mencionamos
anteriormente, tomamos de ejemplo: la vasija silbadora de la Coleccion Martinez (MLP-Ar-14860) y la antara
Nasca de tubo complejo de la coleccion Benjamin Muniz Barreto (MLP-Ar-781).


https://drive.google.com/file/d/1zkzlxYCBKcOWzXPOC-ilPbpWPXWTr1NO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zkzlxYCBKcOWzXPOC-ilPbpWPXWTr1NO/view?usp=sharing
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Estudios de caso
Vasija silbadora (MLP-Ar-14860), Coleccion Martinez

Las vasijas silbadoras han sido encontradas en contextos arqueologicos en Ecuador (culturas Chorrera,
Bahia y Jama-Coaque), Pert (culturas Vicls, Moche, Recuay, Paraca-Nasca, Chimu, Lambayeque, Chancay e
Inca), en Colombia (cultura Quimbaya y Calima) y en México (en las culturas Zapoteca, Teothihuacan, Mixteca
y Nayarit). Se han utilizado diferentes nombres para designar tipologicamente a estos instrumentos: whistling
bottles y musical jars (Bennett 1946; Izikowitz 1935; Mead 1924; Wilson 1898), botella silbato (Crespo 1966;
Lathrap 1977; Zeller 1963-64), vaso silbante (Hernandez de Alva 1938), vasija silbato (Vedova 1969-70) y
botella silbadora (Amaro 1994; Bolafios 1997), entre otros, todas ellas refiriendo al “silbido” tipico de estos
objetos.

Descripcion organolégica y morfolégica

Desde una vision organoldgica, las vasijas silbadoras se componen de uno, dos o mas cuencos que, unidos
por tubos conectores y asas, conforman una estructura. Asimismo, poseen una entrada de aire (tubo de
insuflacion) por donde también ingresa el liquido, y un silbato ubicado al extremo opuesto del tubo de
insuflacion. Dicho silbato es activado por las perturbaciones del flujo del aire, generadas por la presion que
ejerce el liquido sobre el aire en el interior de la vasija, al recorrer sus estructuras internas y dirigir el aire hacia
el silbato. El sonido del silbato puede proyectarse directamente al exterior o a través de una camara de
resonancia.

Historicamente estas piezas han sido analizadas desde varios aspectos a partir de su funcionalidad y uso
(Amaro 1994), desde un analisis historico (Bolafios 1997), y desde el estudio del sonido y sus particularidades
organologicas (Garrett & Statnekov 1977; Pérez de Arce 2004; Velo 1985). La pieza MLP-Ar-14860 de la
coleccion Martinez del Museo de La Plata es una vasija compuesta por dos cuencos comunicados en su parte
inferior por un tubo conector. Sobre los cuencos se posan dos personajes antropomorfos tomados de las manos,
cuyos brazos cumplen la funcion de asa maciza que mantiene unidos a los personajes. El extremo de la cabeza
de uno de los personajes presenta un orificio (por donde se insufla e ingresa el liquido a la pieza) mientras que la
cabeza del otro personaje esta cerrada, con una pequefia perforacion a la altura de la coronilla (donde se ubica el
silbato). Se trata de un silbato cuyo sonido se proyecta directamente al exterior sin pasar por una camara de
resonancia y forma parte del motivo escultérico que estd sobre la cabeza del personaje del segundo cuenco
(Figs. 10 y 11). Segun la adaptacion del sistema de clasificacion organologica Sachs-Hornbostel (Pérez de Arce
& Gili 2013) la vasija puede clasificarse como: 42.221.42 ocarina de soplo indirecto. Vasija Silbadora.

Figura 10. Vasija silbadora MLP-Ar-14860, coleccién Martinez del Museo de La Plata.
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Figura 11. Detalle de las partes que componen la vasija silbadora.

Exploracion del comportamiento acistico de las piezas y mediciones acusticas

El estudio de esta vasija implicé su registro, catalogacion, investigacion de archivo y su registro fotografico
como primera aproximacion al objeto y la identificacion de sus partes. Luego se realizd una prospeccion
acustica que permitio constatar que el mecanismo sonoro de la pieza se encontraba roto, de manera que sélo
producia un sonido con componentes de ruido aéreo con mayor amplitud alrededor de los 1500 Hz. Si bien casi
la totalidad de los elementos del instrumento se encontraban bien conservados (cuencos, tubos y silbato), un
elemento clave como lo es la embocadura presentaba roturas y partes faltantes. Conociendo en profundidad los
principios de funcionamiento de los sistemas sonoros de instrumentos de viento precolombinos (embocadura y
bisel) pudimos ver que se trataba de una rotura en el final de la embocadura, la cual direcciona el aire que se
encuentra dentro de la vasija hacia el orificio-bisel del silbato (Figs. 12 y 13).

Figura 12. a) Imagen en la que se ve la embocadura rota de la vasija silbadora MLP-Ar-14860. b) esquema del mecanismo sonoro
indicando c6mo se direcciona el aire con la embocadura rota y como se direcciona si estuviese bien conservada.

Orificio:
ventana de aire
+ bisel

embocadura

Bisel
vista del grosor
de la pared interna

1 conductor cilindrico de aire
~

Cuerpo resonador

Figura 13. Detalle del silbato de la vasija MLP-Ar-14860 (silbato-flauta globular pequeiia).
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La imposibilidad de producir sonido y de experimentar con agua en el interior de la vasija dio mas
relevancia a las réplicas para conocer el funcionamiento sonoro. Para la creacion de su réplica se procedio al
registro y analisis de la pieza original, se escaned en 3D con un escaner de mano (Video 5) y se realizd su
impresion en 3D. A partir de ello se realizo un molde en negativo de yeso; se eligidé este material por las
caracteristicas que presenta el trabajo con arcilla, que requiere que en el momento de realizar una copia sobre la
superficie del molde, este pueda absorber parte de la humedad de la arcilla, permitiendo con ello desprenderse
sin dificultad, evitando que se deforme o dafie al desmoldarla por haber adquirido mayor dureza. Luego se
procedié a preparar la pasta de la arcilla para copiar el molde de yeso con la técnica del prensado, es decir,
presionando minuciosamente la arcilla sobre el molde para asegurarse que hasta los detalles minimos sean
copiados en los dos taceles. Luego se construyo6 e instald el silbato interno y se realizé una costura entre los
taceles, cerrando el molde por medio de agregado de barbotina con adhesivo y presion.

Se terminé esta etapa con trabajo escultorico en sus detalles, rasgos de los ojos, esgrafiados, etc. (Fig. 14).
A continuacion, se le dio un acabado tradicional a la pieza utilizando en el horneado la técnica de reduccién, con
el objetivo de proporcionar a la réplica el mismo acabado color negro brillante que caracteriza al original (Video
6). Por ultimo, se realizaron las mediciones actisticas a la réplica en su estado de pre y post coccidn, como
parametro para la articulacion y el perfeccionamiento de las nuevas copias en proceso. El hecho de replicar la
pieza original permitio la exploracion y estudio de las diversas técnicas de interpretacion, contando con la
posibilidad de introducirle agua en su interior. Es posible sintetizar dichas técnicas de interpretacion en la tabla
1 (Video 7).

Video 5. Reconstruccion digital por Video 6. Técnica tradicional de  Video 7. Técnicas de interpretacion de la
Fotogrametria de la pieza MLP-Ar-781. reduccion de la pieza MLP-Ar-781. Vasiija silbadora Chima MLP-AR-14860.

Figura 14. Silbato de la vasija MLP-Ar-14860, en original y réplica.
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Tabla 1. Técnicas de interpretacion de la Vasija silbadora Chimia MLP-AR-14860.

Técnica

Exploracion sonora del instrumento musical
arqueologico con agua

Exploracion sonora del instrumento
musical arqueoldgico sin agua

Técnica de vaivén

Soplando por el
tubo de insuflacién

Gorgojeo

Técnica de vaivén
obstruyendo
entrada de aire del
tubo de insuflacion

Burbujeo

Técnica de vaivén
obstruyendo salida
de aire del silbato

Soplando tubo de
insuflacion a modo
de tubo cerrado
(siku)

Soplando el tubo
de insuflacion
como bisel de
quena

El agua se desplaza y empuja el aire hacia la
embocadura o conducto de aire del silbato. El tamafio
y la proporcién entre el tamafio de los cuencos y el
tubo (asi como la cantidad de agua utilizada)
repercuten directamente sobre la duracion del sonido,
y sobre la velocidad del flujo del aire dirigido hacia el
bisel, generando variaciones en la nota producida.

Segtin la inclinacion de la vasija, la distribucion del
agua en cada uno de los cuencos determina un abanico
de matices, entre gorgojeo (sonido iterado), notas
sostenidas, y un estado intermedio /aleatorio entre
ambas. En todos los casos, la variacion de la presion
del aire al insuflar genera variaciones en la altura
producida, pudiendo generar glissandos.

Al obstruir la entrada de aire del tubo de insuflacion,
la unica abertura de la vasija es el pequefio orificio de
la ventana de aire del silbato. Al restringir la cantidad
de aire que ingresa en la vasija, el movimiento
irregular del agua genera un gorgojeo constante en el
silbato (sonido iterado).

Al obstruir la ventana de aire del silbato (abertura que
activa su mecanismo sonoro), es posible oir
unicamente el sonido burbujeante que realiza el agua
al recorrer las estructuras internas de los cuencos. Este
burbujeo presenta diferentes colores y registros, como
también cambios de velocidad producto del
estrechamiento del tubo conector en el pasaje de los
cuencos.

La inclinacion de la vasija y la cantidad de agua que
lleva en su interior, permite un determinado registro

dentro del cual es posible interpretar notas
individuales, y glissandos entre notas. Dichos
glissandos son logrados mediante el soplo en

simultaneidad al balanceo de la vasija, lo que genera
un cambio en el espacio interno del cuerpo resonante
(mayor espacio = grave; menor espacio = agudo). El
ambito es el resultado del balanceo de la vasija entre
su mayor y menor inclinacién. El registro lo establece
la cantidad de agua que se introduce a la vasija.

Aumenta el volumen de los parciales superiores, y el
desplazamiento del agua dentro de los cuencos varia el
sonido producido, generando aleatoriedad tanto
ritmica como en el cambio de alturas producido. La
presion de aire es mucho mayor a la del siku y genera
también un movimiento del agua, lo cual hace sonar
en simultaneo el silbato.

No es posible realizar esta técnica sin
utilizar agua en el interior de la vasija.

El aire insuflado por el intérprete es
conducido directamente al silbato.

Las variaciones solo se logran por la
manera y la intensidad del soplo, ya que
al no contener liquido en su interior, no
existe otro factor que determine el
comportamiento del sonido.

No es posible realizar esta técnica sin
utilizar agua en el interior de la vasija.

No es posible realizar esta técnica sin
utilizar agua en el interior de la vasija

Este tipo de soplido direccionado hacia
abajo, hace vibrar el cuerpo interno de la
vasija y sus dos cuencos a modo de un
tubo cerrado en un extremo, lo que
produce un sonido grave. Seglin la
presion del aire se puede conseguir que el
silbato suene simultaneamente con el
sonido grave.

Se puede hacer resonar los armoénicos
superiores, pero al no contener agua sus
posibilidades  armoénicas son  mas
acotadas.
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Antara Nasca de tubo complejo (MLP-Ar-781), Coleccion Benjamin Muniz Barreto

El término “antara” ha sido utilizado en diversas investigaciones arqueologicas de Perd, Bolivia y Chile
como un genérico para denominar todas las flautas de pan de contexto arqueologico (Sdnchez Huaringa 2015), a
diferencia de aquellas flautas de pan vigentes en contextos actuales o etnograficos, como el ayarachi, siku o la
siringa. Cabe destacar que la antara o flauta de pan andina es un instrumento que esta presente desde las
antiguas culturas precolombinas y atin hoy sigue vigente en diferentes comunidades y sociedades de América,
tal como afirma Sanchez Huaringa (2015). Como asevera Gruszczynska-Ziolkowska (2008), la antara era el
principal instrumento melddico de los nascas, y la describe como una flauta de pan en forma de balsa
escalonada, con tubos cerrados. Dicho escalonamiento se produce al unir tubos de longitudes crecientes, en la
mayoria de los casos de menor a mayor longitud. Gruszczynska-Zidlkowska afirma que las antaras nasca son
principalmente de ceramica, aunque también existen de otros materiales, y que procede sin duda de la tradicion
paracas, pero los constructores nasquenses modificaron los elementos basicos de su construccion de manera
esencial creando un instrumento completamente original (Gruszczynska-Ziolkowska, 2008).

Las antaras nasca pueden diferenciarse en dos categorias: a) de tubo simple (tubo de un s6lo didmetro que
en algunos casos se angosta en su extremo proximal porque posee un trabajo de embocadura); o b) de tubo
complejo (tubos compuestos por un empalme longitudinal de dos o tres segmentos de didmetros diferentes)
(Gérard Ardenois 2010). Mansilla Vasquez (2005) facilita la comprension de estas dos categorias a través de
radiografias: en la imagen podemos ver que la antara de tubos complejos tiene 3 segmentos con diferentes
diametros, mientras que la antara de tubos simples mantiene su diametro, exceptuando la zona de la
embocadura, que presenta una leve disminucion (Fig. 15).

llustracion 1 - Antara Nasca de 3 diametros  llustracion 2 - Antara Nasca de 2 diametros
Codigo: C-21588 Codigo: C-21592

Figura 15. Dos radiografias de antaras nazcas (imagen tomada de Mansilla Vasquez 2005).

Descripcion organolégica y morfolégica

El relevamiento de esta pieza se inicid con la medicion manual de su cuerpo externo y la medicion de sus
tubos internos (20 cm. de largo, por 8 cm. de ancho maximo y 2 cm. de espesor maximo). Su estado de
conservacion a primera vista parecia completo, sin embargo, demostraba una restauracion de una quebradura, un
rasgo comun en gran cantidad de flautas arqueologicas, siendo restaurada por medio de mastic (técnica historica
de restauracion). En este caso de estudio fue posible detectar la presencia de tubos complejos a través de su
analisis visual y sonoro. Por un lado, es posible comprobar visualmente la variacion del tamafio y direccion de
los tubos, y por el otro, es posible percibir una relacién armonica particular de este tipo de estructuras
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organologicas, las cuales se caracterizan por relaciones armoénicas complejas, que presenta multifénicos y
batimentos al momento de hacer sonar cada uno de los tubos, tema que trataremos posteriormente. Asimismo,
luego de este primer acercamiento, la antara fue clasificada en base a la adaptacion del sistema de clasificacion
organologica Sachs-Hornbostel de Pérez de Arce & Gili (2013): 4271.112.211.12 1 (Flauta de pan cerrada, de
una hilera en escalera, solista, de tubo complejo) o antara. Son capaces de dar el llamado sonido rajado.

El tamafio de la antara, de acuerdo a su clasificacion organoldgica, color y esgrafiado, resulta bastante
particular, y existen pocos originales en museos con un acabado similar. Encontramos otra antara con técnica de
esgrafiado e iconografia similar en una imagen tomada de la recopilacion de Patrick H. Carmichael (2016) (Fig.
16). Dentro de la coleccion de 135 antaras que registrd el proyecto Waylla Quepa, que nos facilité C. Mansilla
Vasquez, no encontramos una antara con esgrafiado, sin embargo, existen algunas de tamafio similar pintadas
con iconografias afines.
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Figura 16. Tres antaras con caracteristicas comunes estudiadas por: a) Patrick H. Carmichael (2016), b) Proyecto Waylla Quepa, c)
Antara MLP-Ar-781 estudiada en este articulo

Analizando las fotografias, las radiografias y los esquemas de las estructuras internas, podemos observar
que las diversas antaras de tubo complejo tienen en comun caracteristicas estructurales, sin embargo, cada una
de ellas presenta diferencias constructivas, inclusive aquellas pertenecientes a una misma cultura o realizadas
con el mismo material. Encontramos diferencias entre embocaduras, longitudes de los tubos, angulo de corte e
interseccion entre los cilindros de diferentes diametros que conforman cada tubo, razén que potencia la
necesidad de estudiar la acustica de la antara (Fig. 17).
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Figura 17. Morfologia de estructuras internas de antara de tubo complejo; a)Antara litica de dos didmetros, Museo Antropologico de
Chuquisaca, Sucre (tomado de Gerard 2004). b) Antaras liticas Aconcagua (tomado de Pérez de Arce 2012). ¢) Antara modelo paracas-
nascoide (tomado de Bolafios 1988). d) Tipos de tubos complejos de antaras bolivianas (Gerard Ardenois 2013).
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Exploracion del comportamiento acustico de la pieza

Al momento de interpretar la antara detectamos que dos de los tubos tenian pérdida de aire debido a una
rotura; el proceso de restauracion habia resuelto la rotura, pero habia dejado pérdida de aire. Por lo tanto, para
conocer exactamente el sonido de esos tubos, al momento de experimentar con ellos procedimos a tapar con
nuestros dedos las pérdidas de aire. Aun asi, no fue posible hacer sonar el tubo de mayor longitud del cual
desconocemos su sonoridad y su altura fundamental, y del cual sélo tenemos un registro aproximado de su
altura, ya que en su ficha de registro figura la nota Re (D), pero ninguna precision sobre los cents, ni la manera
en la que fue soplado para obtener tal altura.

Se explord la respuesta de alturas y cambios en el timbre al variar la intensidad de soplido, el dngulo de
inclinacion de la antara con respecto al intérprete, asi como al utilizar diversas técnicas de interpretacion de
vientos como el staccato, frullato y glissando. Asimismo, pudimos constatar que, a partir de un tipo especial de
insuflacion, el instrumento era capaz de producir el sonido rajado, como lo llama Pérez de Arce (1998), o tara,
como lo llama Gérard Ardenois (2013), al describir este sonido particular que producen los instrumentos de tubo
complejo. Ambos autores coinciden en mencionar el cardcter disonante y complejo de este sonido y con
pulsaciones o modulaciones de amplitud periddicas.

Es importante destacar que las alturas y timbres producidos en estos instrumentos de viento dependen del
angulo y la presion de aire dirigida hacia al interior del tubo. Utilizando estos recursos las alturas pueden
variarse aproximadamente hasta un semitono de diferencia, y la variacion de la intensidad del soplo genera
cambios significativos en la intensidad de los parciales superiores. Es por esta razon que al realizar la medicion
y exploracion de la escala de la antara, nos inclinamos por una técnica interpretativa que logra producir el
sonido rajado, manteniendo una presion de insuflacion suficiente para hacer funcionar al tubo en dos modos de
resonancia simultaneamente (Gérard Ardenois 2013).

Analisis acusticos

El andlisis actstico del sonido producido por la antara MLP-Ar-781 se centré en dos aspectos: la
determinacion de sus frecuencias fundamentales y andlisis de su timbre a través de parametros relacionados al
espectro de frecuencias, la rugosidad, la agudeza y fendmenos como la interferencia de armodnicos y parciales.
Como se ha mencionado, la destreza técnica con la que se interprete el instrumento puede revelar
comportamientos acusticos singulares.

Desde la década del 70" hasta la actualidad se han realizado numerosos estudios sobre antaras nascas
pertenecientes a colecciones de museos alrededor del mundo, incluyendo mediciones acusticas y analisis de esa
informacion, pero cada instrumento presenta particularidades, dado que no se evidencia un régimen de afinacion
estandarizado y cada constructor adoptaba su propia medida en la construccion de las antaras (Bolafios 1988). Si
bien existen avances en la elaboracion de una teoria general del sistema musical de las antaras nascas
(Gruszczynska-Ziolkowska 2009; Mansilla Vasquez 2018), es de todos modos necesario realizar las mediciones
y analisis para comprender esta pieza en particular. Los registros sonoros fueron realizados en los depdsitos del
Museo (por cuestiones de preservacion de la pieza) utilizando un micréfono de medicion marca Audix modelo
TR40A, una interfaz de sonido PresonusFirebox y un ordenador Macbook Pro.

El material sometido al analisis acustico estd compuesto de las grabaciones de los 5 tubos de la antara,
interpretados a distintas intensidades y empleando diversas técnicas de soplido, en la busqueda de obtener un
banco de sonidos suficientes para obtener un panorama completo de la respuesta acustica del instrumento. Las
mediciones acusticas realizadas buscaron describir su timbre mediante la identificacion del espectro sonoro y la
relacion de parciales con respecto a una frecuencia fundamental. De manera general, lo que percibimos
psicoacusticamente como la nota producida por un instrumento esta asociado a una frecuencia fundamental,
expresada en Hertz. Sin embargo, ese espectro sonoro consta de mas frecuencias sonando simultaneamente,
denominadas parciales: si su frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia fundamental, estos parciales son
llamados armonicos. La frecuencia mas baja se llama fundamental, o primer armoénico, y los armonicos de
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frecuencia mas alta se etiquetan de acuerdo con su frecuencia multiple en relacion con el fundamental. Asi, el
segundo armoénico es dos veces la frecuencia del fundamental y asi sucesivamente. Los parciales, por otro lado,
no estan relacionados armoénicamente con la fundamental.

De la totalidad de las grabaciones realizadas, se seleccionaron 4 muestras, una por cada tubo del 2 al 5, ya
que el tubo nro. 1 no produce sonido por estar roto (como fue explicado anteriormente), priorizando la mayor
riqueza espectral y la aparicion del sonido rajado o tara, caracteristico de las antaras nascas, asi como de los
aer6fonos andinos de tubo complejo (Mansilla Vasquez 2013). A partir del analisis de espectro FFT que se
muestra en la tabla de la Figura 18, es posible determinar la frecuencia fundamental de cada tubo, asi como sus
parciales, los cuales no llegan a tener proporciones armonicas, detalladas en la Tabla 2.

Si bien durante la interpretacion puede haber variaciones microtonales en la afinacién respecto del
temperamento igual, las notas fundamentales de los 4 tubos sonoros son F5 +20c, G#5 -16¢, A#5 +2¢, C6 -48c.
Asimismo puede observarse en los analisis de espectros obtenidos con el procesador VST Spectrum Analyzer
SIR Audio tools una homogeneidad en el disefio timbrico de los tubos, ya que la serie armonica puede verse
claramente (Fig. 19). Aqui es importante notar que dicha antara de tubo complejo presenta los armonicos pares e
impares de la serie, diferenciandose de las antaras de tubo cerrado y simple (didmetro constante), en las que los
armonicos obtenidos son los impares, similar a lo que ocurre en tubos cilindricos abiertos y conicos cerrados.
Puede resultar significativo el aporte de Gérard Ardenois sobre el tema: “Desde hace poco se estan realizando
investigaciones metodicas sobre la acustica de los tubos complejos. Estos tubos no reaccionan como los tubos
cilindricos y la aproximacion de la ley de Bernoulli para tubos no funciona en estos casos. En 2008 Gomez,
Repetto, Stia & Welti proponen ya una solucion satisfactoria para la evaluacion de las impedancias y los
coeficientes de transmision de tubos modulados (en los que entran los tubos complejos) mediante el método de
band-gap actstico.” (Gérard Ardenois 2013, p. 44).
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Figura 18. Dos representaciones diferentes del registro de los tubos 2 a
S de la antara MLP-Ar-781. Arriba la forma de onda, debajo el
sonograma.

Tabla 2. Detalle de los parciales de la antara nasca MLP-Ar-781 (Fig. 20).

TUBO 2 TUBO 3 TUBO 4 TUBO 5
Nota F5 +20 cents G#5 -16 cents A#S +2 cents C6 -48 cents

F1 707 Hz 822 Hz 933 Hz 1020 Hz
F2 1370 Hz (F2/F1: 1,93) 1650 Hz (F2/F1: 2,007) 1870 Hz(F2/F1: 2,004) 2030 Hz (F2/FI: 1,99)
F3 2070 Hz(F3/FI: 2,92) 2470 Hz(F3/F1: 3,004) 2800 Hz(F3/F1: 3,001) 3060 Hz (F3/F1: 3)
F4 2730 Hz (F4/F1: 3,86) 3290 Hz (F4/F1: 4,002) 3730 Hz(F4/F1: 3,99) 4070 Hz (F4/F1: 3,99)
Fs 4100 Hz (F5/Fi: 5,79) 4120 Hz (F5/FI: 5,01) 4670 Hz(F5/F1: 4,68) 5030 Hz (F5/F1: 4,93)
F6 4810 Hz (F6/F1: 6,80) 4880 Hz (F6/F1: 5,93) 5600 Hz(F6/F1: 6,002) 6040 Hz(F6/F1: 5,92)
F7 6220 Hz (F7/F1: 8,78) 5750 Hz(F7/F1: 6,99) 6530 Hz(F7/F1: 6,99) 7060 Hz(F7/F1: 6,92)
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Figura 19. Analisis espectral de los 4 tubos sonoros realizado Spectrum Analyzer SIR Audio Tools.

Durante la etapa de andlisis e interpretacion de las grabaciones, se emplearon distintas visualizaciones en
funcion del parametro al que se debia hacer foco. Ejemplo de ello es el plano melddico que ofrece el software
SPEAR (Klingbeil, 2005), el cual mediante una variacion de la técnica McAulay-Quatieri de interpolacion de
picos espectrales, descompone en sinusoides los sonidos complejos, permitiendo un analisis detallado y una
manipulacion del espectro para aislar los diferentes componentes del mismo. Con esta herramienta fue posible
estudiar el sonido tara o rajado, identificando el batimento producido por componentes con frecuencias
cercanas a los armoénicos 2, 3, 4 y 5 a amplitudes cercanas, y observar su desarrollo en funcion del tiempo y el
campo de las alturas.

En la figura 20 se ven dos tipos de grafico diferentes: a la izquierda un grafico de espectro el cual muestra
un instante de la grabacion, representando amplitud en el eje vertical y frecuencia en el eje horizontal. En el
grafico del centro se ve la interfaz del software SPEAR donde el eje horizontal es tiempo, el vertical es
frecuencia, cada linea es una sinusoide y la intensidad de color de cada trazo representa su amplitud. En el tercer
grafico puede apreciarse el proceso de aislamiento de los sonidos fundamentales y parciales de la antara,
quitando toda parte del espectro, a fin de poder oir con detalle el batimento. Las flechas unen la presencia de los
pares de frecuencias que generan el batimento, mostrando la relacion entre ambos modos de visualizar las
grabaciones.

Figura 20. Paralelismo entre
dos tipos de analisis del

sonido tara con el uso de | —
métodos y softwares Ll

diferentes (Spectrum

Analyzer SIR Audio Tools a |

la izquierda, SPEAR al
centro y derecha). En el
tercer recorte se puede ver en
color rojo los parciales que
realizan interferencia,
generando el sonido tara o
sonido rajado.
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En concordancia por los trabajos citados por Gérard Ardenois (2013) sobre el comportamiento acustico de
los tubos complejos, el analisis de las grabaciones y mediciones deja entrever la posibilidad de que la
morfologia del tubo complejo de la antara implique un cambio en la impedancia acustica, haciendo funcionar
simultaneamente dos tubos: uno considerando toda la longitud y otro de longitud menor considerando el primer
tramo, hasta el cambio de seccion. De ser asi, dicho cambio afectaria a la facilidad con la que pueden ser
excitadas las distintas frecuencias dentro del tubo, haciendo que parte de la energia se refleje, quedando en el
tubo corto y otra parte pase a la siguiente seccion, completando o conformando el tubo completo. Esperamos, en
instancias posteriores, realizar las mediciones y simulaciones correspondientes para estudiar en profundidad este
fenémeno y contrastar dicha hipotesis midiendo y analizando otras antaras, pifilcas arqueoldgicas u otros
instrumentos de tubo complejo.

Obtencion del modelo 3D

Para la obtencion el modelo 3D de la antara, se emplearon técnicas especificas tanto para su parte exterior
como para su estructura interna. Para obtener la morfologia y la iconografia externa se utilizé la técnica de
fotogrametria, mientras que la reconstruccion de la estructura interna de los tubos fue el principal desafio que
encontramos a fin de estudiar el timbre caracteristico de las antaras. Para realizar dicho objetivo se emplearon 2
técnicas diferentes:
-Disefio 3D a partir de las mediciones manuales y los resultados de fotogrametria. Esto demando6 un trabajo de
precision en la creacion del objeto en 3d en positivo, que refleje las medidas y la forma de la estructura hueca de
los tubos sonoros (Fig. 21).
-Por otro lado, se contrastd el trabajo anterior incorporando la técnica del LiDAR, la cual nos brindo
informacion parcial de la estructura interna de los tubos complejos. Dado que el equipo técnico que calibrod y
opero el dispositivo no suele ser utilizarlo en objetos y estructuras de esta dimension, pudimos constatar que los
ciclos de las estaciones no fueron suficientes, por lo que pudimos obtener medidas inicamente de los primeros
segmentos de los tubos, aquellos cercanos al extremo proximal y de mayor didmetro. Aunque los datos no
estuvieran completos fueron utiles para constatar los diametros, que debido a su estructura fusiforme eran muy
dificiles de medir con precision.

"-.a___,, 4 C N
Figura 21. a) Detalle digital de la boca de uno de los tubos de la pieza MLP-Ar-781. b) Modelo digital de la antara en el que se observa

la reconstruccion de los tubos internos a partir de datos de LIDAR, y que se uso luego para la hechura de moldes. ¢) y d) Dos momentos
en la realizacion de los moldes internos y externos para la confeccion de la réplica de la antara.
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Creacion de moldes, proceso de replicado

La etapa de disefo y elaboracion de la molderia requiri6 los datos obtenidos de todas las etapas previas, a
fin de lograr que las reconstrucciones pudieran reflejar la totalidad de los aspectos de la pieza, siendo un punto
de unidn entre el estudio acustico, el estudio morfoldgico, el disefio 3D y la reconstruccion virtual. Esta tarea, de
gran dificultad, requirié el uso de materiales diversos, y la adaptacion y variacion de las técnicas utilizadas
generalmente (Fig. 22).

Exterior , Impresion Molde de
Fotogrametria 2 >
"D en. yedoen Exterior
Positivo Negativo
Pieza Copiado y
Original modelado en p»| Acabado
barbotina
. Impresion Postizo
LiDAR y N g
Interior . = 3D »| enCera
Diseflo 3D Molde en en
positivo Negativo

Figura 22. Etapas del proceso de molderia desarrollado para la Antara MLP-Ar-781

En una primera instancia se imprimieron en plastico PLA los modelos tridimensionales: por un lado, la
forma externa de la antara en positivo, y por otro el negativo de la estructura interna de los tubos (Fig. 21). En
segunda instancia se realizaron moldes de yeso a partir de las piezas de plastico. Como nuestra intencion era
realizar las réplicas en ceramica, era necesario un molde capaz de absorber la humedad de la arcilla o barbotina,
por lo que el yeso era la mejor opcion. Habiendo realizado una buisqueda de investigaciones previas sobre los
procedimientos de construccion de las antaras nascas, destacamos ciertos aspectos que resultaron interesantes a
la hora de plantear como llevar a cabo el trabajo de replicado. Diversos autores, como Mansilla Vasquez (2005),
Bolafios (1988), Gruszczynska (2009) o Gérard Ardenois (2013), estiman que los nascas utilizaban moldes
internos. Gérard Ardenois (2013) estima que se utilizaban mandriles rodeados de cera, dichos mandriles eran
retirados antes de la coccion y la cera se derretia en el proceso de horneado. Gruszczynska (2009), por su parte,
afirma que gracias a las antaras descubiertas en Cahuachi fue posible la reconstruccion de las etapas de
construccion, la cual se basa “en la formaciéon de una fila de tubos unidos entre si, a todo lo largo, por un
adhesivo hecho con barro de grano algo mas grueso. Los extremos inferiores de los tubos estan unidos por un
ala hecho del mismo material que el adhesivo ” (Gruszczynska 2009, p. 14).

Partiendo de dichas consideraciones, se ided un proceso de confeccion de moldes y de replicado. Dicho
trabajo no pretendié replicar el instrumento respetando el método de construccion de las antaras nasca de una
manera historicista, sino que se inclind a obtener los mismos resultados sonoros por sobre el método de
construccion de los tubos, debido a que no existe un acuerdo unanime en la comunidad cientifica sobre este
tema. Es por esta razon que en el corriente trabajo se incorporan nuevas tecnologias y técnicas a fin de replicar
el sistema de generacion de sonido para obtener los mismos resultados acusticos, al mismo tiempo que pretende
preservar su morfologia y acabado tradicional, ya que consideramos, es una parte inherente y sustancial al
objeto sonoro. En lo que respecta al replicado de la antara, describiremos los procesos realizados que implicaron
el uso de diferentes materiales:

1. Tubos de silicona introducidos en el molde externo de yeso, copiado en yeso de la pieza completa. Con
esta combinacion se logra un copiado veloz y exacto de la réplica, aunque so6lo se obtienen las notas
fundamentales con ausencia de los armonicos caracteristicos del tubo complejo y con una mayor presencia de
componentes no tonicas en el espectro sonoro, debido al tipo de material, la humedad y la porosidad.
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2. Tubos de silicona introducidos en el molde externo de yeso, copiado en barbotina de la pieza completa.
La silicona resultd poco efectiva en contacto con la barbotina, debido a su incapacidad de absorciéon de la
humedad.

3. Molde de yeso de los tubos en 2 taceles, molde externo de yeso en 2 taceles, copiado en arcilla prensada
en 2 partes para luego cocerlas. Demanda un importante trabajo artesanal, ya que al cocer las dos mitades se
observan imperfecciones en las uniones internas de todos los tubos, sobre todo las partes con mas dificultad de
acceso. Asimismo, se anula la posibilidad de corregir las costuras internas de los tubos mas agudos, los cuales
presentan una inclinacion a lo largo del tubo.

4. Tubos de cera virgen de abeja introducidos en el molde externo de yeso, copiado en barbotina de la
pieza completa (Fig. 21). Funciona y brinda una buena terminacion, no obstante, es menester derretir la cera
antes del proceso de secado y consecuente contraccion de la arcilla, lo cual implica un proceso complicado, pero
factible.

5. Tubos de cera incorporando varillas de madera como eje, introducidos en el molde externo de yeso,
copiado en barbotina de la pieza completa. Durante el proceso de secado se procede a retirar las varillas de
madera permitiendo a la capa exterior de cera ceder a la contraccion de la barbotina.

6. Tubos de barbotina introducidos en el molde externo de yeso, copiado en barbotina de la pieza
completa. Implico la generacion de una nueva impresion 3D de los tubos con medidas proporcionalmente
mayores, con el fin de permitir al copiado de barbotina un espesor de al menos 3mm, compensando las
dimensiones y diametros finales que alcanzaria la contraccion.

De todos los procesos mencionados anteriormente, los mejores resultados fueron obtenidos por los
procedimientos 5 y 6. Cabe destacar que durante la prueba de los distintos procedimientos se fueron ajustando
diametros e intersecciones de los segmentos a fin de ecualizar los pardmetros acusticos con los de la pieza
original. Si bien podriamos haber llegado a un resultado 6ptimo en un lapso menor de tiempo —en el caso de
haber trabajado la antara de forma artesanal—, no era nuestro proposito simplemente realizar una réplica tinica
del instrumento, sino generar una tecnologia de molderia eficiente y precisa, para experimentar en un futuro con
diversos materiales y pastas, a fin de realizar una exploracién meticulosa sobre comportamientos acusticos a
partir de cambios estructurales en los moldes. Asimismo, fue posible comparar las mediciones de los originales
con las réplicas, para realizar correcciones en los modelos 3D asi como en la técnica de copiado, para poder
obtener mejores resultados (Fig. 23).

Figura 23. Revision del resultado sonoro de la réplica.

Comentarios finales y transferencia

Consideramos que el estudio de instrumentos musicales pertenecientes a las colecciones arqueologicas del
Museo de La Plata nos permiti6 obtener datos relevantes sobre su morfologia y comportamiento acustico. En lo
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que respecta al proceso de reconstruccion, se presentaron dos situaciones diferentes segun el caso de estudio: a)
un instrumento musical precolombino con faltantes en su sistema de sonido, b) un instrumento musical
precolombino con su sistema de generacion de sonido en funcionamiento. A partir de estas condiciones,
propusimos un sistema de molderia que en ambos casos de estudio establecio un precedente confiable para la
reconstruccion de este tipo de piezas, sustentado en el registro, medicion y analisis de las piezas originales, que
da cuenta tanto de su forma exterior como de su complejo sistema sonoro.

Asimismo, el trabajo desarrollado evidencid la importancia de articular técnicas digitales para generar un
conocimiento mas acabado acerca de los instrumentos. La utilizacién de dicha informacién en la construccion
de réplicas permitié la comparacion entre las posibilidades sonoras de las piezas originales y las réplicas, asi
como ¢l buen desempefio de estas Gltimas, lo que las convierte en una herramienta de interés para el estudio
acustico de los instrumentos musicales precolombinos.

Por otro lado, debido a que uno de los objetivos primordiales de la presente investigacion reside en la
transmision del conocimiento adquirido relativo a los instrumentos musicales pertenecientes a las colecciones
del Museo de La Plata, hemos llevado a cabo diversas actividades de transferencia. A través del Centro de
Etnomusicologia y Creacién en Artes Tradicionales y de Vanguardia “Dra. Isabel Aretz”, se realizaron
ponencias en encuentros internacionales, master classes, seminarios intensivos y dictado de cursos en el
programa de Extension Universitaria de la UNTREF; de la misma forma, se transmitieron los resultados del
proyecto dentro de la curricula de la Licenciatura en Musica Autoctona, Clasica y Popular de América y la
Maestria en Creacion Musical, Nuevas Tecnologias y Artes Tradicionales. Otra via de comunicacion de los
resultados ha sido la de los conciertos didacticos de la Orquesta de Instrumentos Autdctonos y Nuevas
Tecnologias (UNTREF), donde se incluyeron las réplicas reconstruidas al instrumental de la Orquesta, re-
insertando dichos instrumentos en un contexto artistico actual, llevando el conocimiento generado fuera de las
fronteras del ambito académico.

Actualmente, nos encontramos realizando un avance en el catdlogo digital de los instrumentos
pertenecientes a la Division Arqueologia del Museo de La Plata, contando con un banco de sonidos, modelo 3D,
videos y fotografias, que estaran disponibles a través de una plataforma online, la cual sera una herramienta muy
valiosa de acceso a este patrimonio, que estaba preservado pero no formaba parte de los recursos pedagdgicos y
artisticos para la ensefianza, la creacion, la investigacion y la transferencia. Por ultimo, consideramos que la
realizacion del presente proyecto sienta las bases constituyendo un precedente para futuras investigaciones que
profundicen en la recuperacion de los sonidos de América Precolombina.
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