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Esta s la relcidn de como todo estaba en sus.
penso, todo en calma |... Liegé aqui entonces
a palabra, vinieron Tepeu y Kukumatz en la
oscuridad, en la noche y hablaron entre si ...

Popol i

Introduccion

La gran cantidad de efectos acisticos en sitios arqueologicos de diversas cul-
turas pone de manifiesto la necesidad de sistematizar su estudio, no solo desde
el punto de vista estrictamente fisico y arquitectnico, sino con una perspectiva
mas amplia, tratando de entenderlos como parte del contexto antropologico. La
posibilidad de correlacionar estos efectos con otros aspectos de cardcter cultural

ol spoyo compe-
cacionsl de AnsPér Areaga y amirChie.y lproyect ATBO9-F de CONACYT,
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puede ser de gran utilidad para conocer el diseio y funcionalidad (no s6lo es-
trictamente religiosa, sino politica, comercial, etc) de diversas construcciones
prehispinicas. Dentro de este enfoque, es indispensable investigar hasta qué
punto los constructores estaban conscientes de estos fendmenos y si los incor-
poraron en su disefio con a intencién de aprovechar los edificios en rituales u
otras manifestaciones de cardcter colectivo o privado. Desde nuestro punto de
vista, este enfoque proporciona una linea de investigacin relevante que podria
complementar y enriquecer otras, constituyendo una herramienta adiciona. Para
realizar el estudio de los efectos acisticos, mencionados es imprescindible e
esclarecimiento de los mecanismos fisicos subyacentes. En este proceso surge
de forma natural Ia necesidad de formular modelos matemiticos y de implemen:
tarlos numéricamente mediante el uso de computadoras.

Este trabajo st organizado de la manera siguiente: después de una introduc.
i general enlasecin | e presentauna discusions snhk Jo e consderamos

¥ st ahordamor losamecedencs de rabos sabre actscsprebspinica
ccién 3

festaciones escénicas mayas que muestran que los mayas estaban conscientes de

1a acistica; en la seccidn 4 discutimos varios fendmenos actsticos, y en la 5, nos

rebote” nico, sino como un eco barrido que se
asemeja al canto de un péjaro. Tal efecto ha sido objeto de estudios cuantitativos
amums utilizando bisicamente los métodos que podriamos llamar de acistica

mét de rayos), en analogia con los métodos de la Gptica geometrica,
Estos meiodos explcan I slecion de I Frecuencis que consttuyen e barido,

los aspectos dindmicos, para el cual tenemos simulaciones computacionales pre-
liminares que permiten plantear hipdtesis razonables y, en algunos casos, sugerir
respuestas tentativas a diversas preguntas. Dichas hipdtesis deberdn ser objeto,
en iltima instancia, de un estudio experimental detallado, y creemos que deben
considerarse, mds que otra cosa, como un punto de partida.

1. Arqueoaciistica

La acistica arqueoldgica o lo que podriamos llamar arqueoaciistica no es una
disciplina nueva, en los ltimos afos se ha venido desarrollando desde diversos
puntos de vista, al grado de que existen esfuerzos por sistematizar sus objetivos,

tenid A d posi.

Vs, por cjemplo, L Cross y A Watson (2006 a5 como vaios artiulos relaconades con esta
misma eferenci




bilidad de realizar mediciones acisticas para obtener informacion sobre diversas
actividades humanas, religiosas, politicas, sociales, etc., de diferentes culturas en
el pasado y, en su caso, establecer también conexiones con las correspondientes
‘manifestaciones en la actualidad. En el caso de las culturas mesoamericanas y
de Ia cultura maya en particular, existe una gran variedad de posibles lineas de
investigacion en este sentido, algunas de las cuales se encuentran relacionadas
con efectos acisticos especificos en diversos sitios arqueologicos, lo que discu-
tiremos en la siguiente seccion. Citamos como ejemplo el estudio realizado para
tratar de correlacionar Ia estructura arquitectonica del Grupo Norte en Palenque
con las representaciones escénicas y su significado social.>

Nuestro objetivo es delinear un marco bisico para la investigacion de algunos
de los fendmenos acisticos, en particular en el caso de la cultura maya, que
ot ol focn d nuet s, Qe e qu s sbeer

esario incorporar tanto aspectos cuantitativos,

Taceriacin de espucio, areries Eomstracivos & mrmenos TusicHen <
decir, elementos que forman parte de la ingenieria acistica, como herramientas
conceptuales. Con respecto a esto Gltimo nos referimos a que para formular hi-
potesis razonables y poder establecer un vinculo il ente I teoria y Ia prctica,

ciado con el estudio de los movimientos de los cuerpos celestes.

Dado que e endmeno somor 3 auditv debe entenders en virios i, o
necesario tratar cada uno de éstos y sus relaciones. Nos referimos a los aspectos:

a) Fisicos estrictamente: el sonido como un fendmeno natural

b) Fisiologicos y cognitivos.

o) De significado, como parte de manifestaciones culturales, religiosas, artis-

ticas, etcétera.

Hacemos hincapié en que éstos son tinicamente algunos de los aspectos por
considerar, y en que la lista no pretende ser exhaustiva

Por otra parte, una vez delimitados estos aspectos, es posible ser mis sis-
temitico. En relacion con el punto (al, ¢l sonido como fendmeno natural, es
necesario considerar un protocolo de medicion acistica. Empezando por las

de edificios, las restauraciones y reconstrucciones pueden haberse hecho,
sucede en muchasocasones, con materales dfrencs ol orginaes, reran
do las propiedades acisticas de la construccion o recinto como un todo. Quizi

. Zaluert Rock (2006
*tdem.
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de menor relevancia, pero no obstante importantes, son las alteraciones en las
caracterizaciones actsticas debidas a cambios de temperatura, humedad u otras
condiciones fisicas. Todo esto debe estar integrado en un sistema de medicicn,
almacenamiento y procesamiento de datos.
elaboracion de modelos matemiticos sélo puede iniciarse de manera de-
tallada una vez que los datos anteriores estén disponibles. Desde el punto de
vista matemitico, puede resumirse el estudio acdstico de un sistema como el
itear y resolver una ecuacion especifica, Ia llamada ecuacion de onda (véase
Ia seccion 5). El poder resolver la ecuacion de onda servird no sélo para recrear

P
cjemplo, el suponer que un recinto estaba totalmente cubierto de cierto estuco
con determinadas propiedades acisticas, o que alguna pared u otro elemento
arquitectGnico ahora faltante estaba presente en la conformacién original, etc.,
sino también como herramienta predictiva y de verificacion de hipatesis. Sere-
mos mis explicitos a este respecto mds adelante.

ncantosl punto ), aspectos foldgicos y cogntvo, hay ue recordar que
el f un receptor e,
¥ decodificacion de la sefal sonora. En este sentido, a caracterizacion ac

stica

directas de la forma en que percibimos el sonido en la acwalidad con la forma
correspondiente de un oido “maya”. En otras palabras, cualidades como “fuerte”

o "debil” deben ser consideradas en un contexto relativo. No sélo eso, y esto nos
Tevaa limo punto, € o sgnifcado de lossonidos puede variar considerable
‘mente dependiendo del contexto cultural especifico. Por mencionar un ejemplo
sencillo, los sonidos y notas graves en la Grecia Cldsica estaban asociados a obje-
105 0 movimientos pesados, y los ms agudos, a objetos o movimientos ligeros.
No fue sino hasta mucho despuds, quiza de manera natural por asociacion con
Ia notacidn musical occidental, que Ia correspondencia con alturas (grave-bajo,
asudolo) o cstblecid, B en st iltino punto en donde resuta s i
llegar a especialis-
{25 en o ivrsas dscplinas imolacrades s i da restados

2. Antecedentes de trabajos sobre la acistica prehispénica en la zona maya

En relacion con la actstica de instrumentos mayas prehispanicos, Veldzquez
(2002) examinG en su tesis de licenciatura, tres silbatos de barro dobles que se

Nos rfermos, por ejemplo. a caso de as curvas FletcherMunson, por mencionar uno de los




encontraron enterrados en templos de la Pequena Acrapolis (650-800 d. C.) de
Yaxchilin.

(€381 y C-466). £l autor encontr6 que las ranas de barro podian sonar como las
ranas naturales y que, posiblemente, sus coros se usaron en ceremonias del dios
maya de la lluvia y el agua Chaac y en otros ritos chamnicos. Esas posibilidades
se infirieron considerando que los mayas creian que los cantos de las ranas eran
propicios para solictar o atraer la lluvia, y se usaron en la ceremonia de Cha
Claac. Aun hoy, los maiceros celebran la ceremonia Ci'a Ch'aac, donde los niios
tradicionalmente hacen los ruidos imitando el croar de ranas y sapos. Este estu-
dio plante la posibilidad de tilizar programas de computacion para el anlisis
de las caracteristicas actisticas de los silbatos.

Otra investigacian importante fue realizada por Flores y Flores (1984: 439-
443 sobe 353 slaos mayes.Inckron unarls d ool (e
de los silbatos, aungue utilizando las notaciones musicales de un piano para
sociar e onido enerado por 1o Sibaton, s cules 8 vece generan onos e
o estin clasificados a la usanza occidental.

to a las caracteristicas acsticas de los espacios abiertos, Zalaquett
(2006) estudid tanto los cuartos de los templos del Grupo Norte de Palengue,
comola plaza, los instrumentos musicales y el estuco que recubria la estructura,
y logro detectar que los cuartos mas idéneos para interpretar instrumentos o
también para cantar o dar discursos se encontraban en los Templos [ y I, ya
que su calidad auditiva es muy variada, y se comportan como una concha acds-
tica, o que quiere decir que aumentan la mayoria de las frecuencias, y por ende
se escuchan mis fuerte. Revisando las evidencias materiales, observ que frente
al Templo I, en el escombro se encontraron varias figurillas y tres silbatos. Lo
‘mismo sucede frente al Templo I, donde se ubicaron varios metates de ofrenda
y algunos silbatos. Como en la base de este templo se encuentra una amplia
raza, pudo inferir que era un lugar apropiado para efectuar presentaciones
‘musicales y llamados a la poblacion que se escucharan en un rango espacial
mis extendido.

Este descubrimiento de las cualidades acisticas de algunos cuartos permite

interpretar las posibles actividades que se realizaban en los cuartos donde mu-

‘mayor cantidad de poblacién en una actividad realizada en el interior de éstos.
ndlisis en la plaza, obtuvo dreas idoneas donde se pueden
ubicar mejor los miisicos  los espectadores. Ubicando a los misicos sobre los
PUNOS 4, 6y 7. 0 sea frente a los Templos V. IV y ll s alcanza una gran exten-
si6n auditiva. Desde estos puntos, los misicos pi
irian en conjunto o independiente del Templo del Conde, dirigiéndose a una gran
poblacion localizada en Ia plaza.
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M 1. Tamsicros v

de Plenque fomado de Zalaquett, 2006: 185)

3. Manifestaciones escénicas en la zona maya

Los antiguos mayas y otros grupos mesoamericanos mostraron gran interés en in-
vocar a los sentidos, especialmente el oido, la vista y el olfao. El medio principal
ra la comunicacion sinestésica (1 liberacion de una sensacion a través de otra, o

en lenguaje técnico, una modalidad de experiencia cruzada, la percepcion de soni
jemplo, da la sensacion de colores) era la escritura. En el arte del Clisico

maya y en su escritura, habia una distincion entre el sonido y as canciones de be-
Clisico Tardio muestr tocando

un par -
sale de su boca. La virgula de la palabra s un signo distintivo que consiste en
una cabeza joven, con la boca abierta, de la cual emana una virgula que termina
e una lon Contextuamente, com en Bonampsk. catas nciones dl o de
1a palabra son un titulo que acompaa a los misicos, generalmente los que tocan
1 s Un e para s il pisde sr cncotadsen s 50 sl
ma, y en una forma completamente fonética del periodo Clisico Temprano que al
et e l et de na trompeta de concha abaspalabas i e
su lectura es kayom:mma o Kayo-ma “cantante” (Houston y Taube, 2000: 261-294).




1 Clésico maya,
En una imagen (figura 1) ambientada en un Juego de pelota, el artista muestra
efecto de cos e los s rquiectinicos 3 s de 1 extensin de

que salen de los labios humanos. Las implic
s cspcios sbieros ndican aue Ios rquedlogs deben po
Tl it de los edfcios Por Sempo, muchos vstantescomentan sobe os
efectos de susurtos o las impresionantes distancias que el sonido puede viajar en
las plazas, en la parte superior o en la base de las escaleras. Es improbable que

% .y aue,
y constructores, no utilizaran el juego entre el sonido y Ia palabra con diversos
ropositos. Esos espacios no estaban aislados sino que estaban intermitentemen:
te llenos de retGrica y canciones (Houston y Taube, 2000).

Fiuma 1. SAI0LOS 1 £C0 ¥ S0Mb0S VBRANTES
(tomado de Houston y Tauhe, 2000: 250

El variado espectto auditiv de los mayas también se puede estudiar en los dic-
ﬂm\anos realizados por los espaiioles, como por ejemplo, en el caso de los tzel-
s e Coprausils, dnde e e s inlados o s e
urmullos de se rozan

o 50 T qu 2 cxrae st s o, dforcncind
éstos segin el tensilo con que se les aranca e sonido y clsifcando ademis
1a suvidad, estidencia e incluso 1a “soberbia” del sonido obtenido). En cuanto
alos sonidos que desprende el cuerpo humano, aparecen en miltiples entrads.
Se especifica el ruido que hace la gente que pasa, se emplean voces que dan
cuenta desde el rumor sordo comparable al que provocan el fluir del agua o el
correr del viento (inite), hasta el ranscurtie del gentio sabre Ia terr, ¢l mur-
mullo “descomedido” que provoca una multitud (cunan: juntarse, amontonarse)
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que hormiguea (titonet), bulle (nic) y se atropella (Ruz, 1995: 46). En el caso de
los animales, las aves, por ejemplo, cuyos gorgeos, cantos o graznidos era im:
portante conocer, ya que sabemos que se acostumbraba imitarlas para atracrlas
hacia el cazador (en busca de sus cares o sus plumas).

Asi como existian estas especificaciones de los sonidos, los mayas también
fabricaron variados instrumentos musicales, los que han sido clasificados en
idiofonos, aerGfonos y membrandfonos. Dentro de los primeros se incluyen las
campanas de cerdmica, los raspadores (de hueso, piedra, etc.), sonajas de mil-
tiples tipos, que albergaban semillas o piedras, conchas de tortuga, calabai

manera de boguila), lautas y trompetas de madera (sacabuches) (Ruz, 1993)
omo b los tambores
P que se observan en tres placas de Lubaantin, del Clisico
Tardio), ceramica (de olla o timbales, que aparecen en el Codex Tro-cortesians o
Cidice Madrid y 1a pintura mural de Uaxactin) o de madera (tal ¢l equivalente de
Huehuet!grande de los nahuas, llimado zacat'na entre los yucatecos)

una ejecucion desafortunada. Cuando hablan sobre una ceremonia sacrificial
apunta

gando el dia en que habia de morir el indio prisionero)le sacaron de Ia circel,

¥ llevado al baie o mitote, comenzaron su fista, quiso su ventura u ordenolo s

Dios, que el que estaba taendo el teponaste, que s un instrumento de madera

que se poye meda legua y mis, erd al golpear y l comps de la misica, y teniendo.

esto por agiiro y mala senal el sacerdote de los indios mands que no pasase la

et delante s s por ncances o sacillo e muriese el whedor que
i hecho aquella flta, tan grande a su parecer ...| Ru

s istraentos son adends clemento que peamiten e s s s
los ritos. conlo que se

Drtende asegura a contnidad de esos n ol empor aablecends s con
los nitos y I actividades de Ios adultos. En Calkin, son entregados  Ios nios

Para estudiar las representaciones mayas, es importante concebirlas en su
totalidad, donde el mito pasa a ser una descripcion de los acontecimientos, y
el baile, una demostracion visual de ellos. Las danzas rituales, las procesiones
simbdlicas, las comedias, los juegos o representaciones teatrales al are libre son,




X rpetian
escenas miticas y exaltan los principios morales, normativos de la conducta huma-

camente su esencia migica y sobrenatural, formando una identidad de grupo al
Ser ejecutadas y transmitidas en publico. Se produce asi una interaccion social
que logra formar una unidad coherente y participativa para los asistentes y los
ejecutantes. Se danza para estar junto a los ancestros, para comunicarse con las
deidades. En estas reuniones participan tanto los ejecutantes como los observa-
dores, que entregan ofrendas y algunas veces danzan, aplauden o cantan junto
a la misica. Con ello se crea un momento en el que todos participan en comin
con un objetivo y en un lugar, o que permite que Ia comunicacin en estas ac-
tividades sea mis fluida, sin diferencias que se pued:

i presentar en actividades
cotidianas. En estos momentos e

s cuando existe una identidad de grupo nueva,
con la que todos se sienten cercanos y de la cul todos participan

n cuanto a su temitica, existen representaciones piblicas descritas en los
vocabularios realizados en la zona maya, por ejemplo, en el Diccionario de Motul
(Arzipalo, 1995 1319), elaborado cerca de 1577, se registran nueve nombres de
obras teatrales que parecen referirse a representaciones de caricter camico, far
sas donde la gracia estaba en el decir, y que muchas veces servian para expresar
eritcas sociales. Entre ellas se encuentran:

) Coche Caon o B el 4l iy que dic ser et entens pieza
reve, comica) que hacen los indios.

) A Con e s Fl Vdedor o Povos Sikestes

) Ah Com Cum 0 sea El Vendedor de Ollas.

d) Ah Con Ic o sea El que vende Chiles.

€) Ah Con Tzatzam o El que vende Enredos,

) A Cuch Uiz 0 sea I que carga o gobierna la Sierra Alta,

8 Sl Mo o s Ls Guacamass e s Boca Blana o D o negocos

falsos

1) A S Hoo Pl 0 sea B Chico de I Cabeza Banca,
) Ah Pakal Cacau o sea EI Cultivador de Cacao (Barrera Visquez, 1965 11).

teni Ias cuales estin d
allades e ot dicconirios ucatecos (Mo, 2000- 33, donde s deserben los
‘nombres que recil actores, danzantes, ilusionistas, ventrilocuos, cantantes
dinectores de as difeentes dscplins. oo slgunos Semplos, tenemos &

* Ah Balzamoobs: juglares o actores de representaciones teatrales.

* A Cuch Tzublal: director de arte escénico, principal que tiene cuidado de
Ios danzantes o farsantes que se juntan en su casa y se impo

+ Ah Xinib Che's el que anda en zancos largos de madera.
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A Okot: danzante.

A Kayom: cantor.

Al Noh Cal: el gran garganta, el gran voz, el de la voz recta

A Siian Can o Ah Siian Than: el que sabe muchas historias. Especie de dra-

maturgo.
Al Taahy: decidor.

Al Tuz Kay: compositor de cantos.

Bacabs: representante, juglar

Bal’s anyab: representar.

Ezyah: el que hace ilusionismos.

Holpop: macstro de canto, que entona y ensefa Io que se ha de cantar.
Tah Ach: representante comico, actor de teatro.

+ Talah: farsa, representacion

un lugar «
sayar sus bailes, llamado Popolna, cuyo encargado era el Holpop, quien guardaba
all los instrumentos y el atuendo. Esta casa no era solo para eso, sino también
para tratar cosas de la comunidad (Barrera Vasquez, 1965: 11). Como se puede
determinar, el teatro y la danza eran artes comunales y también eran una insti
tucion permanente de la comunidad.

Gracias a los diccionarios en lengua tzeltal sabemos que también en el po-
blado de Copanaguastla, Chiapas, se acostumbraban las escuelas de danza: sus
‘nombres eran caynob acot y ropob acot. El primer término estd vineulado con la
voz para baile (acot) y relacionado al parecer con cayn, imitar a otro, y cayogh,

o “de dansar” ublesen fungido también como escucos de canto (Rus 1999

0 se supone por los textos, los danzantes y misicos tenian un lugar es-

table dentro de Ia sociedad maya en Yucatin y Chiapas, asi como también una
casa donde se reunian.

En cuanto a los bailes en particular y las descripciones realizadas por los

frailes que los observaron, eran presentados en ocasicn de las grandes fiestas,

bién para glorificar las luchas victoriosas contra pueblos enemigos. En la lengua
cakchiquel se les llama nuku £z (guirnaldas de palabras), aludiendo al sentido
poéico arbuido  los priamentos o ecitados; ademds de la decamacin de
textos, por estila

como el baile de los Gracejos y de varias plumas y de muchos e
chiglis (Vela, 1972 517).




Otro documento bastante completo es el Thesaurus de la lengua Cakchiquel,
realizado por fray Tomis de Coto, que describe algunos bailes (Xahoh) que se
realizaban: en un baile voltean un palo redondo con los pies (vugh, en otro tocan
unas varas largas y huecas (lotz tun), que suelen hacer entre dos o tres con sus
mascarillas, a modo del matachin, y se meten unos palos y huesos por la boca

por las narices, dandose golpes en los pechos (Xg, ull. A los que
bailan llaman: he xq,u, he logom (Coto, 1983: 61). En el mismo texto se traduce al
canto como bix, y a los misicos como bixarel, ah bix (Coto, 1983: 364).

4. Fenémenos acisticos mayas

En et e ot acer s bisqusd st de I nvesgaisobe
efectos acisticos en sitios mayas, nos sorprendio, al platicar con varios arqued-
logos, lagran cantidad de anéedotas y experiencias \)ermuales laconadas. For
ejemplo, el doctor Emesto Vargas, del Insttuto de Investigaciones Antropolgicas
de la UNAM, nos coment6 que el conocido efecto del juego de pelota de Chichén
Itzi era utilizado por Sylvanus G. Morley para impresionar a sus invitados duran-
te las comidas que organizaba en ese lugar. Parece que Morley colocaba la mesa
y las sillas en donde estaria toda la gente en un extremo de la cancha, mientras
que dejaba otra mesa con un fondgrafo en el otro extremo. Por supliesto que
Ios asistentes preguntaban al arquedlogo por qué dejaba el aparato tan lejos y
todos quedaban impresionados de que la misica se oyera “como si el fonografo
estuviera junto” cuando Morley ponia un disco. EI mismo efecto al aplaudic en
uno de los extremos y el eco producido es explotado por todos los guias durante
Ios recorridos turisticos. También en Chichén Itzd se registran otros dos mis en
a piramide de El Castillo, asi como en la escalinata. Si una persona habla en voz
baja en la parte superior de la pirdmide, es escuchada sin problemas por otra en
Ia base de las escaleras. También se escucha un efecto curioso para alguien en la
base de la escalera principal, pues los pasos de las personas que van legando a
a parte superior se perciben como “gotas de lluvia”.

Como éste, hay una infinidad de otros efectos que mencionamos, aunque sea
para demostrar que una recopilacion y dlasificacion es muy necesaria y que de
hecho, forma parte de nuestro proyecto de trabajo actual.* En diversos sitios (en
particular Chichén lzd) se hace mencion de *piedras musicales” o “conos musi

o se limitan a sitios mayas, sino que estin presentes en otros asentamientos

L

imestizar efctos acisticos ¢ Chichén Iz, E document st cisponibe en htp: e g,
22007, Tam g

. Wayne Van Kik 2002).
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prehispinicos, como Monte Albdn y Teotihuacan. Este iltimo podia estar rel
cionado con el barrido acistico de 1a cola del quetzal en Chichén Itzd, y ha sido
también estudiado por S. Beristéin, C. Coss, G. Aquino y J. Negrete (2002) y por
J- Carrera y s. Beristin (2002)

Xel-Ha se reporta® que las conversaciones mantenidas en un extremo de una
cueva pueden ser oidas sin problema a varias decenas de metros de distanca.

“También en Tulum se reporta que arquedlogos trabajando en lugares especif
cos del sitio podian, in tener aue levantar la voz. hacerse oif por otros trabaja-
dores a distancia considerable. Es en este mismo sitio en donde. de acuerdo con
I tradiciGn, se da un efecto acistico notable que merece un estudio concienzu
do. En el techo de uno de los edificos estin colocados un cilindro junto a un
anillo, ambos de piedra,y ¢l primero en el mismo plano que el segundo. Algunos
de los guias locales aseguran que cuando los vientos alcanzan velocidades altas,
por cjemplo durante el acercamiento de un huracin a la costa, es posible oir ¢l
silbido producido por el anillo a varios cientos de metros. De ser cierto, este.
dispositivo constituiria una de las primeras “alarmas meteoroldgicas”, pues hay
que recordar que Tulum es una ciudad amurallada, y sus murallas podrian haber
servido de proteccion a la poblacion. Hasta donde se puedan validar estas con-
jeturas, que en primera instancia resultan mis que sorprendentes, depende de
a integracion de
En particular, con relacion a este ltimo efecto, el mecanismo hidrodindmico y
acistico responsable de produci un silbido podia deberse a la interaccion de
una estela voricosa producida por el cilindro, entrando en resonancia con el
anillo. Si éste es el caso, la comprension fisica y matemitica del fendmeno dista
de ser trivial” No s6lo eso, sino que seria deseable sustentar estas hipdtesis en
datos arqueolégicos y experimentos.

En diversos sitios mayas, de los cuales Palenque es quizi el mis conocido
(hemos ya mencionado Tulum), se observa la amplificacion de la voz en puntos
especificos. Incluso Morley menciona ya la necesidad de estudiar este efecto y
sustentar la afirmacion de que muy bien pudo ser utlizado por los sacerdotes
¥ gobemantes para diigirse a un gupo mumeroso de personas reunidas en ce-
remonias piblicas. Este fenomeno v, en general, el profundizar sobre el disefio
acistico de las plazas y otros espacios arquitectGnicos y su posible uso por parte
de los constructores en rito, ceremonias y otro tipo de manifestaciones escéni-
cas, claramente merece atencion detallada.

Para finalizar esta lista informal de efectos actsticos en sitios arqueoldgi-
cos. nos parece significativo mencionar lo que ocurre en la Plaza del Aroyo en
Tajin. Al aplaudir enfrente de cada uno de los cuatro edificios que limitan la
plaza, el eco producido parece surgir de atrds del edificio correspondiente v fe-

>

Comunicacian personal deldocto Erneto Vrgas.
e s st de b b lacado s s posiiiod de el exprimenos e o
ine deviento de

desarollar algunos modelos especiics.




gresar por los costados. En cualquier caso, seria deseable hacer mediciones mis
precisas. De ser éste el cus, los modelos matemiticos que se han propuesto
paciales), serian
mzdemados ¥ haria falta oo la geometria real, es decir tridimensional,
ja de ser sugerente e
m iene s socicion con el eimpage 5 o rueno. Qiza pucds interpre
tarse el eco que surge de atrds de las pirdmides como una manifestacion de este
fenmeno natural que muy bien pudo haber sido incorporada en algn ritual o
Por iltimo, complementando a los estudios acisticos orientados al dmbito ar-
quitectGnico, se encuentran aquellos que es necesario realizar para caracterizar
Ias propiedades de los instrumentos musicales. Adems del interés intrinseco
que esta investigacidn tiene, las fuentes sonoras en el contexto de ceremonias y
otras manifestaciones escénicas eran, de forma natural, los instrumentos musi-
e, de Tosdusles exise tdaia s variedad suiciene para poder emprender
este trabajo. En el caso maya, hasta donde nosotros sabemos, no existe el equi
valente de la valiosisima obra de R. Stevenson (1968) sobre Ia miisica azteca ¢
inca al tiempo de la conquista.

5. La Cola del Quetzal en 1a pirdmide EI Castillo en Chichén Itzi

o g secion describimos en mis detalle el efecto del barrido acistico
aplaudir frente a

e 1 Costo n Crich s g 3. A, s o que coniye
0 efetose produce. como ya mencionames, uando una persona P
o El eco producido ha “la

cola del quetzal”, en principio por su semejanza con el sonido emitido por este
animal* Cabe mencionar que el quetzal era un ave muy venerada por los mayas de
Vucatin a pesar de no ser orginaria de la region sino de ls sehas de Chiapas. Es

resultado de

senerado por el plauso con I estructura pericica de I escaleas. Lubman pro-
pone que el fendmeno se debe esencialmente a la diffaccion de Brags” y procede
a reproducir ¢l sonograma'” construido con base en la grabacicn del barrido.!!

Pora comparar sstos dos soidos puede consultarse las grsbaciones proporconadas por D.
250 St g Mg (Constads o 71230

* Vease, por eiemplo, hupihewa sere stombrock eduProjecavaiags/ consulado el 1/
2007

sonea o rsstocoma fncin el oo
1 st et omado 6 M o oy (oo !

512000 Db e idmm s sl o dverss e, reporta

man (1998, 19993, 19995, 2
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Fiauma 2. B Cisro, Chcnin Iz

La diffaccion de Bragg se descubrio a principios del siglo xx al analizar los
patrones de diffaccion que se forman con rayos X sobre estructuras cristalinas
(figura 3).

Fiumn 3. Do o Basce

Los rayos X pueden pensarse como ondas senoidales (figura 4). Cuando dos
ondas con la misma longitud de onda interactdan, e resultado depende de la di




ferencia de fase, es decir, con qué parte de una onda coincide la cresta de l otra.
il crestas coinciden, las ondas se suman (interferencia constructiva. S la cresta
de una coincide con el valle de Ia otra, se cancelan (interferencia destructiva).

del dngulo de incidencia, la frecuencia de los rayos y la separacion entre las capas
atdmicas, se tiene interferencia constructiva o destructiva

Loagread dr sads

Fiauns 4, Onon somn.

Volviendo al émbito acistico, un aplauso puede pensarse como una suma de
ondas senoidales con diferente longitud de onda .y correspondiente frecuencia
F=vi, siendo v la velocidad de la onda. Por la forma de los escalones, algunas fre-
cuencias suffen interferencia constructiva y

otras destructiva (véase la f
enel e

e acuerdo con la explicacion de Lubman,

ra 5), y
lo se escuchan las primeras.

i 5. Duceies b INESFAENCAS CONSTRICTA Y DESTROCTRA
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Lubman argumenta ademis que las dimensiones de los escalones favorecen el
reforzamiento de frecuencias en el rango de las correspondientes emitidas por
el quetzal, y explica cualtativamente el hecho de que las frecuencias mis bajas
sean las que suffen un mayor retraso, tal como se muestra en el sonograma
(figura 6). Posteriormente también justifica estos resuliados cuantitativamente

resumen, puede decirse que dichas criticas se refieren  la falta de sustento his-
térico y documental de sus conclusiones, pero tampoco proveen un argumento
itivo que permita descartar la intencionalidad en el disefio. Desde ¢l punto
de vista fisico y matemitico, el estudio de Lubman es retomado por Declercq et
al (2004). En su trabajo mencionan que "el efecto [del barrido del quetzal] ha sido.
objeto de numerosas pliticas dadas por Lubman y otros. Lubman ha enfatizado el
Hecho de que el barido delquetzlse debe a I difacion de Brags. Sin embargo,

. excepto por algunas

Handian sl W Strcassof Pramid of Kukukan
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simulaciones heuristicas basadas en teoria de rayos o un enfoque heuristico para
el caso en el que el dngulo de incidencia es de 45° medidos en relacion con la
normal a la superficie”.* En e trabajo de Declercq et .. hay también una dis-
cusion sobre el significado del quetzal en la cultura maya e incluso se menciona
e un eco en icho conteto culural puede representar un spiis (v se da
referencia de esta il or eso, argumentan los autores, |

G e s i quetzal puede no tatase de una coincidencia, Antes
de entrar en mis tecnicismos sobre este trabajo, diremos que, de forma general,
se concluye que efectos similares ocurren en otros sitios (Sri Lanka y otros sitios
arqueologicos en México, por ejemplo Uxmal, figuras 7 y 8) y los autores no
presentan ninguna opinién definitiva acerca de la intencionalidad.

Famss 7 8. Puisios ot Ao

Ut

Sin embargo, es importante hacer notar que el hecho de que efectos similares
aparezcan en otros sitios en Mesoamérica, en particular en Teotihuacan, en donde
el quetzal ocupa un lugar fundamental en la simbologia, da pie a estudiar si existe
una relacion explicita entre los edificios en donde efectivamente aparece este
efecto s fncin o, s posleentnder n detlle o clenentos -
para que se produzca
'barid 4 quetsly 1 dichos lementos se encuentran en dersos edificos
de diferentes sitios, entonces habria un elemento objetivo mucho ms concreto

etal. se presenta una explicacian convincente del efecto de “gotas de llvia” en la
pirdmide de El Castillo y cabria la posibilidad de que el mismo mecanismo fuera
responsable del efecto de amplificacion de la voz desde Ia parte alta de la piré-
‘mide. Otros dos aspectos relevantes de este trabajo son los siguientes. Primero,
Se hace énfasis en que la naturaleza del eco puede depender fuertemente de la

L it e omada de a inroduccion de a referencia aneror (vt 24, La traduccion s de
s autores, asf com los paréntesis recangulres.
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naturaleza del objeto que sirve de fuente, y por ello se hace ver Ia necesidad
de realzar experimentos con diferenes instrumentos, como tambores 0 madera
percutida. Segunda, si bien se concluye que el eco producido por la pirimide
consiste en el sonido diffactado por Ia escalera y que este proceso esti relacio-
nado con la diffaccion de Brags, se menciona que otros efectos son relevantes
alguno de s cules stin eaconadoscon b propagacion e sondo sobre s
Por 1o anterior
st bl e poble concli gt o s¢ coes una descripeion
temporal precisa del eco (e deci como se oye en tiempo
‘mecanismos precisos que lo causan, Qué tanto influye a geometria e I pirimide
¥ cusl es con precision la influencia de las caractersticas de los materiales que
1a forman o que Ia recubricron. Retomando el objtivo de nuestro trabajo, i es
que se quiere correlacionar el fendmeno acistico con elementos arqueoldgicos
ete tener una i
6mo inciden estos factores en la produccidn del eco.
que resta del rabajo, describimos entonces la metodologia que propo-

nemos, asi como algunas simulaciones preliminares.

El problema fundamentl de la acistica, eto es, el de conocer ¢l campo sono-
o distibucidn de presiones) como funcion de la posicion y del tiempo, puede
plantearse en términos matemiticos como el problema de resolver la ecuacion
de onda para dicho campo.. Esta ccuaci

en un medio elistico. En dicha ecuacion, ufxz.) representa la presicn en el pun-
10 (1) al tiempo ty ¢ es la velocidad de propagacion del sonido en el aie, que
esta determinada por las condiciones de temperatura, presion, etcétera, del medio.

Ademis de la ecuacion misma, es necesario especificar as llamadas condicio.
nes iniciales (en el caso que nos interesa corresponderian a la forma determina-

pertubacion icial, s como ls condicones de fronters, que en et cizo
juegan un papel f tal, pues en ella se incorporan |
ticas (reflexion, nhxurncm del medio.

En |= simlaciin que pesentanos, s conderan s condions de fosers
mis i
fomtriioy completamente rellanis. £ 1o hacemascon l ot e hacer ver
que aun en este caso simplificado, se tienen ya na serie de preguntas e hipotesis
que son difiiles de responder con un modelo de rayos estrictamente geométrico,

7 Vease por jemplo, L E.Kinsler y A.R. Frey (1950




En la secuencia que sigue, aparece del lado izquierdo una escalinata, que
representa la mitad de la pirdmide (en blanco) en azul se representa el espacio
abierto circundante. A continuacién detallamos los aspectos que nos parecen
mis relevantes al pie de cada una de las figuras, aprovechando para plantear
aspectos experimentales por realizar, asi como preguntas abiertas e hipitesis
tentativas. Por otra parte, observamos que estas simulaciones requieren, para
que puedan ser ttles y permitir comparaciones con el experimento, hacerse de

realista. Para ello es necesario incorporar la geometria de Ia pirdmide

de frontera deben adecuarse a los materiales usados, y para
ello es necesario caracterizarlos acisticamente. Esto permitir una comparacion
confiable para saber cémo pudo haberse oido el barrido en las circunstancias
previstas por los constructores.

a9

Inicio del aplauso (figura 9), que en este caso se simulé como un pulso gau-
ssiano; corresponde al circulo con centro rojo oscuro. Las unidades estdn en
metros, por lo que el observador se encuentra alrededor de 15 m del borde
de I escalra Hacemos notar que Decerc et . consideran 1o slo un pulso
también una un aplauso real. Sin
las limitaciones computacionales, tienen que restringirse a un nimero menor
de frecuencias (modos de Fourier), por lo que uno de los primeros aspectos por
tratar es el de estudiar el efecto de la fuente, pudiendo generar datos iniciles
e comespondan uetes e, De hecho, s cambin st menco-
nar, desde el punto de vista arqueoldgico, que no sabemos de ninguna referen-
i explictasobre e papl e pdieron haber ugad o5 pauses durante s
ceremonias o fitos.
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Faums 10

El pulso comienza a expandirse (figura 10}, Recordamos que Declercq et al., en
a referencia ya mencionada, sefialan que el efecto del piso no es relevante para
propositos de la determinacion del campo acistico en el nivel del observador. Si
bienesto s crto e o que atae 3l slcidnde fecuencias, s imagen paece
sugerir que 1a evolucidn t he
cho, uno de los aspectos que no se especifica de forma muy precisa en los mhm
tanto de Lubman como de Declercq et a.,es a duraci6n aproximada del barrido. i
uino compara los sonogramas presentados por Declercg, pareceria que, de acuerdo
con sus resultados
te, aunque esta ltima afirmacion requiere ser precisada, pues el nivel de ruido
es grande. Esta es otra consideracion que nos parece importante, pues es quizd
recomendble efectuar algin proceso de filtrado al sonograma del barrido real,

Fauma 11




En esta imagen (figura 1) se aprecia el pulso justo antes de que empiece
a interactuar con la estructura pericdica de la escalera. Notese que todavia la
propagacién de la perturbacian s simétrica

Faum 12

Empieza a haber interaccion entre el pulso y Ia escalinata, que es responsable
de la asimetria observada (figura 12).

Faums 13

Hay un hecho notable que recalcar en esta imagen (figura 13): es clara la
aparicién de una estructura (arco mis bajo y difuso de los tres) que proviene
de la escalinata y que puede interpretarse ya como un eco. Por otra parte, el
tiempo en el que esto ocurre, 0.9 seg. en la simulacion, es consistente con este
experimento.
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Fam 14

El posible eco continda propagandose  Ia perturbacién inicial ests por llegar
al final de la escalinata (figura 14)

Faums 15

El pulso llega finalmente a la parte mis alta de la escalera (figura 15). De las
iltimas cuatro imagenes parece también claro que la escalinata sirve como una
especie de guia de ondas, lo cual parece consistente con el fendmeno discutido
anteriormente: una persona hablando en la parte superior de la escalera es oida
sin dificultad por alguien en la parte inferior. Esto sugiere por supuesto hacer la
simulacion correspondiente con la fuente acistica en la parte superior, asi como.
investigar si cortesponde a
en fisica como una guia de ondas.




6. Conclusiones

Una p que
s un ejemplo representativo, nos parece importante retomar algunas considera-
ciones de caricter general
Hemos mencionado varios ejemplos de efectos acisticos que se escuchan en
sitios arqueoldgicos, en particular los sitios mayas, y recordado algunos de los
estudios que se han hecho al respecto. Se dieron varios ejemplos que muestran
que los mayas daban mucha importancia a a acistica. La conclusicn bisica es que
hay mucho por hacer y que el estudio debe hacerse desde diferentes puntos de
vista tanto cientificos como humanisticos. En la parte cientifica es indispensable
adoptar diversos enfoques: analtico, asintGtico y numérico, ademds, por supues
to, del experimental, pues ninguno de ellos en forma aislada puede proporcionar
una comprensidn completa de un fendmeno. La simulacion presentada, junto con
sugiere una serie de realizar, asi como
iveras pregintas ¢ hipétess e habria que Contrastar v salidar  rear  1a
luz de un andlisis arqueologico. I panorama es, en nuestra opinion, el de un
campo extraordinariamente rico e interesante, en el que la inmensa mayoria del
trabajo estd por hacerse.
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