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DISENO DE UNA ZAMPONA CON TUBOS DE VIDRIO
A DESIGN OF A ZAMPONA USING TEST TUBES

M. F. SANCHEZ BARRERO, F. GHEZZI
Laboratorio Fisica Basica II
Carrera de Fisica-UMSA
La Paz, Bolivia

RESUMEN

La zampoifia, un instrumento de la familia de los aeréfonos, es un objeto que identifica a la
region andina de Sudamérica, encontrandose dentro de esta regién nuestro pais, Bolivia. Al
ser muy comun encontrar este instrumento elaborado de cafia y de tubos de plastico, surgié
la idea de elaborar una zampoiia con algin material diferente, es de ahi la eleccién de utilizar
tubos de ensayo en el armado del instrumento. Con trece tubos del mismo tamano y didmetro
que contenian agua, se midieron las frecuencias de cada tubo perteneciente a cada nota de
la zampona, variando la cantidad de agua en los tubos para hacer variar las frecuencias. El
instrumento obtenido refleja todas las caracteristicas de una zampofia tradicional.

Descriptores: instrumentos musicales — propiedades acusticas de los sélidos
Cédigo(s) PACS: 43.75.+a, 62.65.+k

ABSTRACT

The zampoiia also known as panpipe is a musical wind instrument typically identified
with the Andean region of South America and in particular the altiplano (highland) region of
Bolivia. Commonly made from bamboo and plastic tubes, we decided to make a zampoiia from
an alternative material constructing the instrument from test tubes (glass). We measured
the frequency of thirteen tubes of the same size and diameter filled with water, each tube
had the corresponding note found in the traditional zampofa. The different frequencies were
obtained by varying the amount of water in the test tubes. The resulting laboratory controlled
instrument is a true model of a traditional zampona.

Subject headings: musical instruments — acoustical properties of solids

1. INTRODUCCION

Para comenzar con la introduccién a lo que es la
zampona y considerando la belleza de la tradicién
andina de relatar historias con un sentido fantastico,
se muestra primero la leyenda de la creacion del ins-
trumento:

Cuenta la leyenda de aquel cafiaveral, que un viejo
campesino, de vuelta a casa, pudo escuchar los
sonidos del viento coldndose en las cafias quebradas
y acariciando el oido con un sinfin de notas cual
orquesta singular.

A la mafniana siguiente, comenzoé a construir un
curioso organo de viento disponiendo cafios en
grupos de diferentes tamarios a lo largo de ese lado
de la loma donde el Dios de los vientos hacia patente
su presencia meciendo las hojas de las cafias y
desgranando de ellas un dulce llorar.

Tallas, esculturas, grabados, relatos y pinturas,
evidencian su presencia en culturas ancestrales muy
diversas que lo catalogan como uno de los primeros
aeréfonos utilizados por el hombre.

Su empleo es igualmente versatil, vinculandose en
algunas culturas a ritos ceremoniales o religiosos,en

otras usado como instrumento pastoril y en otras
muchas, con fines netamente ladicos, enraizados en
el folklore popular.

Flauta de pan, zampoia, rondador, antara, syrinx,
nai rumano, flauta pastoril, son muchas las varian-
tes que ha ido adoptando en cada cultura. En cada
sitio toma un nombre diferente y atiende a distin-
tas escalas y formas de ser tocado; pero sin lugar a
dudas, en la regién de los Andes, es donde posee la
mayor de sus moradas.

El nombre “zampona” es una deformacién de la pa-
labra espafola, sinfonia. Probablemente haya sido
como los indigenas del Alto Peru creian que se lla-
maba la musica de los conquistadores espanoles.

Los objetivos que se plantearon para la elaboracion
de este experimento son:

e Construir un instrumento musical, debida-
mente afinado.

e A consecuencia del anterior punto, construir
una zampona elaborada de tubos de ensayo de
vidrio, cada tubo correspondiente a una nota de
la zampona, y cada uno debidamente afinado a
tal nota, mediante programas de computacion
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F1G. 1.— Se muestran las dos hileras que forman a una
zampona.

F1G. 2.— Zampona, distribucién de las dos hileras (Ira delante
de Arca).

para obtener las frecuencias de las notas, y ha-
ciendo uso de la transfomada de fourier.

2. TEORIA

La zamporfia esta compuesta por dos hileras de tu-
bos de cana en los que las notas se intercalan sucesi-
vamente formando una escala diatonica.

Los cafnos se amarran entre si, adosados a finas ta-
blillas de madera o bien a tiras de la propia cana.

Habitualmente se disponen en nimero de 7 tubos
la mayor, llamada Arca, y de 6 la menor, llamada Ira
(Figs. 1y 2).

La zampona, puede ser tocada por un s6lo musico
o0 bien por parejas, de tal modo que cada instrumen-
tista tocaria las notas correspondientes a su mitad
del instrumento.

Para tocar el instrumento, se coloca de tal manera
que nuestro labio inferior roce el borde de los tubos.
En esta posicion se trata de dirigir el golpe de aire y
hacerlo penetrar en el tubo que se desea hacer sonar.

Los labios deben de estar tensos para favorecer el
control del aire y su efectividad a la hora de llenar
los canios. El flujo ha de ser variable y proporcionado
al tamano de cada tubo. La apertura de los labios,
que dara salida al aire, también es proporcional al
diametro del tubo que se desea hacer sonar, de tal
forma que para sonidos mas agudos (menor tamano
de tubo), la apertura de los labios sera menor. Por
contra, la apertura de los labios sera mayor para to-
car notas graves (tubos de mayor longitud).

La zamporia esta afinada en la tonalidad de SOL
MAYOR, mas conocida por su relativo MI menor.

En la zampoia las notas se distribuyen en dos oc-

2ampoiia de 7 tubos —*@ @ @ @ @ @

Q0.

-0 -

dJd ; YN
Zampodia de 6 tubos —'® @ @ @

Fi1G. 3.— Distribucién de las notas de la zampona en el penta-
grama (Zampoiia de 7 tubos: Arca, Zampona de 6 tubos: Ira).

TABLA 1
EN ESTA TABLA SE MUESTRAN LAS FRECUENCIAS
CORRESPONDIENTES A CADA NOTA EN LAS DOS OCTAVAS EN
QUE SE TRABAJARAN (TEORICAS).

2da octava 3ra octava
Do 2: 130,813 Do 3: 261,626
Do# 2: 138,591 Do# 3: 277,183
Re 2: 146,832 Re 3: 293,665
Re# 2: 155,563 Re# 3: 311,127
Mi 2: 164,814 Mi 3: 329,628
Fa 2: 174,614 Fa 3: 349,228

Fa# 2: 184,997
Sol 2: 195,998
Sol#2: 207,652

Fa# 3: 369,994
Sol 3: 391,995
Sol#3: 415,305

La 2: 220 La 3: 440
La# 2: 233,082 La# 3: 466,164
Si 2: 246,942 Si 3: 493,883

tavas diferentes, dejando de lado a los tubo de mayor
longitud con la octava menor y los tubos de menor
longitud con la octava mayor, ya que la frecuencia
de una nota aumenta, cuando la longitud del tubo es
menor (Fig. 3).

Para el analisis mas preciso de las notas musica-
les, se construye un espectro del sonido emitido para
cada nota, mediante programas de computacién, con
los cuales en una gran mayoria se obtiene el espec-
tro del sonido, en funcién de la amplitud y tiempo
para la nota. Sin embargo, realizando la transfor-
mada de Fourier se logra cambiar los datos de ampli-
tud y tiempo en datos de amplitud y frecuencia ,en la
mayor parte de las veces se usa FFT!. Generandose
asi una grafica como la mostrada en la Fig. 4.

El vibrato; es el caso en que la frecuencia
modulante es de unos pocos ciclos por segundo
(tipicamente entre 5 y 7 Hz), y la desviaciéon un pe-
quernio porcentaje (aproximadamente entre 1% y 5%)
de la frecuencia portante. Intuitivamente se puede
comprender el fenémeno pensando que cuando la fre-
cuencia de modulacion es baja, los cambios ocurren a
lo largo de varios ciclos de la portante, la que se per-
cibe entonces como una misma forma de onda que
varia su frecuencia. Lo que ocurre en este caso a ni-

1 FFT es la abreviatura usual (del inglés Fast Fourier Trans-
form) de un eficiente algoritmo que permite calcular la Transfor-
mada de fourier discreta (DFT) y su inversa. La FFT es de gran
importancia en una amplia variedad de aplicaciones, desde el tra-
tamiento y filtrado digital en general a la resolucién de ecuaciones
diferenciales parciales o los algoritmos de multiplicacién rapida de
grandes enteros.
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F1G. 4.— Espectro de la frecuencia 535 Hz para el Fagot.

vel de espectro, es que en torno a la frecuencia por-
tante se generan bandas laterales, superiores e infe-
riores, a distancia de la frecuencia modulante, lo cual
se observa claramente en la Fig. 4. Es de ahi que se
considera a la frecuencia modulante, como la que po-
see el pico con mayor amplitud en el espectro.

Para una portante ¢ y una modulante m, el espec-
tro resultante es de la forma:

cEtnm n=12,3,4,...

Cuantas de esas bandas laterales aparecen, y la
amplitud de cada una de ellas, dependera de la mag-
nitud de la modulacion. La misma se mide mediante
el denominado indice de modulacion, que se define
como el cociente entre la desviacién de frecuencia
(amplitud de la modulante) y la frecuencia modu-
lante:

I=— (1)
m

La ecuaciéon que define la onda resultante de mo-
dular la frecuencia de una sinusoide (cuya amplitud
se considera normalizada a 1, para simplificar), por
medio de otra sinusoide, es la siguiente:

z(t) = sen(at + I sen it), (2)

siendo z(¢) la amplitud de la onda en un momento
t determinado, y a y ( las frecuencias portante
y modulante expresadas en radianes/segundo. Esta
formula puede expandirse en la siguiente serie trigo-
nométrica:

x(t)=Jo(I)sen ot

+J1(I)[sen(a + B)t — sen(a — B)t]

+J2(I)[sen(a + 203)t + sen(a — 203)t]
+J3(I)[sen(a + 36)t — sen(ar — 30)t]  (3)
+...
De ahi que la amplitud de cada par de bandas la-

terales (a3, a+28, a+30, ...) queda determinada
por factores de la forma J,,(I).

3. PROCEDIMIENTO
3.1. Primera Parte

En esta primera parte del experimento se consi-
guieron 13 tubos de ensayo, los cuales son de la
misma longitud y didmetro (15cm ; 1,4cm), los cua-
les seran designados a cada nota proveniente de la
zampona.

3.2. Segunda Parte

Se emitié sonido con el tubo vacié, y haciendo uso
de un micréfono y de programas de computacion,
se observé el espectro del mismo mediante un pro-
grama llamado Goldwave, como este programa no
muestra las frecuencias del sonido emitido, se guardé
la grafica que se obtuvo en formato de texto, para
que los datos se registren, de ahi que se llevan los
datos a una tabla en el programa computacional
para graficas, Origin Pro, la cual se analiza mediante
transformadas de Fourier (FFT), es decir se cambian
los datos de tiempo y amplitud a datos de frecuencia
y amplitud, obteniendo asi una grafica en la cual se
logra ver la frecuencia. Tomando en cuenta la parte
tedrica, se tomo como dato al pico de mayor ampli-
tud en la grafica, y a continuacién se llevo a cabo
el mismo procedimiento con un tubo lleno de agua
a 3cm del borde, obteniéndose asi los dos limites de
Frecuencia con los que se puede trabajar.

3.3. Tercera Parte

Se 1llevo a cabo el anterior procedimiento con los 13
tubos a niveles diferentes de agua, hasta que las fre-
cuencias obtenidas en cada tubo se aproximan a las
frecuencias teéricas mostradas en la Tabla 1, para
las notas que pertenecen a la zamporia.

3.4. Cuarta Parte

Habiendo obtenido las frecuencias para las notas
de la zampona en los 13 tubos, se marca estos niveles
de agua, y se clasifica los tubos segin las notas en las
dos hileras de la Zamporfia: Arca e Ira.

Se armo una gradilla y se colocaron los tubos en su
respectivo lugar segun la distribucion en la zamporia.

4. DATOS Y ANALISIS DE DATOS

Las Figs. 5-17 pertenecen a las notas de cada tubo.

4.1. Arca

En esta hilera se encuentran las notas: 2da octava:
re, fa #, la; 3ra octava: do, mi, sol, si.

Para Re de la segunda octava (Fig. 5) se tiene una
frecuencia tedrica de 146,832 Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 148,67 Hz. H= 12,55cm (Pre-
cisién: 98,76%).2

Para Fa # de la segunda octava (Fig. 6) se tiene
una frecuencia tedrica de 184,997 Hz. La obtenida
en la experimentacion fue de 182,776 Hz. H= 9,95c¢m
(Precision: 98,8%).

2 H: Altura del nivel de agua desde el borde superior del tubo
hasta el menisco formado en el agua.
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F1G. 5.— Gréfica de Amplitud vs. Frecuencia para Re de la se-
gunda octava.
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F1G. 6.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Fa# de la se-
gunda octava.
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F1G. 7.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para La de la se-
gunda octava.

Para La de la segunda octava (Fig. 7) se tiene una
frecuencia tedrica de 220 Hz. La obtenida en la expe-
rimentacion fue de 218,93 Hz. H= 8,15¢m (Precision:
99.5%).

Para Do de la tercera octava (Fig. 8) se tiene una
frecuencia teérica de 261,626 Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 266,03 Hz. H= 6,75cm (Pre-
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F1G. 8.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Do de la ter-
cera octava.
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F1G. 9.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Mi de la ter-
cera octava.

cision: 98,34%).

Para Mi de la tercera octava (Fig. 9) se tiene una
frecuencia teérica de 329,628 Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 325,57 Hz. H= 5,35cm (Pre-
cision: 98,77%).

Para Sol de la tercera octava (Fig. 10) se tiene una
frecuencia tedrica de 391,995Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 388,09Hz. H= 4,25cm (Pre-
cision: 99%).

Para Si de la tercera octava (Fig. 11) se tiene una
frecuencia tedrica de 493,883Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 480,656Hz. H= 3,1cm (Pre-
cision: 97,32%).

4.2. IRA

En esta hilera se encuentran las notas: 2da octava:
MI,SOL, SI; 3ra octava: RE, FA, LA

Para Mi de la segunda octava (Fig. 12) se tiene
una frecuencia tedrica de 164,814 Hz. La obtenida
en la experimentacion fue de 165,456Hz. H= 11,25c¢m
(Precision: 99,6%).

Para Sol de la segunda octava (Fig. 13) se tiene una
frecuencia teérica de 195,998 Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 196,554 Hz. H= 9,25cm (Pre-
cision: 99,71%).
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F1G. 10.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Sol de la
tercera octava.
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F1G. 11.— Gréfica de Amplitud vs. Frecuencia para Si de la ter-
cera octava.
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F1G. 12.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Mi de la
segunda octava.

Para Si de la segunda octava (Fig. 14) se tiene una
frecuencia tedrica de 246,942Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 248,345Hz. H=7,2cm (Pre-
cision: 99,44%).

Para Re de la tercera octava (Fig. 15) se tiene una
frecuencia tedrica de 293,665 Hz. La obtenida en
la experimentacion fue de 292,01 Hz. H= 6cm (Pre-
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F1G. 13.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Sol de la
segunda octava.
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F1G. 14.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Si de la se-
gunda octava.
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F1G. 15.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Re de la
tercera octava.

cision: 99,43%).

Para Fa de la tercera octava (Fig. 16) se tiene una
frecuencia tedrica de 369,994Hz. La obtenida en la
experimentacion fue de 367,893Hz. H= 4,75cm (Pre-
cision: 99,43%).

Para La de la tercera octava (Fig. 17) se tiene una
frecuencia teérica de 440Hz. La obtenida en la expe-
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F1G. 16.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para Fa de la
tercera octava.
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F1G. 17.— Grafica de Amplitud vs. Frecuencia para La de la
tercera octava.

rimentacion fue de 437,542Hz. H= 3,75cm (Precision:
99,44%).

5. CONCLUSIONES

Se cumpli6 el objetivo de este proyecto con éxito, el
de construir un instrumento musical, ya que el ins-
trumento que se escogid, la zampoiia con tubos de
ensayo, fue elaborada y puesta en practica para com-
probar que las notas varian de tubo a tubo,y estas
estan en las frecuencias adecuadas a cada nota.

Las alturas del nivel de agua tomadas desde el
borde superior del tubo hasta el menisco formado por
el agua,correspondientes a cada nota se encuentran
en un rango de error de : £0,1cm.

Las frecuencias que se obtuvieron para cada nota,
no son exactamente las tedricas pero se encuentran
en un rango de precision en su gran mayoria del 99%.

La nota Si de la tercera octava se encuentra en un
rango de error mayor puesto que la longitud para la
nota era mucho menor al rango encontrado en donde
el tubo emitia un sonido, por lo que se disminuy6 el
diametro del tubo de 1,4cm a 1,0cm.

En el proceso de colocar la nota correspondiente
a cada tubo, se logré notar que la longitud del ni-
vel de agua en el tubo (con diametro fijo) en relacion
a la frecuencia se encuentran ligadas en forma lo-
garitmica, ya que mientras las frecuencias aumen-
taban el nivel de agua subia en el tubo logaritmica
mente, en las frecuencias mas elevadas se nota que
los niveles de agua no varian tanto uno de otro como
en las frecuencias bajas. Este comportamiento se
nota claramente al colocar los tubos de las notas en
orden segun su posicion en el pentagrama.

La zamporia de tubos de ensayo, a parte de ser un
poco delicada por el material (vidrio), se asemeja a
las zamponas de cafia en su tonalidad, aunque por
sus limitaciones en longitud, se tuvo que disefiar la
zampona en una octava menos que la que se tiene
como patron.

Considerando que las zampofias disefiadas a par-
tir de cana, tienen diferentes longitudes y diametros
para emitir las notas correspondientes, y que la
zampora disefiada con tubos de ensayo sélo hace va-
riar las longitudes y no asi el diametro; se podria
establecer una relacién entre ambas mediante los
volumenes que ocupa el aire en cada tubo correspon-
diente a una nota.

Para hacer variar las alturas de los tubos se
utiliz6 agua potable, sin embargo, no es el unico
método para hacer posible estas variaciones de al-
tura, también se podria lograr con pequerios tapones
de cualquier material o hasta con diferentes liquidos.
Sin embargo, las alturas no serian las mismas que
para los tubos de ensayo con agua, puesto que la
tension superficial de los liquidos es diferente para
cada uno y la de los sé6lidos es mucho mayor. Esto su-
cederia puesto que el aire que se inserta a cada tubo
al soplar, genera una fuerza sobre la superficie del
liquido, la cual puede romper con la tensién super-
ficial del mismo y provocar movimiento lo que le da
una tonalidad diferente para cada material.
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