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Introduccion

Este manual estandariza las fases de disefio ingenieril (ideacién, planificacién,
construccion, pruebas y ajustes) para la elaboracion de instrumentos tradicionales de la regién
de los Montes de Maria, permitiendo su escalabilidad en la ruralidad colombiana. Nace como
respuesta directa a la erosion de la identidad sonora en el corregimiento de Bajo Don Juan.
Las dinamicas del posconflicto y la estandarizacién cultural exdgena han desarticulado la
lutheria tradicional, arriesgando la pérdida de ritmos como la cumbia, el porro y el bullerengue.

Ante un déficit instrumental del 85%, la solucion no reside en el asistencialismo, sino
en la "Soberania Educativa y Tecnoldgica". Integrando el enfoque STEAM y la Investigacion-
Accion Participativa (IAP), la elaboracion de instrumentos es un acto de resistencia y
resguardo patrimonial. En este proceso, el estudiante se aleja del rol de consumidor pasivo
para asumir el de investigador activo, priorizando siempre el desarrollo de su autonomia e
independencia. Al construir prototipos de lutheria escolar, no solo recuperan la memoria viva
de su territorio, sino que aplican de manera situada conceptos de fisica acustica (tension,
frecuencia) y matematicas (calculo volumétrico), demostrando que el saber ancestral y la

ciencia occidental dialogan horizontalmente para transformar la realidad.
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Lista de Materiales y Apropiacion del Entorno

La arquitectura de este sistema de lutheria prioriza materias primas de bajo costo, accesibles
y sostenibles en el entorno rural:
Cuerpos resonadores: Tubos de Policloruro de vinilo (PVC) de alta densidad y maderas
locales recuperadas. Garantizan durabilidad frente a la exposicion climatica rural.
Membranas elasticas: Plastico de Poli tereftalato de etileno (PET) termo encogible.
Sustituye temporalmente el cuero animal, ofreciendo alta resistencia a la fatiga mecanica
por percusion.
Masas internas (Idi6fonos): Semillas secas locales, especificamente "Chirilla", para la
modificacion del volumen acustico.
Sistemas de tensién: Cordones y cuerdas sintéticas, adhesivos acusticos y cufias de
madera para el ajuste fino de la afinacion.
Herramientas de taller escolar: Sierras de mano, cintas métricas, calibradores y fuentes

de calor controladas (para el termo encogido del PET).

El Desplozamiento del Consumidor al Investigador

Patrimonio en Riesgo , Soberanio Educotiva y Tecnoldgica
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La construccidn de instrumentos no es osistencialismo; es un acto de resistencia.
El estudionte aplica de manera situoda conceptos de fisica y matemdticas pora que
el saber ancestral y lo ciencio dicloguen horizontalmente.
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Ciclo de Ingenieria Escolar Adaptado
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Iteracion

- ‘ £l emor técaico coms

La construccion se desarrolla mediante un modelo iterativo que valora el error técnico como
el principal insumo para el aprendizaje critico y la toma de decisiones auténoma:
Fase de Ideacion y Fundamentacion: Identificar las tensiones acusticas del entorno. El
estudiante formula preguntas de indagacion sobre las variables fisicas (ej. "¢ Qué pasa si
cambiamos la longitud del tubo sonoro o la tensién del plastico?").
Fase de Diseiio y Medicion: Trasladar el pensamiento abstracto a representaciones
tangibles. Elaborar bocetos técnicos integrando principios de geometria, dimensionando
los tubos de PVC y preparando el PET.
Fase de Desarrollo (Prototipo v1 - Exploratorio): Realizar el primer ensamble
colaborativo. Aplicar calor al PET sobre los bordes del PVC para lograr el moldeado térmico

e instalar los primeros cordones de tension.
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Fase de Prueba e Iteracion: Diagnosticar las fallas del prototipo inicial (ej. sonidos opacos
o fugas de aire). Registrar este comportamiento en bitacoras fisicas de manera
independiente.

Evolucién al Prototipo v2 (Optimizado): Aplicar pensamiento critico para corregir los
errores. Reforzar los sistemas de sellado y cruzar nuevamente las cuerdas sintéticas
incrementando la presion para lograr sonoridad estable.

Validacién Cultural: Someter el instrumento a una "Muestra Sonora Comunitaria".
Realizar ejercicios de escucha comparada donde los sabedores locales certifican que el

prototipo escolar respeta la fidelidad acustica para ejecutar ritmos tradicionales.

Construccion y Planos de Instrumentos

Gaita (Macho y Hembra)

Aerofonos

Variable: Longitud del tubo.
Principio: Longitud inversamente
proporcional a la frecuencia. A mayor
longitud, sonido mas grave.

Instrumento aeréfono ancestral. Su acustica depende de la longitud del tubo y la posicion de

los orificios de digitacion. La distancia entre orificios se calcula en funcion de la longitud util

del tubo.
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Material Especificacion STEAM / Uso

Cardén (tubo principal) Aprox. 70-80 cm de largo. Debe estar completamente seco

(fisica de materiales).

Cera de abejas y carbdn | Mezcla termoplastica natural para la cabeza de la gaita.

vegetal

Candn de pluma (pato o | Conducto del aire (boquilla). Define la presion aerodinamica.

pavo)

Limpieza del cardén: Extraer el interior blando hasta dejar un tubo hueco y liso,
reduciendo la friccion acustica interna.

Preparacion de la cabeza: Derretir la cera de abejas y mezclarla con polvo de carbén
vegetal para endurecerla. Modelar sobre uno de los extremos.

Insercién del caidén: Atravesar la cera fresca con la pluma en un angulo agudo (aprox.

30° - 45°) para dirigir el flujo de aire hacia el borde cortante del tubo, generando la oscilacion

sonora.
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Aerodinamica de la Gaita: El Generador de Oscilacion

\?00~ 450 ’ //,/1'

Cera de abejas y

carbén vegetal 5
Candn

Friccion Acustica
y Oscilacion Sonora

Cardon

La mezcla termoplastica (cera/carbon) permite fijar el conducto de aire
para dirigir la presién aerodinamica con exactitud milimétrica.

Medicién y perforacion: Utilizando el plano acustico, medir y marcar la posicién de los

orificios. Para la hembra son 5 orificios; para el macho, 2. Perforar con un hierro caliente.

PLANO ESQUEMATICO: GAITA HEMBRA (5 ORIFICIOS)
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Pruebas y ajustes: Soplar y comprobar la resonancia. Si el sonido es muy grave,

* Ructar l?tanes para tropensa..
| | g

— i | I

ensanchar ligeramente los orificios (ajuste de frecuencia).
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Limpieza del Cardon:
® Extraccion del interior blande
N para reducir la friccion acastica
interna.

perforacian es una funcion
matematica de la longitud Otil del tubo.

Reglas de Calibracion:
* Macho = 2 orificios / Hembra = 5 orificios.
« Ajuste iterativo: Si la resonancia es

demasiado grave durante la prueba, se
ensanchan los orificios con hierro caliente
para elevar |a frecuencia.

Tambor Llamador y Tambora

Membrandfonos
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Variable: Tension de membrana.
Principio: La calibracion de la tension
afecta directamente la altura del sonido
y la frecuencia de resonancia.
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Instrumentos membrandfonos. La frecuencia fundamental de la membrana circular se modela
determinando la relacidon entre la tension aplicada al parche, la densidad superficial del

material y el radio del tubo.

Material Especificacion STEAM / Uso

Tronco de madera o PVC | Cilindro ahuecado o tubo de alta densidad. Resonador

(Dimensiones variables).

Cuero curtido o PET Membrana de resonancia. Requiere preparacion para

flexibilidad.

Aros de bejuco y cuerdas | Sistema de tensidon mecanica cruzada.

(pita)

Cunas de madera Ajuste fino de la tension.

Esquema de Tensién Cruzada: Se proyecta un patrén en "V" o zig-zag alrededor del cilindro
que distribuye la fuerza aplicada uniformemente sobre el area de la membrana. Al manipular
iterativamente esta tensiéon mediante el acortamiento de las cuerdas o las cuias, se elimina
la inestabilidad tonal y se eleva el brillo timbrico.

Ahuecado / Preparacion del resonador: Vaciar la madera o cortar el PVC garantizando

que el grosor de la pared sea uniforme para evitar distorsiones.
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Tambores: Preparacidn del Cilindro Volumétrico

Extroceidn transversol: » Grosor Uniforme: Lo

Creacidn del cilindro pared del resonador

ocistico bose. debe mantener uno
medido constonte pora
evitor distorsiones en el
rebote de lo ondo

sonora,

= Lo frecuencia fundomental de ruunnmi?depmd; ol
T‘ directamente del dimensionomiento geométrico del tubo. M

Preparacién de la membrana: Remojar el cuero o alistar el PET para facilitar el moldeado.

Tratamiento de Membranas (Cuero o PET)

~

Maximizacion de Flexibilidad:
Preparacion esencial para el
moldeado sobre el parche superior.

Technical Note Box
Variable Fisica Clave: La densidad
superficial del material.

Sea cuero tradicional o PET
termoencogido con fuentes de calor, el
material debe alcanzar su punto dptimo
de elasticidad antes del ensamble.

Saturacion Hidrica: Remojo
previo del material para
romper la rigidez.

Ensamblaje de los aros: Fijar la membrana sobre el parche superior utilizando un aro
interno y uno externo de fijacion.

Encordado: Pasar la cuerda en forma de "V" o zig-zag entre el aro superior y el inferior.
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Encordado y Calibracion Tonal

_~
/
Ajuste Fino
« Aros de fijacion: ’I o de ot
Estructura de anclaje | “se':“’“ dee curlas
superior e inferior, | b )
v .
Incremento de
tension geométrica
r w n
Esquema de Tensidn Eliminacién de
Cruzada: Distribucion inestabilidad tonal
uniforme de la fuerza >
sobre el drea de la
membrana. , y :
Elevacion del brillo
! timbrico y la frecuencia
Tensado (Calibracién): Insertar cuiias de madera y golpear hacia abajo para incrementar
la tensidon geométrica, elevando el tono del tambor.
ESQUEMA DE ENCORDADO EN V'’ (SISTEMA DE POLEAS ESTATICAS)
|} |
CUERO
ARO SUPERIOR (i )
ARO INFERIOR ———> URNA DE TENSION
(Cunas de tension)
Fuerza aplicada: El amarre en V
distribuye la tensién T uniformemente
sobre el area de la membrana A = 1t-r2.
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Maracas Tradicionales (Idi6fonos)

Idiofonos

Variable: Masa interior y dureza.
Principio: La densidad del material
colisionante y la rigidez de la pared

modifican la forma de onda y el timbre.

El volumen acustico y el timbre son definidos por la cantidad y masa de los elementos
percusivos en relacién con el volumen de la caja de resonancia. Se calcula el volumen interno
del cuerpo geométrico vacio para determinar la proporcion exacta de masa necesaria,

evitando la saturacién acustica y garantizando un nivel de decibelios armonico.

Calibracion Volumétrica y Masa Percusiva

" Mango de
madera

La Formula del Timbre:

{Volumen Interno de Resor

Chirilla

1/3 del volumen Evitar la saturacion acustica

limitando la masa a aprox. 1/3

del volumen total. Las juntas

selladas evitan la fuga de
energia sonora.

Sellado "
de juntas

USANTOTOMAS.EDU.CO 'ANCREDI'I'A(ION - @ NIT.: 860.012.357-6
LSRN e = MULTICAMPUS e S Carrera 9 #5121 @
OOOOOO santotocolombia PBX.: +57 (601) 5878797 ®




4 ERUCACISN i 52ypos
USANTOTOMAS STEM ST DE M

4 TERRITORIO
UNIVERSIDADE COLOMBIA

Material Proceso de Construccion (STEAM)

Frutos de Totumo | Selecciony secado: Elegir totumos esféricos. Perforar la base y
(Crescentia cujete) extraer la pulpa. Hervir y secar al sol para curar la corteza

(endurecimiento estructural).

Semillas secas | Calibraciéon sonora: Introducir semillas. La relacién volumen
(Achira, capacho, | interno vs. cantidad de semillas (aprox. 1/3 del volumen)
chirilla) determina el brillo del sonido.

Mango de madera Ensamblaje: Tallar un cilindro de madera que atraviese

diametralmente el totumo. Sellar las juntas para evitar la pérdida

de energia acustica.

Idi6fonos de sacudimiento. El volumen acustico y el timbre son definidos por la
cantidad y masa de los elementos percusivos en relacion con el volumen de la caja de

resonancia.

e=1me ) 3 3

s : - |
La Masa de las semillas
modifica la Amplitud

=} || (volumen).

Idiéfonos (Maracas) = =
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El Resurgir de Nuestra Memoria Sonora

La materializacion de este Manual de Construccion y Prototipado representa el componente
practico y tangible del proyecto investigativo "Sonidos de mi territorio: lutheria escolar
STEAM para la preservacion del patrimonio musical de los Montes de Maria", desarrollado
como trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Educacién STEM para el

Desarrollo Social de la Universidad Santo Tomas.

Mas alla de consolidarse como una guia de ingenieria escolar y fisica acustica, este
documento es un manifiesto de soberania. Fue concebido bajo la conviccion profunda de
que el verdadero valor de la lutheria en el aula no radica simplemente en suplir una carencia
material o logistica, sino en la recuperacion de la identidad cultural y los sonidos que

han tejido histéricamente a la comunidad.

Al trasladar la ciencia a las manos de los estudiantes y permitirles construir los instrumentos
de su propio folclor, se consolida un espacio pedagdgico donde priman la autonomia y la
independencia. Cuando un joven comprende matematicamente su entorno y lo transforma
en la resonancia de una tambora o el eco de una gaita, deja de ser un receptor pasivo para

convertirse en el luthier de su propio futuro y en un guardian activo de su herencia.

Que las paginas de este manual sirvan como una herramienta viva para las escuelas rurales
de Colombia. Porque mientras existan aulas dispuestas a indagar, manos dispuestas a

construir y jovenes dispuestos a tocar, la memoria de nuestro territorio nunca dejara de

sonar.
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