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INTRODUCCION

El sonido es un fendmeno fisico con el que el ser humano lleva con-
viviendo desde su origen como hominido. El buen aprovechamiento de sus
cualidades y su evoluciéon en forma del lenguaje oral, han permitido al conjun-
to de la humanidad crecer rapidamente como especie. Con el paso del tiem-
po, el hombre ha otorgado al sonido un significado creador a través de mitos
y leyendas, que podemos encontrar en culturas alrededor de todo el mundo.

En la actualidad, convivimos diariamente con innumerables procesos
sonoros que se generan tanto de forma natural como artificial. Estos pro-
cesos, se han convertido en multiples fuentes de aplicacién en campos tan
diferenciados como la musica, el arte, la industria, la medicina, etc. En esta
tesis en particular, el estudio se centrara en uno de los aspectos mas desco-
nocidos del sonido y la acustica en general: la cimatica. Como expondremos
mas adelante, la ciencia de la cimatica, es la encargada del estudio de las
representaciones visuales de las ondas de sonido sobre la materia.

Una de las principales preocupaciones por parte de artistas e investiga-
dores de acustica experimental durante el transcurso de la historia, ha sido
el intento de plasmar de forma material y tangible, un concepto tan abstrac-
to como es el sonido y las ondas que lo generan. Dentro del contexto de la
creacion contemporanea en la que se enmarca esta tesis, la relacién que se
genera mediante el estudio de un fendbmeno ligado al conocimiento cientifico
y sus aplicaciones artisticas, establecera una relacion directa entre arte y
ciencia que esta cada dia mas presente en la praxis artistica contemporanea.
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La creacién de figuras que se generan mediante procesos cimaticos, ha
sido ampliamente estudiada por fisicos acusticos y musicélogos desde finales
del siglo XVIIl, hasta la actualidad. No obstante, los investigadores siempre
han desarrollado el fendmeno desde un punto de vista cientifico, sin profun-
dizar en las connotaciones artisticas que estan implicitas en el estudio de un
fendbmeno, que nace del sonido y que tiene una clara vocacion audiovisual.
Por lo tanto, definir nuevas herramientas del ambito cientifico para la creacion
contemporanea, debe realizarse bajo el maximo rigor posible, abordando el
estudio siempre desde un punto de vista experimental de la creacion y el arte.

Es logico pensar que los estudios realizados sobre cimatica, se han en-
marcado siempre en un contexto cientifico hasta finales del siglo XX, debido a
gue su utilizacion estaba restringida exclusivamente al entorno de la fisica del
sonido y al uso de laboratorios acusticos. El progreso cientifico acaecido en
la segunda mitad del siglo XX, originara la aparicion del ordenador personal
e internet, desencadenando una revolucién tecnologica de la informacién y
los instrumentos tecnoldgicos, que permitira la interconexion entre personas
y el conocimiento. Por este motivo, tenemos que esperar hasta el final de la
década de los 90, para encontrar a los primeros artistas que se interesan por
este fendbmeno y comienzan a desarrollar sus creaciones mediante procesos
cimaticos.

La posibilidad de trabajar el sonido mediante sencillos equipos informa-
ticos (sin la necesidad de acudir a laboratorios de acustica), ha desencadena-
do una revolucién en la creacion artistica contemporanea y el arte sonoro en
particular. Es por este motivo, que aparecen tanto en escuelas y universida-
des de arte, estudios reglados sobre diferentes técnicas o herramientas que
ofrece el sonido, para generar un discurso plastico. Son muchas las cues-
tiones y experiencias relacionadas con las formas que originan los procesos
sonoros, que son abordadas tanto por estudiantes como por artistas cuyo
discurso plastico va ligado al sonido. Por este motivo el estudio y desarrollo
de la cimatica como herramienta de creacion artistica, se torna fundamental y
uno de los objetivos principales de esta tesis doctoral, es su divulgacion como
fuente de aplicacion en el trabajo artistico contemporaneo.

Para el desarrollo de esta tesis, se ha elegido el método cientifico expe-
rimental debido al riguroso trabajo de observacién, analisis, recopilacion de
datos y experimentacion, que se llevara a cabo, tanto en el desarrollo de la
investigacion de los procesos cimaticos, como en la experimentacién y ob-
tencion de diferentes técnicas, para su implantacion en el contexto artistico.

Hay que destacar que toda la fase de desarrollo del trabajo, se centrara
unicamente en los fendbmenos visuales producidos a través del sonido y las
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vibraciones (fenbmenos periédicos de vibracion). De esta forma, el estudio
gqueda acotado y no se abordaran los problemas matematicos subyacentes
en el fendmeno fisico (de estas actuaciones, ya se encargan otros campos
especializados como la fisica acustica).

Dentro de la filosofia de creacidn e innovacidén en la que se enmarca
esta tesis, ha sido necesario generar un programa de trabajo especifico que
permitird la obtencién de técnicas y herramientas para la creacion de obras
de caracter artistico. La presentacion de piezas desarrolladas mediante este
fendbmeno en galerias de arte y festivales de reconocido prestigio, asi como
su utilizacién como herramienta por parte de artistas de nivel nacional e inter-
nacional, reforzaran la hipétesis planteada y justificaran una profunda investi-
gacion de un fendmeno, que hasta la actualidad nunca ha sido estudiado con
fines artisticos.

Objetivos

- Investigacion y analisis de obras de arte creadas en la antigiiedad, en
busca de pruebas de la creacion mediante procesos cimaticos.

Se realizara una investigacion sobre algunas piezas creadas en la an-
tigliedad, en busca de pruebas que demuestren como el sonido de forma di-
recta o indirecta a través de sus representaciones visuales, ha servido como
instrumento en el desarrollo de obras de arte. La aparicién de trabajos basa-
dos en procedimientos cimaticos en la antigiiedad, reforzara su valia como
herramienta en el contexto contemporaneo.

- Definir el concepto de cimatica y repasar los principales referentes his-
toricos que han desarrollado esta ciencia hasta la actualidad.

Se abordara el concepto de cimatica y se estableceran unas pautas
que permitan definir los procesos que se engloban dentro de este campo de
estudio. Repasar los antecedentes histoéricos, permitira comprender como ha
evolucionado el fenémeno con el paso del tiempo.

- Analisis y estudio del desarrollo de los diferentes procesos de creacion
cimatica sobre la materia.

Este apartado de la tesis, analizara el comportamiento de lo diferentes
procesos cimaticos que se generan sobre la materia, bajo la filosofia de la
creacion artistica contemporanea. La reproduccion de estos procesos per-
mitira estudiar individualmente, los efectos que tienen las odas de sonido y
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los fenbmenos periddicos de vibracidn sobre diferentes materiales. Una vez
obtenidos los resultados de estos procesos de formacion, se evaluaran los
resultados y se delimitaran los casos a desarrollar con un fin artistico.

- Experimentacion y desarrollo de técnicas, aplicables a distintas espe-
cialidades de la creacion artistica contemporanea y estudio de los artis-
tas mas importantes, tanto del panorama nacional como internacional,
que han desarrollado sus obras mediante procesos cimaticos.

La experimentacidn tiene como objetivo desarrollar técnicas que se pue-
dan introducir o aplicar a diferentes campos de la creacién contemporanea.
La aplicacion de estos procesos en campos diferenciados como el dibujo, el
grabado, la escultura e instalacion contemporaneas, se justificara mediante
la creacion de obras que se presentaran en distintos festivales y galerias.
El estudio de artistas que en la actualidad desarrollan trabajos utilizando la
cimatica como herramienta para vertebrar su obra, avalara la hipotesis plan-
teada desde el principio, sobre la necesidad de un profundo estudio del feno6-
meno bajo la filosofia de la creacion contemporanea.

- Presentacion publica de obras desarrolladas utilizando la cimatica
como herramienta para la formalizacion de mi trabajo.

Finalmente se presentara conjuntamente con la investigacion, una serie
de obras expuestas en festivales de arte y galerias, que pretenden articular
la viabilidad de su utilizacion como forma de expresién, en el panorama del
arte contemporaneo actual.

Metodologia Cientifica experimental

En este capitulo se presenta el método cientifico experimental, como un
instrumento para la obtencién y evaluaciéon de los datos procedentes de los
procesos de experimentacion desarrollados mediante cimatica. El estudio del
comportamiento del sonido y los fendmenos periédicos de vibracion sobre
la materia, permitiran abordar el fenébmeno desde un punto de vista audio-
visual.

La finalidad principal del estudio, es obtener unos resultados concretos
qgue permitan revelar las caracteristicas fundamentales y las relaciones esen-
ciales de estos procesos, a través de los siguientes puntos:

- Aislar los casos de estudio y sus propiedades de la influencia de otros
factores.
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Se seleccionaran los diferentes campos de actuacion cimatica y se ais-
laran en grupos bien diferenciados. De esta forma podremos analizar el es-
tudio de los diferentes procesos de formacion sobre sélidos, fluidos, esporas,
ferro-fluidos, etc.

- Reproduccion de los fendmenos cimaticos en condiciones controladas.

Controlar la reproductibilidad de los procesos de formacién sobre dife-
rentes campos de actuacion es importantisimo ya que de ello dependen las
posibles aplicaciones en los diferentes campos del arte contemporaneo.

- Modificacién de las condiciones bajo las que tiene lugar la creacion de
estructuras cimaticas.

La modificacion de las condiciones de trabajo tiene como objetivo garan-
tizar la mayor rigurosidad durante la fase de experimentacién y obtener nue-
vas pautas o estructuras de formacidén en ambitos o condiciones de estudio,
gue no han sido elaboradas hasta la actualidad.

- Analisis de los datos.

El analisis de todos los datos obtenidos en el desarrollo del estudio de
los fendbmenos cimaticos, permitira tener el control y el dominio de los pro-
cesos de creacion, con la vista puesta en las aplicaciones de los diferentes
campos del mundo del arte.

- Experimentacion y Desarrollo de técnicas, para la implantacion de los
procesos cimaticos como herramientas para la creacion artistica.

Una vez estudiados los procesos de formacién, se evaluaran los resulta-
dos y se abordaran los sistemas necesarios, para la obtencién de una meto-
dologia de trabajo que permita aplicarlos en distintas disciplinas artisticas. El
objetivo es que la cimatica se reconozca e implemente como una herramienta
mas, en el desarrollo de los diferentes campos artisticos.

En el contexto de una tesis doctoral dentro del ambito de la creacion
contemporanea, todos los procesos aparecidos en el interior de este trabajo,
quedaran registrados detalladamente a través de fotografias y videos en alta
definicién. Para el desarrollo de estos procesos de experimentacion, sera
necesario contar con el equipo cientifico adecuado. Estas herramientas, per-
mitiran tener un control total sobre los procesos experimentales y adquirir
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grandes niveles de precisiéon y rigor cientifico. El uso de un generador de
funciones y un generador de ondas profesional, permitiran reproducir los ex-
perimentos llevados a cabo por anteriores investigadores, aplicando siempre
las mismas condiciones de trabajo.

La utilizacion de los actuales generadores de funciones, permitira tra-
bajar con intervalos de frecuencias en un rango de +/-0.01Hz, permitiendo
desarrollar experimentos con el mayor nivel de precisién posible. La capa-
cidad de controlar las frecuencias utilizadas mediante indicadores visuales
y documentar todo el proceso, permitira afinar los resultados con el maximo
nivel de rigurosidad posible. La aplicacion de estos estandares en la totalidad
de los procesos de experimentacion, garantizara la reproductibilidad de todas
las investigaciones, bajo las mismas condiciones de trabajo.

Contenido de la tesis. Estructura

En la actualidad la interrelacion entre el arte y la ciencia, da lugar a
multitud de procesos creativos en los que la practica artistica no se nutre uni-
camente de las herramientas tradicionales de trabajo. La incorporacion de re-
cursos y nuevos instrumentos procedentes del desarrollo tecnoldgico, crean
una fusién de procedimientos interdisciplinares, que merecen una especial
atencion. En este ambito interdisciplinar, la exhaustiva relacion entre arte
y ciencia, ha permitido desarrollar una gran cantidad de piezas en las que
determinadas técnicas o procedimientos, de exclusiva aplicacion en campos
cientificos, se han establecido como mecanismos para la creacion artistica
contemporanea.

Esta tesis doctoral se divide en dos partes.

* La primera parte de esta tesis doctoral estara centrada en la investiga-
cion de los procesos visuales de formaciéon que se generan cuando las ondas
de sonido se transmiten sobre la materia. En el interior encontraremos varios
capitulos en los que se desarrollara, tanto el concepto del sonido como ele-
mento creador en mitos-culturas y formas de arte de la antigiedad, como el
desarrollo de las estructuras de formacion que se generan cuando el sonido
actua sobre diferentes medios. La separacion en sub-capitulos de los dife-
rentes procesos de creacion sobre sélidos, fluidos, etc. Permitira diferenciar
los ambitos de trabajo y contextualizarlos en un ambito de la creacion. El
analisis de los datos y la creacidn de atlas visuales de los distintos procesos,
permitiran comprender el fendmeno de la cimatica, desde un punto de vista
cientifico, realizado por la mano de un artista.
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* En la segunda parte, se desarrollara el contenido experimental centra-
do en la creacion de diferentes herramientas o técnicas para la contextuali-
zacioén de los procesos cimaticos dentro de las diferentes especialidades del
arte contemporaneo. La exposicion de las piezas que surgen en mi trabajo
creativo, mediante el uso de la cimatica y el estudio de artistas de caracter
nacional e internacional, seran la antesala para la exposicion de las conclu-
siones finales del trabajo.

Revision de fuentes documentales

En este apartado, repasaremos las fuentes documentales mas importan-
tes que han aportado luz a la creacion de los procesos cimaticos y han sido
fuente de consulta para la investigacion y desarrollo de esta tesis doctoral.

Una obra importante por su contenido experimental en el ambito acusti-
co, ha sido el manual de Ingenieria del sonido (Feo, 2009). Este volumen, me
ha permitido comprender las caracteristicas fisicas del sonido y su propaga-
cién en forma de ondas, desde un punto de vista teorico/practico.

Una vez adentrados en el mundo de las ondas de sonido, su estudio
desde el punto de vista de los procesos de creacion, me ha permitido descu-
brir trabajos en los que el concepto de “sonido”, es estudiado como un ele-
mento creador (tanto en la antigliedad en forma de mitos y culturas), como en
la actualidad. Hay que destacar la aparicion de varios autores y sus trabajos,
en los que se desarrolla este concepto del sonido como elemento primordial
en la creacion.

Durante la inmersién en el estudio de los fendmenos sonoros en mitos
y leyendas de la antigiiedad, encontramos el trabajo E/ origen musical de los
animales-simbolos en la mitologia y la escultura antiguas (Schneider, 1998).
Este libro, destaca como herramienta de informacién acerca de los procesos
de creacion sonoros en obras de la antigledad. En este mismo sentido, no
debemos eludir las imprescindible obras The Mystic Spiral (Purce, 1974), The
Sacred Geometry (Lawlor, 1982), Mitos y Simbologia de la India (Zimmer,
19985) y The Wolrd is Sound, Nada Brhama (Berendt, 1991). Todos estos
trabajos estan repletos de textos, escritos, citas e investigaciones, acerca del
fenomeno del sonido como elemento generador de la creacidén en antiguas
culturas. Esta documentacion, permitira comprender el concepto del sonido,
como un fendmeno creador desde el punto de vista de la no musicalidad, al
que estamos acostumbrados.
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Para revisar las fuentes documentales referentes al propio fenbmeno de
la cimatica, debemos realizar un repaso previo a los principales investigado-
res de la ciencia de la acustica experimental, desde el origen de su estudio.

Las primeros libros en desarrollar dicho fenbmeno (aunque sin otorgar-
le dicha nomenclatura), son Entdeckungen Uber Die Theorie Des Klanges
y Traité d’Aacoustique (Chladni, 1787, 1809). Ambas, son obras de investi-
gacion acustica de gran relevancia para el contenido de esta tesis doctoral,
debido a su riguroso caracter cientifico a la hora de explorar el desarrollo de
figuras o patrones geométricos mediante el sonido. A su autor, se le otorga
el mérito de descubrir el fendmeno de formacion nodal que se genera sobre
la superficie de planchas mediante procesos sonoros. Estas figuras recibiran
desde ese instante el nombre de su descubridor, figuras Chladni.

Inspirada por el trabajo de Faraday, nacié The Eidophone, The voice
figures (Watts-Hughes, 1904). Esta obra, es la primera compilacién que crea
vinculos de creacion artistica con el fendmeno de las vibraciones y el sonido.
Margaret Watts, invent6 un dispositivo en 1885 llamado Eidophone, con el fin
de generar formaciones a través del sonido de su voz. Después de desarro-
llar una gran cantidad de experimentos y advertir las posibles aplicaciones
artisticas de los fendmenos de vibracion, publicé su trabajo. El volumen ad-
quiere gran relevancia, debido al contenido experimental de su trabajo y a la
capacidad de desarrollar creaciones plasticas mediante procesos cimaticos
a través su voz.

A mediados del siglo XX, Maria Desiree Waller, profesora de Fisica en
Londres, se sintié atraida por el trabajo de Chladni e investigé y recre6 este
tipo de estructuras. Todos esos experimentos dieron lugar a un libro llamado
Chladni Figures, a study in simetry (Waller, 1961) que fue publicado p6stu-
mamente y en el que desarroll6 un trabajo de gran rigor cientifico sobre la
simetria.

La obra El caos sensible (Schwenk, 1962), es un trabajo que relaciona
los procesos de creacion de formas, a través del agua y el aire. Las aporta-
ciones del autor son de gran interés para el desarrollo de esta tesis doctoral,
en los capitulos donde los procesos cimaticos son aplicados sobre fluidos.

Mas recientemente, el médico y Cientifico Suizo Hans Jenny, estudié
intensamente la cimatica desde una perspectiva audio-visual. Es él propio Dr.
Jenny, quien acufa el término Cymatics para definir los procesos de forma-
cion visual mediante las vibraciones del sonido. Sus trabajos, Cymatics | y
Cimatics Il (Jenny, 1967, 1974), son el mas completo estudio realizado sobre



INTRODUCCION

los procesos de creacion sobre cimatica hasta la actualidad, conteniendo
imagenes de gran belleza documentadas con precision.

El ultimo gran trabajo que podemos encontrar sobre procesos de crea-
cién cimatica, es la obra del fotégrafo e investigador aleman Watter Sound
Images (Lauterwasser, 2002). Interesado en la fenomenologia y tipografia de
las figuras generadas por los efectos del sonido en el agua, desarrolla una
amplia investigacion centrada en la creacion de los procesos nodales sobre
dicho elemento.

Abordando el trabajo artistico, podemos encontrar publicaciones como
Soundings a contemporany Score (London, 2013), en forma de catalogos
editados por importantes instituciones (MoMA), que recogen algunas obras
de arte generadas mediante procesos cimaticos (no obstante, no se definen
ni engloban bajo esta nomenclatura). La articulacion de los procesos cima-
ticos como herramientas de expresién artistica, no esta bien documentada y
existe una carencia de estudios o publicaciones que relacionen directamente
el fendmeno, con una praxis artistica (se engloba la creacién cimatica como
procesos de creacion sonoros, en general).

En la actualidad, se desarrollan diversos estudios en los que la cimatica
es utilizada como herramienta en campos tan diversos como la fisica expe-
rimental, el autismo, la medicina, la biologia, etc. Estos estudios, tienen ob-
jetivos claramente diferenciados a los aqui expuestos y no se contemplaran
las publicaciones existentes referentes a ellos, en el desarrollo de esta tesis
doctoral.
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PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

PRESENTACION DEL TRABAJO.

La primera parte de este capitulo centrara su estudio en el concepto del
sonido’ como un elemento vertebrador en mitos y textos de diferentes cultu-
ras de la antigiiedad, en los que adopta el papel del elemento primordial en
la creacion. La capacidad del sonido y sus ondas para generar estructuras
y formaciones en el pasado, mostrara el fendbmeno de la cimatica como una
herramienta que ya ha sido utilizada de forma directa o indirecta para generar
obras de arte y facilitara su contextualizacidn como una herramienta para la
creacion contemporanea.

Una vez mostradas las pruebas de formaciones artisticas relacionadas
con el sonido, realizaremos una revision histérica del fenémeno de la cimati-
ca, que permitira identificar a los principales investigadores que han desarro-
llado el concepto. Se expondran los casos de estudio mas relevantes para el
desarrollo y evolucidon de esta ciencia y se aportaran pruebas de su trabajo.

La segunda parte de este capitulo, abordara el concepto moderno de ci-
matica y su estudio desde el punto de vista experimental. La exposicion de la
metodologia de trabajo necesaria para desarrollar estructuras de formacion
nodal y su andlisis, permitiran recabar la informacidén necesaria para explorar
el fenomeno desde un punto de vista artistico.

Finalmente encontraremos las conclusiones de este capitulo, en las que
se expondran los resultados obtenidos durante esta primera parte de la in-
vestigacion.

1 Entendemos el sonido en este caso como un elemento creador desde el punto de
vista de la no musicalidad. Aqui adopta forma del sonido primordial, del elemento generador
del “todo”, por lo tanto se le aplica al concepto un caracter, constructor. Posteriormente deri-
vara en la formacion, de forma directa o indirecta, de estructuras y obras de arte, que seran
presentadas como prueba del conocimiento del fendmeno desde tiempos inmemoriales.
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1.- El Sonido como elemento creador
en mitos y culturas de la antigliedad.

El sonido como fuente y origen creador, nace en representaciones de
las mas antiguas culturas alrededor del mundo en forma de mitos y leyendas.
Se convierte en el significado central del génesis en muchas culturas y se le
otorga la cualidad de liquido primordial. El sonido es concebido como ondas,
oscilaciones fluyendo y vibraciones abundantes. Este apartado permitira pre-
sentar las ondas sonoras (base de los procesos cimaticos), como una fuente
de creacién en diversos ambitos culturales desde el inicio de los tiempos has-
ta nuestros dias. La evolucién temporal de estos mitos, ha permitido a dife-
rentes culturas, desarrollar el concepto del sonido desde una perspectiva ar-
tistica (otorgandole cualidades de simbolo creador). Finalmente la narracién
oral de este fendmeno evolucionara en forma de objetos y representaciones
artisticas que adoptaran la apariencia de esculturas, simbolos e imagenes.

“..con esta forma de entender el sonido en la historia de la
creacion, es crucial que las llamadas aguas primigenias no se ob-
serven como aguas verdaderas. Mas bien hay que explicarlas como
un ritmo de olas/ondas en el mundo. El sonido del agua corriendo es
mas viejo que la propia agua, asi como la actividad volcanica es mas
vieja que el fuego?’.

(Nicklaus, 1994, 64)

“Nada Brahma es la palabra primordial en la espiritualidad Hindu.
La palabra Nada, significa Sonido...La palabra nadi, es utilizada para
describir el significado del “fluir de la consciencia”, un significado que
encontramos en las milenarias escrituras Hindus del Rig-Veda. Esta re-
lacién entre sonido y consciencia, ha sido documentada por el lenguaje
como el fluir del sonido. La palabra Brahma, se entiende como la primera
palabra creadora. De esta forma se convierte en la idea central de la in-
terpretacion Hindu de la palabra. Cuando las dos palabras Nada Brahma
estan juntas se interpretan como; El sonido es Dios o viceversa, Dios es
el Sonido®”.

(Berendet, 1987, 15)

2 Segun releva Nickclaus, hay que observar la esencia de la formacion del universo
como un movimiento dinamico de flujos, otorgandole a las <<olas/ondas>> el significado de
un ritmo con capacidad para crear, para generar la materia desde la nada.

3 Berendt, expone el significado y el origen creador que se le otorga al sonido en la cul-
tura Hindu. Veremos mas adelante (pag. 41), como aparece nuevamente la palabra Brahma
o alguna de sus variantes en representaciones pictoricas de forma mandalica.
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“Aksara-Brahman, Brahma en el reino sin forma del pensamien-
to puro, se muestra asi mismo por primera vez como un embrién do-
rado del Sonido. El, era un tono oscilando dentro y fuera en el vacio,
repitiendo el proceso una y otra vez. Cuando las ondas de sonido se
cruzaron, emergio el agua y el viento. Mientras jugaban entre si, co-
menzd a tejerse una niebla como cuerpo del mundo*”.

(Nicklaus, 1994, 22)

“La idea central de un periodo acustico puro aparece en oca-
siones bajo la imagen de un huevo, una cueva, una cabeza o una
boca abierta, en la que todos los puntos del ilimitado sonido, se em-
barcan en un inespecifico deseo de vida fuera del cual evoluciona el
mundo en creacion”.

(Schneider, 1951, 116)

La percepcidon que tenian los pueblos antiguos sobre el origen del todo
y su procedencia de un medio liquido (agua como elemento creador y mante-
nedor de la vida), propicié que le otorgaran al agua un significado cosmico. La
relacién entre agua, ondas y sonido, se hace evidente en multitud de textos
antiguos.

“El ser supremo, en forma de agua, fue reuniendo y almace-
nando dentro de si una energia incandescente. Su fuerza sin limites
dio a luz una vez mas al universo. El, que es lo universal, hizo visi-
ble la forma del universo en sus cinco elementos, Eter, Aire, Fuego,
Agua y Tierra. La calma reiné sobre el océano insondable y sultil.
Vishnu tras adentrarse en el agua, la agité de forma cautelosa. Se
propagaron las ondas. Al sucederse unas con otras, se formé entre
ellas una minuscula depresion. Este vacio es el Eter, invisible e in-
tangible, el mas sutil de los cinco elementos y portador de la cualidad
sensorial invisible e intangible del sonido. Resoné el espacio y del
sonido surgid el segundo elemento, el Aire en forma de viento® .

(Zimmer, 1995, 58)

4 Nickclaus una vez mas relaciona la fuerza y el ritmo de las ondas con la capacidad
de crear. Podemos observar como el autor mantiene la idea de que mediante el flujo de las
ondas de sonido, se generan los demas elementos que conforman el mundo.

5 Autores como Zimmer, Berendt, Nicklaus o Schneider, muestran el mismo patron
(revisado en multiples culturas), en las que el sonido se torna el eje central como forma crea-
dora para el resto de los elementos del universo. El sonido, se entiende como una vibracioén,
una resonancia cosmica que a través de las ondas, origina estructuras.
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Figura 1. El huevo dorado de Brahma aparece de nuevo al comienzo
de un nuevo ciclo sonoro. Hay que entender a los ciclos sonoros como
las creaciones del universo. Imagen extraida del libro The Mystic Spiral.

(Purce,1988:96 )
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Este tipo de pensamiento de caracter oriental, también se repite en otras
culturas ancestrales como la del antiguo Egipto. El sonido aparece en sus
mitos como el elemento vertebrador de la creacion. Observaremos mas ade-
lante (pag. 45), como desde este tipo de relatos evolucionan los procesos
sonoros hacia la creacidon de estructuras visuales.

“Al comienzo solo habia el vacio y la calma, el infinito, un Océa-
no mundial. Era muy silencioso y sin vida. Todavia no existia arriba y
abajo, delante y detras. No habia Este y Oeste, ni Norte ni Sur. Brillo
y Oscuridad, no estaban todavia divididas. No habia emergido aun la
luz y la oscuridad.

Ptah dio un paso hacia el vacio. El adquirié la forma de Un y
Naunet, las aguas primigenias. También de Huh y Hauet, la gran infi-
nidad, en ese momento Ptah aparecié como si, apareciera en la for-
ma de Kuk y Kauet las oscuridades eternas, y tomd la forma de Niau
y Nisut la gran Nacion. Ptah entonces aparecié como Atum.

Estos Diéses, en sus nueve formas o manifestaciones, tenian
labios y boca en su cara, de los que emergié Schu y Tefnut. Tus tuvo
a Ptha ideado por él. Los ojos mirando, las orejas escuchando, lle-
vandolo todo al corazoén.

Ptha habia ideado antes de todo un agujero en el mundo de su
corazén. El creé a los dioses y asi consumé los nueve-ness. Todo lo
que ideaba, su lengua lo recito como un sonido. Y asi fue”.

(Hansen, 1991, 23)

En la zona de Mesopotamia (cuna de la civilizacién Persa), Hazif el gran
poeta Sufi del siglo XIV, explica de esta forma la leyenda de la creacion, en
la que Dios mediante el sonido (bajo la apariencia de la musica), aprisiona al
alma humana;

“Dios hizo una estatua de arcilla a su imagen y semejanza y
le hablo al alma, para que entrara en ella. Pero el alma rehusé ser
aprisionada. Por su naturaleza, tiene que volar libremente y no que-
dar limitada o ligada a ningun tipo de capacidad. El alma no deseaba
entrar en esa prision. Mas tarde, Dios hablé con los angeles para
que tocaran musica. El alma danzé hasta el éxtasi a medida que la
musica se hacia mas clara. Finalmente, el alma extasiada, entro en
el cuerpo”.

(Berendt, 1987, 173)
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Otro importante texto que muestra la trascendencia del sonido como
elemento creador, podemos encontrarlo en los textos de Hazrat Inayat Khan,
sobre la vida del emperador mongol Akbar y Tansen, un famoso musico de
su corte.

El emperador pregunté “;dime, Oh gran musico, quien es tu maes-
tro?”
Replico; “majestad, mi maestro es un gran musico, mas yo no puedo
llamarlo musico, debo llamarle Mdsica.”
El emperador le pregunté. “; Puedo oirle yo tocar?”
Tansen respondid; “Quizas es posible que yo pueda, pero tu no pue-
des pensar en llamarle aqui a la corte.”
El emperador dijo; “;Puedo ir donde esta él?”
Y el musico contesté; “Su orgullo puede revelarse, pensando que
esta cantando para un rey.”
Akbar dijo; “;Podria ir como tu siervo?”
Tansen replicé; “Si, él nos espera.”
Ambos regresaron al Himalaya. EI musico iba a caballo y Akbar an-
dando. El sabio, vio que el emperador tenia una apariencia humilde
y se dispuso a cantar. Cuando canto fue increible. El emperador vio
que los arboles y plantas del bosque estaban vibrando, era la cancién
del universo. La profunda impresion hizo que Akbar y Tansen entra-
sen en un estado de trance, de descanso, de paz. Durante el tiem-
po que estuvieron en ese estado, el maestro dejo la cueva. Cuando
abrieron los ojos, no habia nadie alli.
El emperador dijo; “{Oh, que extrafio fenémeno! ;Pero donde ha ido
el maestro?”
Tansen respondid; “Tu, no le volveras a ver nunca mas en esta cue-
va, porque cuando un hombre escucha esto, quiere repetir aunque le
cueste la vida.”
Ya en casa, el emperador le pregunto al musico un dia; “;Dime, que
raga nos canté tu maestro?”
Tansen contesté con el nombre del raga y lo canté para él.
Akbar le dijo; “Si, es la misma musica, pero no es el mismo espiritu.
¢Por qué es asi?”
El muasico sentencio; “La razén es que mientras yo canto ante usted
el emperador de este pais, mi maestro canta ante Dios, esa es la
diferencia’.

(Berendt, 1987, 177)
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Observando textos procedentes de diferentes civilizaciones orientales
y occidentales que han poblado amplias extensiones de la tierra, podemos
visualizar como cada cultura adopta mitos bien diferenciados. No obstante
existe un nexo comun entre todas estas culturas, que reside en el concepto
creador que le otorgan al sonido. En el mito de la creacién japonés, (una cul-
tura histéricamente aislacionista), sigue apareciendo este patrén.

“Amaterasu el Dios del sol, buscé recluirse en una caverna.
No habia luz solar, todo estaba oscuro y desolado. Izanagi, el Dios
creador cogié seis arcos gigantes y los unié para crear el primer
arpa, con la que tocé maravillosos sonidos. Seducida por ellos, la
cautivadora ninfa Ame no Uzune aparecié. Embelesada por la mu-
sica del arpa, empezé a danzar y finalmente a cantar. Amaterasu el
dios del sol, queria escuchar mejor la melodia. Por esta razén, echo
un vistazo fuera de la cueva. En ese mismo instante, el mundo se
bafidé con su luz. El sol salié para ser visto otra vez. Las flores, las
plantas y los arboles brotaron de nuevo. Peces, aves, animales y
el ser humano regresaron. Los dioses decidieron cultivar la musica
para que nunca regresara a la cueva, ya que sabian que era el Sol
el que proporcionaba la vida y que sin las arpas que hacian musica y
los cantos de las ninfas, Amaterasu nunca volveria a ocupar su lugar
en el trono del cielo”.
(Berendt, 1987, 176)

En la Antigua Grecia, cuna de nuestra civilizacion occidental, (Platon,
360a.c.) también hablé del sonido y su relacidén con el universo en uno de sus
mas famosos dialogos; el Timeo®. En su interior, narra como el creador cons-
truy6 el mundo-alma acorde con los intervalos musicales y las proporciones.
El sonido (en forma de musica), aparece en la cultura Griega bajo la batuta
del divino cantante Orfeo’ y mediante ella, genera la posibilidad de moldear
la materia amorfa (no obstante, el dios de la musica es Apolo al que suele
representarse con una citara entre sus manos).

6 El Timeo es un dialogo escrito por Platon alrededor del afio 360 A.C. Las cuestiones
fundamentales a las que hace referencia en su interior, son los problemas cosmolégicos y la
creacion del concepto Alma-mundo.

7 El mas famoso mito de Orfeo, narra su descenso al inframundo para rescatar a Euridice,
su esposa fallecida. Mediante el uso de su lira de nueve cuerdas, conmueve a dioses y ninfas
que le ayudan en su plan de rescate. No obstante, le advierten que en todo el camino de regreso,
siempre caminara delante de su esposa y nunca mirara atras, hasta que los rayos de sol les
bafien. Durante todo el trayecto, Orfeo cumple su cometido pero cuando salen del inframundo se
vuelve para mirar a su esposa cuando todavia tiene parte del cuerpo dentro. En ese momento
Euricide se desvanece. En el mito Platonico, los dioses solamente entregaron una aparicién a
Orfeo, como castigo por su cobardia, por no tener el valor de morir por amor y buscar el camino
de penetrar en el Hades con su musica.
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Si nos centramos en los mitos modernos de la creaciéon pertenecientes
a religiones como el cristianismo, apreciamos como el sonido aparece en for-
ma de la palabra de Dios (el uso del sonido en forma de la palabra, adquiere
gran relevancia. Debemos entender a partir del libro del Génesis, que Dios
precisa del sonido para la creacidén. Racionalmente, si la palabra o el sonido
no median en la creacién, no tienen ningun otro sentido que las utilice siendo
Dios el unico ente).

“En el principio cred Dios los cielos y la tierra.

Y la tierra estaba desordenada y vacia, y las tinieblas estaban sobre la faz
del abismo, y el Espiritu de Dios se movia sobre la faz de las aguas.

Y dijo Dios: Sea la luz; y fue la luz.

Y vio Dios que la luz era buena; y separ6 Dios la luz de las tinieblas.

Y llamé Dios a la luz Dia, y a las tinieblas llamé Noche. Y fue la tarde y la
mafiana un dia.

Luego dijo Dios: Haya expansién en medio de las aguas, y separe las
aguas de las aguas.

E hizo Dios la expansion, y separ6 las aguas que estaban debajo de la ex-
pansion, de las aguas que estaban sobre la expansion. Y fue asi.

Y llamé Dios a la expansidn. Y fue la tarde y la mafiana el dia segundo.
Dijo también Dios: Juntense las aguas que estan debajo de los cielos en un
lugar, y descubrase lo seco. Y fue asi.

Y llamd Dios a lo seco Tierra, y a la reunion de las aguas llamé Mares. Y
vio Dios que era bueno.

Libro del Génesis

Los textos y citas expuestos en este capitulo, son una introduccion al
fabuloso mundo de las ondas sonoras (desde un punto de vista de la capaci-
dad para la creacion de estructuras sobre la materia), que pretende mostrar
y hacer visible, el concepto que le otorga el ser humano al sonido como un
fenomeno ondulante, asociado con los flujos y los periodos. Un conocimien-
to ancestral, que la humanidad ha ido transmitiendo a través del paso del
tiempo y del que no hemos vuelto a tener constancia, hasta la aparicion de la
ciencia moderna y la acustica en particular. Estas culturas (en las que existe
una relacion directa entre sonido y creacion), con el paso del tiempo han sido
capaces de generar procedimientos, en los que el sonido (de forma directa o
indirecta), interviene en la creacidén de estructuras de caracter escultorico, en
forma de gravados, relieves, dibujos y pinturas.
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1.1.- Origen sonoro en simbolos
y obras de arte de la antigiiedad.

En este capitulo se presentaran algunas pruebas en forma de obras
de arte de la antigiedad (pertenecientes a antiguas culturas de alrededor de
todo el mundo), en las que el sonido a través de las vibraciones, se convierte
en la fuente de inspiracion o el medio directo creador. La revision de estos
trabajos, tiene como fin contextualizar unas piezas en el ambito de la crea-
cion artistica y dar comienzo a la justificacion® de esta tesis doctoral, aportan-
do pruebas tangibles del uso de procesos cimaticos, que han evolucionado y
contribuido en la materializacién de obras de arte.

Una de las piezas mas antiguas existentes en la que podemos encontrar
pruebas de una inspiracion sonora, son los grabados con forma de espiral
del conjunto megalitico del templo Hal Tarxien® en Malta. Estas ruinas que
datan aproximadamente del afio 3000 antes de cristo, muestran gravados
en la piedra en forma de remolinos en espiral que los arquedlogos creen que
representan flujos y la energia del universo, en los que se alcanzan estados
de oscuridad y de luminosidad. Estos grabados estan relacionados con el
descubrimiento de construcciones subterraneas realizadas directamente so-
bre la piedra. Las propiedades acusticas de la sala del oraculo en el interior
del Hipogeo' de Saflieni, estan revelando datos sobre la importancia de ritos
mediante el sonido, en los que se alcanzaban estados de trance para conec-
tar con estados mas elevados de la consciencia y la creacion.

8 Aportar pruebas del uso de la cimatica para generar obras de arte en la antigliedad,
ayudara en la justificacion de la hipotesis planteada y mostrara la viabilidad del estudio de la
cimatica como una herramienta de expresion artistica en el contexto del arte contemporaneo.

9 Los templos del Tarxien datan del periodo comprendido entre los afios 3600 y 2500
a.C. Situados en la isla de Malta estan consideradas unas de las estructuras megaliticas mas
antiguas del mundo. Uno de los aspectos mas importantes del complejo es la gran cantidad
de grabados y tallas en forma de espiral. La conexién entre la forma espiral y el sonido (que
observaremos en diferentes culturas), se muestra aqui tanto en bajos-relieves, como en las
pinturas del interior del Hipogeo de Saflieni.

10 El Hipogeo de Saflieni es un conjunto de templos excavados directamente sobre la
roca bajo tierra. Una de las Salas principales del Hipogeo (la sala del oraculo), tiene unas
propiedades acusticas Unicas, que han sido relacionadas con la oracion, los estados de
meditacion y el trance. Esta sala, esta decorada con pinturas de caracter espiral que simbo-
lizan los flujos del sonido. La relacion entre las espirales del complejo del Hipogeo y Tarxien,
muestran la voluntariedad de representar un concepto tan abstracto como los flujos del soni-
do de una forma relacionada con la geometria.
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Figura 2. En la primera imagen observamos una figura
Chladni, que se ha formado sobre una plancha de cobre
cuadrada de 20x20 cm. y 0.5 mm. de grosor, mediante un
proceso cimatico aplicando una frecuencia de 1470Hz. En
la imagen inferior, podemos observar el mismo patrén en
un relieve del conjunto megalitico de los templos de Hal
Tarxien, asociado con rituales sonoros y las espirales, en-
contradas en la sala del oraculo del Hipogeo de Saflieni,
Malta. Imagen del Autor.

39



40

PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

Las pinturas murales del interior de la sala del oraculo (en forma de
complejos grupos espirales) y las tallas (en forma de bajos relieves), reali-
zadas sobre la piedra, muestran estructuras de formacion geométrica que
emulan la creacion de figuras que hoy en dia podemos generar mediante pro-
cedimientos cimaticos. La revision de una talla en particular encontrada en
el complejo, muestra visiblemente el parecido con una formacién geométrica
obtenida mediante el uso de los patrones Chladni.

Cuando hablamos de representaciones artisticas de la antigiedad rea-
lizadas mediante el sonido, debemos sin duda prestar atencién a los proce-
sos generados en la cultura Hindu. En la zona del indi y del Tibet, aparecen
representaciones escultéricas que muestran la creaciéon del cosmos como un
baile de |la diosa Shiva Nataraja. Estas piezas, exponen la creacion del cos-
mos a partir del sonido de las olas/ritmos, mostrando su eterno movimiento.

Figura 3. Escultura de Shiva Nataraja, sefior
de la danza realizando su baile de creacion del
universo. Siglos X-XII d.C. Imagen del autor.

“Shiva Nataraja recoge la energia eterna a través del sonido de
un baile revelador y lo manifiesta al mismo tiempo. Las fuerzas, se
atraen y repelen en un furioso e inacabable movimiento oscilante, son
los poderes del despliegue, conservacion y disolucion del mundo; La
naturaleza y todas sus creaciones son el efecto de este baile.”.

(Zimmer, 1995, 148)
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Otra serie de obras de arte que estan relacionadas con la zona del Indi y
el Tibet, son los Mandalas™. En multitud de estas piezas, podemos encontrar
representaciones geomeétricas que tienen su origen el los procesos de me-
ditacion mediante el sonido. Segun (Terwagne y Bush, 2010'2), la utilizacion
de cuencos ceremoniales con liquidos en su interior, permitié observar el
proceso de resonancia que se origina sobre fluidos contenidos por un reci-
piente (capitulo 7.3). La multitud de formaciones de caracter geométrico que
se generaban, permitio relacionar la meditacién, el sonido y la obtencién de
formas.

Figura 4. La figura 4A, muestra la imagen de un mandala. Esta obra for-
ma parte de una serie de varias piezas en la pared del templo de Paro
Dzong, Buthan y describe la involucion espiral de la energia en materia,
como el primer movimiento del universo. La figura 4B corresponde a un
mandala del siglo XIX de la tradicion Naropa. Naropa nacié como un
Brahaman y como hemos visto anteriormente (pag. 30), la relacion de la
palabra Sanscrita “Brahma” con el sonido esta implicita. Las figuras 4C
y 4D, muestran el mandala Sry Yantra y una formacion similar generada
con la palabra “Om”, en un cuenco de meditacion con agua. Imagenes
del autor.

11 Los mandalas son representaciones esquematicas, simbélicas y de caracter geomé-
trico del macrocosmos y el microcosmos, utilizados tanto por el Budismo como el Hinduismo.
Su raiz etimoldgica procede del Sanscrito y tiene como significado; el circulo. La mayoria de
culturas ha desarrollado estructuras mandalicas, siempre relacionadas con la espiritualidad.
Ejemplos de ello son el arte cristiano medieval y los rosetones de las iglesias,

12 Articulo conjunto del departamento de fisica de la Universidad de Liege y del depar-
tamento de matematicas del Instituto Tecnoloégico de Massachusetts, de Boston.
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Figura 6. Las imagenes muestran dos secuencias de resonancia sobre un
cuenco tibetano de meditacion, en cuyo interior hay depositada tintura de
yodo. Si frotamos mediante un mazo los bordes repetidamente, el sonido
se transmite en forma de vibracién y hace entrar el fluido en resonancia.
Con menor resonancia, se generan estructuras mandalas reconocibles.
Mientas que cuando la resonancia es muy alta, se generan estructuras de
entramados de onda. Parece I6gico pensar, que si hoy en dia podemos de-
sarrollar este tipo de figuras de una forma sencilla (excitando el cuenco con
un mazo), en el pasado la aparicién de estas estructuras debié cautivar la
mente y la creatividad de muchos artistas. Imagen del autor.
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A medida que aparecen pruebas visuales, comenzamos a comprender
que el sonido ha sido utilizado como herramienta para la creacion de estruc-
turas de forma directa o indirecta, hasta la actualidad. Mientras que en los
ejemplos (figuras 2 y 3), el sonido es el origen desde un punto de vista indi-
recto’®, apreciamos como en otros casos (figuras 5 y 6), el sonido también ha
incidido para generar estructuras de forma directa.

En otro tipo de culturas primitivas como las del continente africano, el
proceso de creacion de estructuras geométricas mediante el sonido se ha de-
sarrollado en ceremonias rituales desde hace milenios. Segun (Eliade, 1993),
mediante el uso de semillas y la percusidén de instrumentos realizados con
barro y pieles (cajas de resonancia tipo tambor o pandereta), los hechiceros
de las tribus podian predecir aspectos importantes de la vida durante even-
tos ceremoniales, visualizando las estructuras de caracter geométrico que se
generaban sobre las membranas de los tambores e interpretandolas™. Estas
formaciones de caracter poligonal, originaron y propiciaron cierto grado de
mimetismo entre la poblacién con la introduccion en forma de pinturas corpo-
rales, (tratando de imitar las estructuras geométricas generadas).

Figura 6. Imagenes de dife-
rentes estructuras cimaticas
generadas sobre la membra-
na de un tambor. >

13 Hablamos de procedimientos indirectos de creacion, cuando el sonido no genera
directamente una pieza con fines artisticos o de caracter ornamental. Los casos estudiados
de los relieves de los templos de Tarxien de Malta, son estructuras que se han generado me-
diante procesos sonoros pero en los que el sonido no ha intervenido fisicamente. Es decir, a
partir de unas imagenes obtenidas a través de procesos sonoros, han realizado recreaciones
o reinterpretaciones de las estructuras generadas. En cambio en los procedimientos directos
como el de formacién sobre membranas de tambores, los procesos de creacion si son de
forma directa.
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< Figura 7. La imagen muestra
una escultura ritual en forma de cuen-
co de bronce, perteneciente a la etnia
Igbo-Ukwu, Nigeria, del afio 800-100
d.C. Podemos observar una formacion
de caracter geométrico de forma radial,
que recuerda a las estructuras que se
generan mediante procesos cimaticos
realizados mediante arena (figura 31).
Imagen extraida del libro Visual Ency-
clopedy of Art. Arte africano.

(Bargna, 2010, 154)

En Europa, también hallamos pruebas de representaciones artisticas
originadas de forma directa o indirecta a través de los procesos sonoros. El
manuscrito de Durrow (figura 8), es una imagen realizada por monjes Irlande-
ses del siglo VII. En su interior aparecen ilustraciones de caracter geométrico,
gue muestran un flujo continuo o movimiento de voértices. Estos dibujos de ca-
racter ornamental del libro de Durrow', pertenecen a una pagina preparada
para la meditacidon mediante canticos. La aparicion de la denominada espiral
celta, data de varios milenios atras y su mas antigua representacion, se halla
sobre un disco de bronce hallado en Loughan Island. La relacion entre un
material altamente resonante como el bronce y la formacion de estructuras,
hace pensar en una conexioén entre figura y sonido. Existe ademas un vinculo
de tipo formal, entre las figuras espirales que aparecen en esta pagina y las
pintadas en las paredes del interior del Hipogeo de Saflieni y el complejo me-
galitico de Hal Tarxien en Malta.

Si echamos un vistazo a las representaciones que se originaron en el
continente Americano, también aparecen obras en las que podemos encon-
trar muestras de este fenbmeno. Segun (Schwenk 1962, 134), la representa-
cion del mito Tolteca de las siete cavernas, muestra en un dibujo remolinos en
forma espiral que simbolizan el sonido en forma de la palabra. En la imagen
(figura 9), se aprecian los guardianes que hay en la puerta de las cavernas
esperando al candidato para el rito de iniciacion. Tanto los guardianes cuando
hablan, como los que deben iniciarse en los rituales, expulsan espirales. El
acceso a los secretos de las cavernas reside en el sonido, en forma del len-
guaje oral. Una vez mas, aparecen las representaciones en forma de espiral
para representar la estructura del sonido.

15 El libro de Durrow, es un libro evangeliario, perteneciente al siglo VII d.C. Esta ima-
gen celta, representa la creacion/disolucion del mundo. EI manuscrito se conserva en la Tri-
nity College de Dublin y es considerado el libro evangélico mas antiguo de la Gran Bretafia.
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Figura 8. llustracion del libro de Du-
rrow, en la que aparecen las denomi-
nadas espirales celtas. Irlanda siglo
VIl d.C. La relacién entre vértices y
el sonido se torna mas patente a me-
dida que descubrimos piezas de la
antigliedad. Imagen extraida del libro
The Mystic Spiral. >

(Purce, 1988, 84)

Figura 9. Representacion pictérica del
mito tolteca de las 7 cavernas. Histo-
ria tolteca-chichimeca. >

(Schwenk, 1988, 135).
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El investigador y musicélogo Stuart Mitchel, aporté una de las pruebas
mas representativas en forma de obra de arte generada a partir de procesos
cimaticos. Mitchel, descubrié el origen musical en una serie de esculturas
ornamentales del siglo XV, en la capilla Rosslyn. Estas esculturas denomi-
nadas Cubos de la capilla Rosslyn, son un claro ejemplo de un proceso de
formacién indirecto a través del sonido. Este conjunto de piezas que decoran
el techo, tienen la finalidad concreta de representar visualmente ciertos soni-
dos. La aparicion de estas esculturas ornamentales, (en cuyas caras apare-
cen imagenes de patrones Chladni), demuestra abiertamente el conocimiento
avanzado que se tenia ya en la antigiiedad, de la formacion de estructuras
geomeétricas mediante del sonido.

Mitchell desarroll6 un proceso de trabajo inverso, para identificar las
estructuras que aparecian en el interior de estos cubos y el resto de orna-
mentacioén de la capilla. Otorgando a cada imagen un tono, obtuvo la cantidad
suficiente, para generar una representacién musical.

< Figura 10. Asignacién de pa-
trones Chladni a las caras de los
cubos de la capilla Roslyn (Escocia)
segun (Mitchell, 2006, 10).

Mas cerca de casa, descubrimos gracias al musicélogo Aleman Marius
Schneider, las propiedades sonoras/musicales de los capiteles de los con-
ventos de Sant Cugat, de la Catedral de Girona y otras esculturas de la an-
tigiedad. En su trabajo Schneider, (uno de los musicologos y estudiosos de
las culturas ancestrales mas reputados), asocia las diferentes cabezas de
animales'® que aparecen en los capiteles, con las escalas tonales de la India.

Figura 11. Capiteles del conven-
to de Sant Cugat, en los que se
aprecian las cabezas de anima-
les, asignadas a tonos concretos.
Imagen del autor. >

16 En este caso las formaciones creadas son una asignacion que no se ajusta con las
figuras que se generan realmente mediante dichos tonos. No obstante, son un buen ejemplo
para comprender la asociacion de imagenes/figuras con el sonido.
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“En los claustros medievales de Sant Cugat y de la catedral de
Girona, ambos construidos a finales del siglo XIl podemos encontrar
una multitud de capiteles que tienen esculpidos una serie de ani-
males, que por su seleccion sugieren una relacion con los sistemas
musicales de la India. La semejanza estilistica representada en es-
tos capiteles, acusa ademas una semejanza entre los dos claustros
(Sant Cugat y Girona), lo que haria pensar que estan realizados por
la misma persona. Dadas las fechas de ambos monumentos (los
claustros esparioles del siglo Xll y el tratado de Sdrngadeva del siglo
Xlll), los capiteles romanicos no pueden estar influidos los unos con
los otros. Tenemos que suponer que hay una tradicion mas antigua
que fue la norma para ambos monumentos”.

(Schenieder, 1998, 73)

La aparicién de multitud de obras o piezas de la antigiedad que tienen
una relacion directa o indirecta con su formacion a partir de procesos sono-
ros, queda reflejada en las obras presentadas en este capitulo, en las que
existe un claro vinculo o relacién entre forma y sonido. Aunque no existe
documentacién detallando los procesos de creacion de estas obras, son ta-
les las evidencias en forma de lo representado, que hoy en dia Unicamente
podemos atribuirlos al conocimiento de procesos de creacidon cimatica.

No es casualidad la asociacion de la forma espiral con los procesos
sonoros. Cuando se generan resonancias sobre fluidos que estan conteni-
dos en el interior de cuencos de meditacién o vasijas, la formacion de estas
estructuras es muy comun. La aparicion de elementos espirales en lugares
dedicados a la meditacién o en los que el sonido guarda un papel relevante,
refuerza los lazos entre creacion de imagenes y procesos sonoros.

< Figura 12. Las imagenes muestran la forma que ge-
nera una cuerda en resonancia y la misma estructura para
— el jeroglifico de la boca, asociado a procesos de creacion

il " sonora y que se asocia con el dios de la creacion Aton-Ra.
~ < i (Lawlor, 1982, 22)'
17 Véase la obra de Lamie, L. (1996), Misterios Egipcios, en la que se desarrollan estas

explicaciones sobre la utilizacién del sonido en los mitos de la creaciéon Egipcios y la rela-
cion entre figuras y jeroglificos, que responden a procesos de formacion relacionados con el
sonido. En el mismo aspecto, el libro de (Reid, J. 1998) Egyptian Sonics, también trata las
formaciones cimaticas que se generaban sobre el sarcofago de granito de la gran piramide
de Giza, a partir de procesos sonoros y las similitudes con ciertos jeroglificos.
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Segun (Lamy, 1981), en la escritura del antiguo Egipto aparece un tra-
bajo de mimetizacion sonido, forma y figura representada (un proceso que
hoy en dia denominariamos cimatico. Figura 12). La creacién de uno de los
jeroglificos mas comunes de la escritura Egipcia, (comunmente llamado /a
boca), es utilizado para describir el nombre de la creacién suprema Ré (Ra).
Por lo tanto, existe una estrecha relaciéon entre un proceso de creacién so-
noro (Mito de la creacion egipcio, con el dios Nut) y la representaciéon de una
cuerda oscilante.

La utilizaciéon de materiales altamente resonantes como las pieles de
tambores en los casos mas primitivistas del continente africano, o el uso de
cuencos ceremoniales y piezas de bronce altamente resonantes por parte
de culturas mas avanzadas en la India, China, Tibet, Europa, Mesopotamia
y Meso-américa, permiten identificar los procesos sonoros que originaron los
diferentes tipos de piezas artisticas y ornamentales de la antigiiedad, en las
que aparecen representaciones de patrones. El propio Pitdgoras establecid
hacia el 580 A.C. una relacion entre las frecuencias del sonido y las formacio-
nes que se generan en vasos con fluidos en su interior, que hacia resonary a
los que asignaba relaciones entre ratios y frecuencias.

-
T2 S R ey
f : : 4

e

< Figura 13. Miniatura datada en
el afio 1250 d.C. en la que podemos
observar el proceso de creacion de
estructuras mediante el sonido, en el
interior de vasos de resonancia, aso-
ciado a la creacién Pitagdrica.

; (Lawlor, 1982, 7)

Hoy en dia sin la necesidad de utilizar procesos tecnolégicos (cuencos
de meditacién tibetanos, planchas de metal y arquetas de violin, etc.), po-
demos crear procesos de resonancia y generar estructuras cimaticas en su
interior. Parece obvio pensar, que si hoy en dia existen artistas que basan
su trabajo en la creacion de las estructuras que se generan mediante estos
procesos (Nicolai Carsten, Mikel Arce), en la antigledad la aparicidén de estas
formaciones también gener6 una influencia directa sobre artistas que genera-
ron un trabajo de mimetizacion.
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2.- Referentes Historicos
de la cimatica.

Cuando observamos desde un punto de vista historico la cimatica, es
dificil atribuir el descubrimiento de este fendmeno fisico a un autor en parti-
cular. La antigiedad del fendbmeno como hemos mencionado anteriormente,
se remonta a un origen ancestral del ser humano y a su evolucién. Su apari-
cién es una incognita, pero se sabe que su primera utilizacién debid darse en
vasijas y tambores, en el continente Africano. La falta de registros escritos y
su identificacion (por falta de nomenclatura concisa y definicion), hacen mas
compleja la busqueda de un origen concreto.

No obstante, para situar a la cimatica en un contexto mas préximo, de-
bemos avanzar hasta el renacimiento. Leonardo Da Vinci, es uno de los pri-
meros personajes relevantes en dejar constancia escrita del fenémeno, des-
cribiendo sus propiedades desde un punto de vista cientifico.

“Digo pues que cuando una tabla es golpeada en diferentes luga-
res, el polvo que esta sobre ella, se reduce a diversas formas de lomas
y monticulos pequefios. El polvo desciende de la hipotenusa de estos
monticulos, entra por debajo de su base y se eleva otra vez alrededor
del eje de la punta de la loma.”

(Curdy, 1938)

Afos mas tarde, Robert Hooke'®, cientifico Inglés de la Universidad de
Oxford, también descubrié de forma casual el fendmeno. Su papel alcanza
mucha trascendencia en la historia del desarrollo de la ciencia de la cimatica,
debido a que es el primer hombre en desarrollar en 1680 un sencillo instru-
mento, consistente en una pieza de cristal cubierta con harina, (que tocaba
mediante un arco de violin). La materializaciéon de su instrumento, permitio la
creaciéon de estudios sobre las figuras que se generaban con el sonido. De
esta forma se convierte en el impulsor de la creacidn de estructuras sonoras
en tiempos modernos. Su invento desencadenara una revoluciéon cientifica
posterior, que permitira estudiar el fenomeno como un fendbmeno acustico.

18 Robert Hooke. (1635-1703). Cientifico Inglés que formul6 la ley de la elasticidad (Ley
de Hooke), propuso una teoria ondulante para la luz, introdujo el término “célula” en biologia,
postuld las orbitas elipticas de los planetas, invento varios aparejos mecanicos e instrumen-
tos cientificos. Wikipedia. (2011, Diciembre 7). Robert Hooke. Extraido el 7 de Diciembre de
2011 desde http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Hooke.
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Referentes Historicos

Utilizacion de la vibracion
en cuencos y vasos por
parte de antiguas
civilizaciones como Ila
cultura Hindu, Tibetana,
China y Persa.

Robert Hooke, crea el
primer instrumento
para generar figuras a
partir de las vibraciones
del sonido.

Pitagoras asocia
frecuencias con las
relaciones y las formas
que se generan sobre
campanas y vasos con

fluidos

5000 a.C. 2000 a.C.

2500 a.C. 560 a.C.

Percusion sobre
tambores para
generar estructuras
de formacion

cimaticas, en el
continente Africano.

Utilizacion de
procesos de creacion
a través de las
vibraciones en el
antiguo Egipto.

XV d.C.

Leonardo Da Vinci, se
topa con el fenémeno y
lo describe en sus
cuadernos de Notas.

Siglo
XVl d.C.

Siglo
XVild.C.

Ernst Chladni, estudia los
patrones que se generan
con el sonido e inventa el
Euphon y el Clavicilindro.
Las formaciones que se
generan con el sonido, se
denominaran figuras
Chladni.
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Dr. Hans Jenny, acuna el
término (CYMATICS) cimatica
y desarrolla una profunda
investigacion del fenéomeno
desde el mundo de lo audio-
visual. Es considerado el padre
de la cimatica moderna.

Michael Faraday realiza
experimentos con el
sonido sobre diferentes

medios elasticos. Alexander

Lauterwasser presenta
su libro, Watter sound

Lord Rayleight, realiza images. Un amplio

una profunda estudio de las

investigacion sobre las formaciones nodales

figuras Chladni. sobre fluidos.

| Primera mitad

Siglo XX d.C. 1980 d.C. 2006 d.C.

Siglo 1960 d.C. 2002d.C.
XIX d.C.

Jonh Stuart Reid

estudia las relaciones
Sophie Germain entre jeroglificos y
desarrolla una estructuras cimaticas
explicacion matematica en la gran piramide
para la creacion de las de Guiza.

figuras Chladni

Margaret Watts Hugues
investiga las figuras Chladni
e inventa el Eidophone, un
instrumento para generar
formaciones mediante la voz.
Es la primera Mujer y primera
persona de la época moderna
que trabaja el fenémeno con
inquietudes artisticas

Thomas J. Mitchell
descubre y realiza una

La matematica Marie investigacion sobre los
Desirée Weller investiga cubos de la Capilla
los patrones Chladni Roslynylas
desde un punto de vista formaciones cimaticas
cientifico. que aparecen
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Figura 14. Originalmente este invento para visualizar el sonido
mediante un arqueta de violin, harina y una placa de cristal, es
atribuible a Robert Hooke. No obstante, quien popularizé entre
las masas y perfecciond su disefio, fue Ernst Chladni. En los
ambitos acusticos, es conocido como el padre de este invento
debido a sus tratados sobre acustica y el descubrimiento de la
formacién de figuras que se originan mediante el sonido sobre
placas y que son conocidas como figuras Chladni.

Ernst Florens Friederich Chladni, fue un musicologo y cientifico aleman
que estudio el trabajo acustico desarrollado por Robert Hook. Mediante su in-
vestigacioén, descubrié numerosas variaciones para hacer visible el sonido en
placas de metal, que hacia vibrar para comprender el movimiento ondulatorio
que producian al entrar en resonancia (figura 14). En el contexto histérico,
Chladni es una referencia no tan solo por su tratado acustico, sino por ser
el primero en investigar los fenémenos visuales producidos por el sonido de
una forma cientifica (creando un impresionante catalogo de dibujos sobre las
diferentes formaciones nodales).

La magnifica labor de divulgacién de su trabajo, le llevé a recorrer Euro-
pa y es recordado como uno de los mas grandes investigadores de acustica
experimental de todos los tiempos. Sus aportaciones tuvieron una influencia
tan importante en la sociedad, que Napoledn Bonaparte patrocin6 un concur-
so con la Academia Francesa de las Ciencias, para adquirir una explicacion
matematica sobre la formacion de patrones. Sophie Germain (una excepcio-
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nal matematica francesa), gano dicho premio y establecié una explicacion en
forma de funciones de onda, para describir como el sonido crea las formacio-
nes geometricas.

Chladni es un pionero en el desarrollo de la acustica y publicé dos impor-
tantes trabajos que siguen siendo hoy en dia libros de gran reputacion mun-
dial en circulos acusticos. Su primer trabajo pionero, Entdeckungen Theorie
des Klanges fue publicado en 1787 y que todavia hoy es considerado un hito.
En 1808, publicé Traité d’acoustique, donde da explicacién cientifica a todos
los procesos de formacion nodal sobre diferentes materiales (el impacto del
trabajo de Chladni fue tan importante, que los patrones de formacién que se
generan mediante el sonido, acufiaron su nombre). Durante sus investigacio-
nes, desarroll6 un instrumento musical llamado Euphono'®. Este instrumento
es el precursor de las modernas esculturas sonoras o instrumentos Baschet?°,
Mas adelante también genero otro instrumento musical basado en el trabajo
de Hooke, llamado clavi-cilindro?'.

El trabajo de Chladni, llamara la atencion del prestigioso cientifico In-
glés, Michael Faraday, que investigara el fendmeno de la creacion nodal.
En su diario personal (entre febrero y julio de 1831), plasmo los registros y
anotaciones de los muchos experimentos en los que estudid los efectos de
las vibraciones y el sonido con gotas de agua, aceite y limaduras de metales.
La gran aportaciéon del trabajo de Faraday en el campo del desarrollo de la ci-
matica, se debe a la experimentacion mediante distintos materiales y medios
elasticos. Aunque su interés por el desarrollo de estructuras visuales me-
diante el sonido ocupa unos meses de su trabajo, pronto deja de lado estas
investigaciones y centra sus estudios en otros ambitos.

19 Segun (Pedrell, 1897:165), el Euphono, consistia en una caja cuadrada de aproxima-
damente un metro de altura, en la que habia 42 pequefios cilindros de cristal que vibraban
por rozamiento.

20 Frangois y Bernard Baschet, han desarrollado una linea de trabajo sonoro y toda una
nueva familia instrumental, que puede considerarse la aportacién mas genuina del siglo XX
en el campo de la acustica musical. Podemos observar algunas de sus piezas donadas al
Laboratorio de Arte Sonoro de la facultad de Bellas artes de la Universidad de Barcelona.
Baschet. (2012, Noviembre 28). http://www.baschet.org/,

21 Segun (Pedrell, 1987: 99), el clavi-cilindro, era una variedad de harménica con vasos
de vidrio que tenia su teclado correspondiente como el de un Clave. El sonido se generaba
mediante el rozamiento de las cuerdas, con los vasos de vidrio. Véase también la Harmoni-
ca de Cristal de Benjamin Franklin, para comprender el funcionamiento de los instrumentos
que utilizaban vasos de cristal con liquidos en su interior para generar harmonias. Hoyo, C.
(2013, Marzo 22). La Harmdnica de Vidre. http://www-ma4.upc.edu/~xgracia/musmat/tre-
balls/Hoyo.harmonicavidre.pdf
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< Figura 15. llustraciones originales
del libro Traité d’Acoustique, de Ernst
Chladni. En ellas describe las formacio-
nes nodales que se generan sobre dife-
rentes tipos de placas.

(Chladni, 1809)
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A las puertas del siglo XX, Lord Rayleigh, profesor de la catedra Caven-
dish de Fisica de la Universidad de Cambridge (gand el Premio Nobel? de
fisica en 1904, por el descubrimiento del Argén y descubrié las ondas de su-
perficie en sismologia conocidas como ondas de Rayleigh), centr6 su interés
por las ondas del sonido, que le llevaron a desarrollar su gran tratado sobre
la teoria del Sonido, en el que incluye un capitulo sobre las vibraciones de
placas, explorando los fendmenos nodales en profundidad.

A finales del siglo XIX, el trabajo realizado por la galesa, Margaret Watts
Hughes se torna de gran relevancia historica. Su investigacion influenciada
por la obra del celebre cientifico Michael Faraday, se centré en la creacion de
patrones mediante la voz. En 1985, desarroll6 una gran cantidad de experi-
mentos y advirtié de las posibles aplicaciones artisticas de los fendmenos de
vibracién, publicando su libro; The Eidophone®, the voice figures, en 1904.
Este volumen es de gran importancia para el desarrollo de esta tesis doctoral,
debido al contenido experimental y la voluntad de desarrollar creaciones ar-
tisticas mediante procesos cimaticos a través su voz. Su trabajo, se centra en
la belleza de caracter organico que originan las formaciones realizadas con
la voz. Podemos ver algunos ejemplos de sus trabajos en fotografias realiza-
das por la autora, en las que genera cuadros, donde aparecen formaciones
florales, realizadas mediante la interaccidén sobre membranas del polvo de
licopodio y su voz. La relevancia de su obra, radica en que ella le otorga al
proceso la funcion creativa. No obstante la sociedad Victoriana en la que se
desarrolla su trabajo, ignora sus creaciones, destacando como meros expe-
rimentos que solo gozaban de reputacion, dentro del campo de la acustica
experimental.

“Canté y surgieron estas formas peculiares. He visto como se
parecen a las flores, los helechos y los arboles que me rodean. He vis-
to pequerios montones en formacidn, generando estructuras de flores
que se pliegan y que luego dispersan sus pétalos, como cuando una
flor brota. Estos experimentos pueden ofrecer algunas sugerencias
en cuanto a la produccion de las formas que se dan en la naturaleza”.

(Watts, 1904, 28)

22 Nobel Prizes.(2012, Marzo 3). Lord Raileigh. Extraido el 3 de Marzo de 2012 desde
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1904/strutt.html.

23. Este volumen se convierte en el primer libro publicado en el que aparecen creaciones
artisticas, Por este motivo es una de las piezas mas significativas para esta tesis doctoral,
ya que aporta pruebas ineludibles de la voluntad de generar obras de caracter artistico en el
siglo XIX, utilizando las ondas de sonido y sus representaciones sobre la materia.
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Figura 16. Imagenes correspondientes a trabajos realiza-
dos con la voz, realizados por Margaret Watts.

(Watts, 1904, 42)
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A principios del siglo XX, hay que destacar el trabajo de Marie Desirée
Welleer, quien estudioé la creacidon de los patrones Chlandi desde un punto de
vista de la simetria y las matematicas, realizando un extenso trabajo cientifico
sobre dicha materia.

En la década de 1960, aparece la figura del Dr. Hans Jenny, quien bau-
tiza el fendmeno de formacion nodal, como Cymatics. Este término englobara
todos los procesos de estudio de las ondas de sonido y los efectos de las
vibraciones sobre la materia. Sus investigaciones, siguen siendo los textos
mas extensos sobre dicho fendbmeno, por lo que esta considerado el padre
de la cimatica moderna. La gran cantidad de estudios en el campo de lo
audio-visual, hacen que tanto sus libros como el rodaje de una pelicula do-
cumental (sobre los procesos de creacion nodal mediante el sonido), sean
referentes ineludibles para el desarrollo de esta tesis doctoral. Su aportacién
a este campo, se desarrolla con una profunda experimentacion sobre fluidos,
patrones Chladni y formacion de estructuras mediante esporas. Todos estos
procesos quedan registrados a través de pruebas fotograficas, que publico en
sus libros Cymatics vol. | y vol. 11?4, Jenny, desarroll6 muchos de sus trabajos
en el Center of Advanced Visual Studies del MIT,? conjuntamente con Gyorgy
Kepes.

A finales de la década de 1990, aparece otro de los grandes escritos en
el siglo XX, dedicados a los estudios de los fendmenos cimaticos. Alexander
Lauterwasser, investigador y fotoégrafo aleman, explora los fenbmenos peri6-
dicos sobre el agua y desarrolla todo su trabajo centrandose en las forma-
ciones organicas, producidas por las vibraciones en dicho medio. Su interés
se centra en la tipografia de las figuras formadas por los efectos del sonido
en el agua y la comparacioén con las formas que se originan en la naturaleza.
Publicé su trabajo fotografico en el libro Watter Sound Images en el afo 2002.
En su interior, podemos encontrar un gran catalogo de imagenes creadas por
composiciones musicales sobre bafieras de vibracién que contienen agua.

A finales de los afios noventa, aparece la figura de Jonh Stuart Reid,
quien publicé sus investigaciones llevadas a cabo sobre la formacién de es-
tructuras cimaticas en el antiguo Egipto en su libro Egyptian Sonics. Su traba-
jo de campo, esta basado en las experiencias realizadas sobre el sarcéfago
de granito de la sala del Rey, de la gran piramide de Guiza.

24, Hoy en dia podemos encontrar una unica compilacion llamada Cymatics que engloba
ambos libros en un solo tomo y que incorpora mas imagenes en color que sus predecesores.

25. Gyodrgy Kepes creo6 el Center of Advances Visual Studies, en el MIT (Instituto Tec-
nolégico de Masachussets) en el afio 1974. Nacido en Hungria y perteneciente a la corriente
de la Bauhaus, emigré6 a EEUU donde desarrollé multitud de trabajos relacionando el arte y
la ciencia, siendo uno de los precursores de este modelo.
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Stuart, ademas ha desarrollado una maquina llamada Cymascope?, con
la que hace visibles procesos de formacidén nodal sobre fluidos y colabora con
distintas asociaciones cientificas para desarrollar utilidades practicas para
los procesos cimaticos. Mediante el Cymascope, también genera posters y
laminas basadas en procesos sonoros determinados que vende a través de
Su empresa.

Todos los investigadores citados en este capitulo, son los mas sobre-
salientes en el estudio del fenbmeno (desde un ambito tanto cientifico como
audio-visual). Hoy en dia se publican muchos trabajos, donde la cimatica es
aplicada en campos muy dispares como la medicina, la biologia, la fisica ex-
perimental, el autismo, el desarrollo del lenguaje en personas con problemas
de audicion, etc. No obstante, estos trabajos y sus investigadores quedaran
al margen de la presente tesis, debido a que no centran sus intereses e in-
vestigaciones en el desarrollo de proyectos encaminados hacia la expresion
artistica contemporanea y el mundo audio-visual en general.

26 El Cimascope es un invento realizado mediante la creacion de un vibrador mecanico
o generador mecanico de ondas, que cuenta con unas baferas de vibracién intercambiables
y un complejo sistema de sujeciones para camaras de HD vy alta velocidad. Esta equipado
con un foco centrado sobre la perpendicular de la bafiera que no interfiere con el montaje
de los equipos de filmacion. Mediante este invento logra generar imagenes cimaticas sobre
fluidos de alta calidad.
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3.- Descripcion metodolégica
del trabajo.

La metodologia que se va a seguir para el desarrollo del trabajo de in-
vestigacion, es una metodologia cientifica experimental. Dicho proceso supo-
ne la creacion de unos procesos de trabajo, en los que todos los experimen-
tos deben realizarse de forma controlada.

La primera fase de la investigacion de la tesis, centrara sus esfuerzos
en un trabajo documental de gran importancia. (La poca bibliografia existente
sobre los procesos de creacion cimatica esta escrita en aleman e inglés). El
andlisis de datos ya publicados, la traduccion de libros y documentos recopi-
lados, permitira conocer el fendmeno de la mano de los principales investiga-
dores que lo han desarrollado el fenémeno.

- Investigacion del fenémeno de la cimatica y referencias historicas.

-Traduccion de fuentes documentales y revision de su contenido.

La segunda fase de actuacién, se centrara en el ambito experimental
del un taller de acustica?’.

- Creacion de los métodos y herramientas de trabajo.

- Investigacion y recreacion de experimentos llevados a cabo por ante-
riores investigadores, con el fin de conocer y controlar los sistemas de
creacion nodal en diferentes medios.

- Experimentacion y analisis de los datos obtenidos.

- Creacion de fichas y catalogos con los resultados obtenidos.

- Explicacion del fenémeno.

27 Debido a que la Universidad de Barcelona no dispone de ningun laboratorio de acus-
tica, he tenido que ir generando mi propio espacio de trabajo. Para la realizacion de los
procesos de experimentacion, se adjuntan en este apartado diversos esquemas para poder
observar que pasos hay que seguir para poder obtener los resultados presentados. Cabe
destacar que el material citado, es el que yo he utilizado. No obstante, se especificara el
nombre genérico de cada instrumento.
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Los equipos utilizados son de caracter profesional, garantizando ac-
tuaciones bajo unos estandares de precisién/calidad bien definidos y su re-
produccién. Es importante saber que algunos de los utensilios para la crea-
cién cimatica, pueden ser desarrollados o producidos de forma casera (para
la realizacidon de ciertos experimentos en ocasiones es necesario recurrir al
bricolaje), no obstante no es recomendado su uso ya que puede ocasionar
diferencias substanciales con los resultados presentados en este documento.

El proceso de trabajo consistira en la ejecucion de pruebas sobre todo
tipo de materiales para observar como responden los marcadores, a los dife-
rentes procesos de vibracion producidos por las ondas de sonido. Este traba-
jo quedara documentado a través de fotografias y videos en alta definicion.
Cada prueba constara de su ficha y se presentaran los resultados de todos
los experimentos llevados a cabo. El mismo proceso se ejecutara sobre flui-
dos y otros materiales, creando capitulos de estudio para cada uno de ellos.
De esta forma, obtendremos los conocimientos suficientes para evaluar y po-
der generar sistemas de creacion, para su introduccién en el ambito artistico.

En la siguiente lista, presentaré todo el listado de material necesario
para el desarrollo de este trabajo. Es importante conocer los instrumentos
utilizados, con el fin de poder reproducir los experimentos bajo las mismas
condiciones por parte de cualquier lector de la tesis.

- Equipamiento de laboratorio:

- Generador de funciones; Sweep Function Generator. Model 9205C.
Protek.

- Oscilador; Variable Frequency Mechanical Wave Driver. ModelSF-9324.
Pasco.

- Amplificador de sefial; 5 Band Acustic Control Amplifier. Model TA-
AX230.

- Mesa de mezclas; Akiyama. Model AK3k

- Ordenador Portatil/PC, con software de edicion de sonido.

- Foco estroboscopico de intensidad de luz variable. 230V AC 50Hz.
- Foco fluorescente/ Foco luz normal.

-Camara de fotos y video en HD, Nikon D5000 con tripode.
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- Altavoces, Low & Mid Frequency y Cables de sonido.
- Cables, Banana Jag/Banana Plug.

- Software; Sony Soundforge Pro 10.0 y Generadores digitales de Onda.
Freqg-generator.

- Baneras de vibracion:

- Circular. 16 cm. de diametro. Acero Inox. de 1 mm. De grosor.
- Cuadrada. 10 cm. de lado. Hierro de 1Tmm de grosor.
- Planchas de vibracion.

- Marcadores:

- Arena de cuarzo.

- Limaduras de Hierro y ferro-fluidos.

- Pigmentos.

- Betun de Judea en polvo.

- Agua destilada.

- Tintura de Yodo con base de alcohol.

- Mezcla de Caolin y agua para formar una densidad de fluido no-newto-
niano.

- Mezcla de Maicena y agua, para formar una densidad de fluido no-
newtoniano.

- Parafina/Glicerina.
- Polvo de Licopodio. Esporas de licopodio.
- Pintura.

- Haz de luz laser.
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Existen varias formas de trabajo para realizar estos experimentos. La
mas sencilla, es la uniéon de un generador de funciones y el oscilador (figura
17). Este sistema permite de una manera muy simple comenzar a trabajar
mediante placas de metal o bafieras de vibracion, con unos estandares de
trabajo de +/-1Hz en un rango comprendido entre 1Hz y 20.000Hz. Depen-
diendo de la calidad del generador de funciones este rango sera mas preci-
so, permitiendo trabajar con mayores estandares de aproximadamente +/-
0.01hz. No obstante, este método de trabajo tiene algunos puntos débiles.
Los generadores de funciones tradicionales, tienen un nivel de amplitud de
sefial bastante reducido (imposibilitando la creacién de estructuras, en mu-
chas frecuencias superiores a los 13.000Hz). Otro de los aspectos negativos
del uso de este sistema, es que el nivel de ganancia de sefal, que controla
las frecuencias, se muestra preciso unicamente a bajas frecuencias. Cuando
el rango es mas alto, la sefal en ocasiones fluctua dificultando el control en
el proceso de trabajo.

La segunda forma de trabajo utilizada y que nos permitira mejorar los
niveles de amplitud ofrecidos por los generadores de funciones tradiciona-
les, es una técnica combinada (figura 18). En ella utilizaremos software de
creacién de frecuencias con un rango de +/-0.01Hz. De esta forma ademas
de mejorar el rango de precision de la sefal generada, también aumentare-
mos el nivel de amplitud. Mediante software, se envia una sefal por la tar-
jeta de sonido del ordenador hacia una mesa de mezclas, que a la vez esta
conectada a un amplificador. La sefial amplificada por la mesa de mezclas y
el amplificador, es dirigida por el canal de salida auxiliar hacia el oscilador.
El proceso es similar al utilizado mediante el generador de funciones, con
la ventaja de contar con unos niveles de amplitud aumentados hasta cuatro
veces. Este echo, permite crear estructuras con alta frecuencias superiores a
los 13.000Hz. No obstante, también tiene sus riesgos.

El aspecto mas nocivo de este sistema, es la posible sobrecarga de la
sefial acustica. Cuando esto aparece, el fusible que esta en el interior del
oscilador se quema, salvaguardando la integridad del aparato. Este problema
se puede evitar, visualizando la cantidad de sefial acustica que es enviada en
los leds de lectura, que tienen las mesas de mezclas (si la sefal amplificada
no supera la linea visual de color naranja, no existe peligro de sobrealimen-
tacion que ocasione la rotura del fusible. Si por accidente ocurre la rotura
del fusible, el cambio es un proceso sencillo). No existe un problema para la
seguridad personal, pero si para la integridad de los equipos, por lo que se
recomienda tener precaucién a la hora de utilizar este método.
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> GOHLO GG GG

Front panel

19 Drivearm 18 < Figura 17. Gene-
Fuse holder rador de Funciones y
Drive arm Generador de ondas

locking tab 20 i 27
g (oscilador mecanico).

Imagenes del autor.

Connect signal
from function
generator

17

01- Power On/Off

02- Selector de funcién de onda.

03- Rango de Frecuencias

04- Contador.

05- Dispaly para visualizar el rango de frecuencias.

06- Led de correccion de frecuencia.

07- Dial de frecuencias.

08- Sweep Rate Control. Ajusta el ratio interno.

09- Sweep Width Control. Ajusta la magnitud.

10- Count-In. Clavija para conectar un medidor externo.
11- Control de Simetria. Ajusta la simetria de la onda. 1:1.
12- Sync Output.

13- DC Offset control. Aumenta +/- el DC de la sefial externa.
14- Output. Salida de la sefal del generador de funciones.
15- Control de Amplitud. Aumenta el nivel entre +/- 20 dB.
16- Fijador de placas al eje de vibracion.

17- Conectores de entrada de sefial.

18- Brazo de vibracion.

19- Fusible.

20- Brazo de proteccion para la vibracion.
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Figura 18. Esquema de mon-
taje para la utilizacion de soft-
ware informatico, mas un ge-

nerador de ondas.?®

1- Software para la creacién de frecuencias.

2- Indicador de la fase de la onda.

3- Indicador de la frecuencia.

4- Mesa de mezclas.

5- Canales de salida y entrada desde el pc.

6- Indicador visual mediante Leds de serial de salida.
7- Amplificador.

8- Generador mecanico de ondas.

28 Ambos esquemas, pretenden ser indicadores visuales de los métodos que se pueden
utilizar para la creacion de estructuras cimaticas. Con los esquemas, se facilitara al lector
las herramientas necesarias para la reproducciéon de los experimentos llevados a cabo en el
interior de este documento.
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Figura 19. Esta fotografia muestra mi estudio y los equipos utili-
zados para llevar a cabo el desarrollo de esta tesis doctoral. Sin
la necesidad de un complejo laboratorio de acustica, podemos
reproducir y desarrollar los experimentos que han llevado a cabo
anteriores investigadores cimaticos como el Dr. Hans Jenny. Ima-
gen del autor.
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4.- Definicion de cimatica

El término cimatica, es una adaptaciéon al Espafiol de la palabra de ori-
gen inglés; Cymatics. Este vocablo tiene su raiz etimologica en la forma grie-
ga: kOua, que significa onda y nace en el afio 1967, acufiado por el Dr. Jenny
cuando presentd su primer libro Cymatics Vol. I. Hay que destacar que tanto
la palabra en espafiol como en inglés, no aparecen en ningun diccionario
oficial, debido a que no estan aceptadas. Esto afecta en gran medida, a la
estandarizacion y aceptacién de una definicién. Hoy en dia, segun la fuente
o el manual de consulta, podemos encontrar diferencias semanticas, que dan
lugar a interpretaciones personales del término.

La denominacién genérica para este campo de estudio (anterior a su
definicibn como procesos cimaticos), ha tenido varios nombres a lo largo de
la historia. EI primero surge a finales del siglo XVIII, cuando se define el fe-
némeno, como figuras Chladni. Tanto Michael Faraday como Margaret Watts,
llamaron al proceso de formacién de estructuras “crispations”. Finalmente
el nombre por el que se conoce el fendmeno durante el siglo XX (hasta la
aparicion del término cymatics), es: El estudio de los fendbmenos nodales ori-
ginados por procesos sonoros o de vibracion.

“La cimatica es la ciencia que se encarga del estudio de las
representaciones visuales de las ondas de sonido y los fenémenos
periddicos de vibracién, sobre la materia.”

(Jenny, 2001)

Es importante exponer que él Dr. Jenny, publicd (en varios capitulos de su
libro Cymatics | y Il), fendbmenos peridédicos con ausencia de vibracion, como
fenomenos cimaticos (formaciones de anillos de Liesegang y fendmenos pe-
riodicos de precipitacion, relacionados con la formacién de patrones mediante
productos quimicos). Estos procesos son el resultado de reacciones quimi-
cas, lo que conlleva un estudio totalmente diferenciado al aqui desarrollado y
obligaria a entrar en discusiones propias de otros campos como la quimica.
Ademas, hoy en dia se pueden generar patrones y figuras cimaticas mediante
simulaciones de software informatico. No obstante, estos fenbmenos no se
estudiaran en el interior de este trabajo, atendiendo al sentido estricto de la
definicién plasmada. La investigacion se centrara unicamente en las ondas de
sonido y los fendmenos periddicos de vibracidn sobre la materia.

1 El término Crispations, podemos encontrarlo tanto en (Faraday, 1828, 332) como en
(Watts. 1904, 15), para definir formaciones estructurales sobre diferentes materiales.
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5.- Efectos cimaticos
sobre cuerpos solidos.

En esta fase de la investigacion, nos centraremos en las experiencias
que producen los fenbmenos de vibracién sobre todo tipo de cuerpos soli-
dos?® y desarrollaremos las principales caracteristicas de cada uno de los dis-
tintos materiales, que seran utilizados como marcadores®*°. Como en muchos
otros campos de trabajo, es importante conocer los materiales y sus carac-
teristicas, con el fin de adquirir el mayor grado de control posible sobre los
procesos experimentales y poder exponer los resultados obtenidos de una
forma clara y concisa.

“Por grande que sea el poder del oido para generar emociones,
nunca alcanzara el nivel suficiente para transmitir la misma informa-
cién que la vista. A través del lenguaje, el sentido del oido no puede
alcanzar una claridad de la conciencia, que es innata en el sentido de
la vista. ¢ Quién puede reproducir una sinfonia después de una sola
audicion? ¢incluso recuperar alguno de sus temas? Pero, ;Cuantos
hay que después de mirar una imagen, pueden desde el principio,
describir sus principales elementos”.

(Jenny, 2001, 21)

El estudio sobre cuerpos sélidos estara delimitado a un reducido nume-
ro de materiales como el hierro, el cobre, el aluminio, el acero, el metacrilato,
el vidrio, el plastico y la madera. Hay que tener presente que cada uno de
estos materiales, tiene una velocidad de propagacion del sonido diferente
qgue afectara a los resultados obtenidos bajo las mismas variables de trabajo.
Es igualmente importante delimitar la forma del sélido (una pieza circular o
una cuadrada, proporcionaran bajo la influencia de la misma frecuencia unos
resultados totalmente distintos, en cuanto a formacién de patrones).

El mejor disefo para la obtencion de figuras sobre cuerpos sélidos, es
en formato de planchas®' (Chladni, 1804, 120). Por esta razén durante la rea-

29 Entenderemos por cuerpos solidos en el transcurso de este trabajo, cualquier mate-
rial que oponga resistencia a cambios en su forma o volumen, en reposo.

30 Denominamos marcadores, a los diferentes materiales que seran utilizados para vi-
sualizar las estructuras de formacién de las ondas, tanto sobre sélidos como fluidos.

31 Se utilizara el formato de plancha, debido a que es la forma idénea para la resolu-
cion de estos experimentos. La caracteristica principal para su utilizacién es su fino grosor,
que permite la 6ptima transferencia de las vibraciones. La gran superficie que otorgan las
caras en este disefio, permite depositar los diferentes marcadores para que se generen las
estructuras nodales. Chladni en su tratado de acustica de 1804, ya deja patente que para la
creacion de estructuras visuales, la forma de placa es la idonea.
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lizacion de la tesis, se aplicaran unas medidas estandar sobre los distintos
sélidos. De esta forma, garantizaremos las mismas variables de trabajo en la
obtencidén de resultados y permitira realizar comparaciones entre estructuras
generadas. En la siguiente tabla, apareceran los diferentes tipos de planchas
que se utilizaran para el desarrollo de las investigaciones a lo largo de la pre-
sente tesis doctoral. Todos los experimentos e investigaciones que consten
en el interior de este trabajo, iran acompafnados de una breve anotacién que
indicara el tipo de plancha y la frecuencia que se ha utilizado.

Tipos de planchas.

Plancha Material Dimensiones en cm. | Grosor en mm.
Cuadrada Hierro/Cobre/Zinc 20x20 0.5
Rectangular Cobre 25x16.5 0.5
Circular Hierro/Madera 16/radio 0.5
Circular Aluminio 16/radio 0.1
Hexagonal Hierro 8/lado 0.5
Triangular Hierro 10/Equilatero 0.5
Irregular Madera/Hierro/Papel - -
Membrana Plastico/Papel - -
Tabla I.

Es importante tener en cuenta que cuando aplicamos una frecuencia de
“x” hercios sobre un cuerpo solido (plancha), este se mueve hacia arriba y
hacia abajo “x” veces por segundo. Como resultado de la flexibilidad limitada
de los materiales y la inercia adquirida, las planchas no pueden seguir el mo-
vimiento provocado por la oscilacion, de forma uniforme. En su lugar, adopta
forma de onda.*?De este modo, mediante la utilizacion de diferentes tipos de
marcadores, podremos visualizar las estructuras de onda que se forman so-
bre los solidos.

“En la mayoria de los movimientos de una placa, los cambios
de forma no se pueden expresar como curvas lineales, como en las
vibraciones transversales de otros cuerpos sonoros. Los nodos no
aparecen en forma de puntos inmdéviles, sino en forma de lineas in-
moviles a las que podemos llamar, lineas nodales”.

(Chladni, 1804, 120)

32 Este mismo proceso sucede con las varillas de resonancia o con los extremos de un
diapason. Podemos ver ejemplos de ello en cualquier manual de acustica. Véanse, las ilus-
traciones del libro; Traité d’acoustique, de Ernst Chladni mencionadas en las pag. 56-57.
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5.1.- Efectos cimaticos con arena.
Creacion de las figuras Chladni.

La arena de cuarzo es uno de los mejores materiales para el estudio
de las propiedades del sonido y los fenbmenos periédicos de vibraciéon®. La
eleccion de este elemento como material “estandar”, se debe principalmente
a su composiciéon en forma de diminutos cristales, la coloraciéon de sus parti-
culas y la baja concentracion de impurezas, que permiten realizar experimen-
tos con altos niveles visuales de contraste. No obstante, existen materiales
de caracteristicas similares, como los cristales de sal, el betun de Judea en
polvo y pigmentos, que actuan del mismo modo que la arena bajo la influen-
cia de las vibraciones. De esta forma, los resultados obtenidos mediante la
arena, seran extrapolables a los otros materiales anteriormente citados.

La amplitud y el tono son las caracteristicas esenciales que determinan
la estructura de las formas y figuras que se generaran mediante los procesos
sonoros. No obstante, es importante tener en cuenta que existen factores
externos a los procesos de vibraciéon, que dictaminan el patrén final. Tanto
la forma, tamafio de la plancha y su grosor, influiran en la creacién final de
la estructura que se genera. Una plancha cuadrada, rectangular, o de forma
irregular, generaran patrones bien diferenciados bajo la influencia de un mis-
mo tono. Otro factor que tiene una incidencia directa sobre las formaciones
nodales, es el tipo de material del que esta compuesto el sélido que se hace
oscilar. Cada material generara un patron diferente, debido a que la compo-
sicion molecular de los materiales, afecta a la velocidad de propagacion del
sonido. La homogeneidad y el pulimiento de la superficie, también son varian-
tes a tener en cuenta ya que facilitaran en mayor grado la dispersion de las
particulas. Otro factor importante que afectara a los procesos de creacion,
son las variaciones en la temperatura de una plancha. Esto permitira que
cambie la velocidad de propagacion de las ondas, afectando a la claridad de
las estructuras generadas. De estas caracteristicas, se establece una clara
conclusion; una frecuencia, solamente generara las mismas estructuras, si
todos los factores anteriormente mencionados, son idénticos.

“Si la forma de una plancha no es regular, o si no esta fijada
sobre el centro de la misma, se generaran distorsiones sobre las

figuras generadas”.

(Chladni, 1804, 129)

33 Cuando hablamos de procesos de vibracién o procesos sonoros en esta tesis docto-
ral, hay que tener en cuenta que estamos hablando del mismo fendmeno. Todos los procesos
desarrollados como fendmenos periodicos de vibracion en el interior de este trabajo, estan
ligados a fenbmenos sonoros y viceversa.
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< Figura 20. Figuras so-
noras que van tomando forma a
medida que la oscilacion actua
sobre los cristales de arena de
cuarzo. Este proceso mediante
la modulacion de la amplitud
puede acelerarse o frenarse.
Frecuencia aplicada; 890Hz.
Plancha de Cobre de 25 x 16.5
cm. y 0.05 mm. de grosor. Ima-
gen del Autor.

“Podemos crear patrones idénticos con un tono concreto. Esto significa
que todas las figuras sonoras que son creadas por oscilacion son el resultado
de un argumento y un consentimiento entre la oscilacion simulada y el medio
agitado. Son la expresion del dialogo entre la vibracion del tono y la respuesta
de la materia.”

(Lauterwasser, 2002, 42)
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Cuando iniciamos un proceso de vibracion, la tecnologia de la que dis-
ponemos en la actualidad permite mantener una frecuencia determinada y
prolongarla en el tiempo (podemos variar los patrones o mantenerlos sobre
una plancha a nuestra voluntad). No es solo posible generar y reproducir
patrones de vibracion en cualquier momento e investigar las leyes que los
crean, sino que también abarcamos el estudio de las transiciones de una
figura a otra y podemos optar por detener los experimentos en cualquier mo-
mento, con el fin de observar cada una de las fases.

En la pagina anterior podemos observar una transicién, en el que la
figura se forma lentamente sobre una plancha de cobre sobre la que se ha
depositado arena de forma uniforme (figura 20). La imagen muestra la si-
tuacion antes de la excitacion y como comienza el impulso, dando lugar al
movimiento de las particulas hasta alcanzar finalmente la figura geométrica
bien definida. Este proceso tan simple en el que la frecuencia permanece in-
mutable en el tiempo, es imposible de realizar mediante procesos manuales
como el desarrollado con la arqueta de violin.3*

Uno de los procesos de transicion de fases mas relevantes que pode-
mos observar, sucede cuando conectamos mas de un generador de ondas
sobre la misma plancha y observamos los efectos que se producen. Como
se aprecia en la figura 21, si a una plancha se le aplica una unica frecuencia,
esta forma un patron determinado. Cuando en la misma plancha actua una
segunda fuente de vibracion y se aplican dos frecuencias al unisono, la forma
del patron cambia radicalmente y se desvanece. Mediante el uso combinado
de osciladores se pueden efectuar una gran variedad de condiciones de in-
terferencia.

Figura 21. Procesos de in-
terferencia generados por
la aplicacién de varias fre-
cuencias sobre una misma
placa. Podemos observar
como la s placas superiores
tienen el patron bien defi-
nido y como cuando se les
aplica un segundo punto de
oscilacién, se rompe la es-
tructura. >

(Jenny, 2001, 23) >

34 Los tonos que se generan mediante la arqueta de violin sobre una plancha, no se
pueden mantener en el tiempo de una forma constante, debido al proceso manual que re-
quiere acariciar una plancha con el arco. Mediante los sistemas manuales, una vez aplicada
la excitacion del tono, el sonido y la vibracidon generados se diluyen a los pocos segundos.
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Al iniciar una investigacion de estas caracteristicas, es preciso desarro-
llar el trabajo comenzando por experimentar con las frecuencias mas bajas
e ir aumentando poco a poco el espectro, con el fin de descubrir todos los
efectos y propiedades. Pronto encontraremos que son especialmente intere-
santes, las etapas intermedias en las que el efecto de la vibracion al cambiar
de un patron a otro, genera un efecto de movimiento en la arena similar al
que realiza el agua en los meandros de los rios. La arena, se comporta como
un flujo y origina movimientos rotatorios, en los que puede girar en el sentido
opuesto al de formacién de las lineas nodales. Todo este conjunto de pro-
cesos (Interferencias, flujos y rotaciones), son efectos de caracter dinamico
que adquieren mayor nivel de comprension, si son visualizados en directo o
mediante video. Por este motivo, durante toda la fase de experimentacion
se realizaran instantaneas y filmaciones, que mostraran mas detalladamente
todos los procesos de formacion.

Cuando aplicamos un tono sobre una plancha que contiene arena, este
elemento funciona como un material de dispersién. Es decir, se mueve desde
su ubicacion en todas direcciones, creando sobre la superficie un conjunto
de lineas nodales que dan lugar finalmente al desarrollo de los denominados
patrones o figuras Chladni. En la figura 22, se puede observar una disposi-
cién uniforme de arena sobre la superficie de una plancha cuadrada. Cuando
comienza a aplicarse vibracion, la arena se desplaza hacia el exterior, gene-
rando las oquedades producidas por las ondas sonoras que conformaran el
dibujo final.

Figura 22. En estas dos secuencias, podemos observar una placa
de cobre de 20 x 20 cm. de longitud y 0.5mm. de grosor, sometida
a 4900Hz. Las flechas rojas muestran el proceso en el que la arena
comienza a moverse desde el epicentro de la placa hacia el exterior.
Imagen del autor.
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Los cristales de arena pueden permanecer en dos estados bien dife-
renciados, mientras se ven afectados por la influencia de las vibraciones. El
primero de ellos enmarcado en el interior de las circunferencias de color rojo
(figura 23), es un estado de fluidez constante. Se observa como las particulas
de arena estan en continuo movimiento sobre la plancha, originando peque-
Aas concentraciones en forma de nebulosa. Este efecto, se refleja en la foto-
grafia con formaciones difuminadas y de dispersion. El segundo estado es el
reposo absoluto como se puede apreciar en el interior de las circunferencias
amarillas. Las particulas estan bien definidas sobre puntos nodales, debido a
la falta de oscilacién. Encontraremos un rango muy estrecho de frecuencias
entre los 50Hz y los 300Hz, capaces de crear una situacién en la que ambos
estados se muestren presentes a la vez.

Figura 23. La imagen muestra dos instantaneas de la misma plancha
de hierro de 20 x 20 cm. y 0.5 mm. de grosor, a la que se ha aplicado
una frecuencia de 110Hz. En el interior de los circulos de color rojo
aparece el marcador en un estado de flujo constante. En cambio la
imagen con circulos de color amarillo, muestra puntos en los que se
deposita la arena y queda en reposo. Imagen del autor.

Uno de los aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta en
todos los procesos de formacion sobre cuerpos sélidos, es que la arena (o
cualquier otro tipo de material que se utilice como marcador), sera la encar-
gada de dibujar las lineas nodales cuando actue la vibracion. Esto significa
que por las lineas donde queda depositada la arena, no fluyen las ondas de
sonido. Las vibraciones crean una imagen en negativo sobre la superficie de
la plancha. Es decir, la superficie que queda libre de arena, muestra realmen-
te la zona donde han actuado las ondas (figura 217).
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< Figura 24. Estas dos ima-
genes muestran patrones dis-
tintos generados por las lineas
nodales de formacion. Las li-
neas formadas por arena, mar-
can las zonas donde no apare-
cen las estructuras de onda.
Ambas planchas son de hierro
de 20 x 20 cm. y 0.5 mm. de
grosor. Frecuencias utilizadas
960Hz y 9430Hz. Imagen del
autor.

“Las masas afectadas por un tono, por supuesto, son forzadas
naturalmente hacia el sentido correspondiente de la vibracion”.

(Jenny, 2001, 27)

“En general, las figuras mas simples donde el sonido es mas
grave, aparecen con mayor facilidad. Para facilitar los movimientos
complejos mediante la arqueta del violin, en la que aparecen los soni-
dos son mas agudos, seré necesario emplear mas velocidad y presion
sobre la placa’.

(Chladni, 1809, 124)
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Cuando las vibraciones actuan sobre un cuerpo sélido con cierto grado
de angulacion, la arena entra en estado de resonancia y adopta caracteris-
ticas anti-gravitatorias. Como se puede observar (figura 25, realizada sobre
una superficie concava), la arena se desplaza hacia uno de los laterales es-
calando la pared de un cuenco. Mientras el tono perdura en el tiempo, la
arena se aglutina sobre si misma creando elongaciones y crestas. Adopta
caracteristicas similares a las observadas en fluidos. Cuando los tonos se in-
terrumpen, las masas se deslizan hacia abajo por la fuerza de la gravedad. Si
se reanuda la vibracion del tono, rapidamente la masa tiende a regresar a su
posicion. Si utilizamos una gran cantidad de arena en un recipiente cerrado
(en el que la dispersion del material no puede producirse), esta actua como
una unica masa y su comportamiento de nuevo se asemeja al de un flujo. La
arena se agrupa en cumulos, formando pequefias ondas que se desplazan
por la superficie. A este efecto, en el que él material se comporta de manera
diferente al que le corresponde su estado, le lamaremos cambio de fase en
la materia. Este efecto, lo podremos observar en la mayoria de materiales
gue son sometidos a la influencia de la vibracion. No obstante, la arena es el
material en el que menos cambios de este tipo se producen.

Hay que tener en cuenta que cuando realizamos experimentos con plan-
chas de metal y aplicamos una sefial de menos de 35Hz, no se generan es-
tructuras regulares sobre su superficie. En cambio los fendmenos de cambio
de fase, si son muy habituales y podemos observar como la arena genera
nubes de polvo, que se desplazan sobre la superficie de la plancha sin rumbo
aparente (figura 23). Como observaremos mas adelante, entre 1Hz y 14Hz,
el proceso de oscilacion no causa ningun efecto sobre la arena. A medida
gue aumentamos el rango de frecuencias, la arena se comienza a desplazar
de forma suave por la superficie. A medida que aumentamos el rango de fre-
cuencias entre los 55Hz y 20.000Hz, la arena en la superficie de los solidos
comienza a formar figuras definidas y es bajo estas circunstancias, cuando
surgen algunos de los efectos mas impresionantes como la rotacion horaria/
anti-horaria en un mismo plano (figura 26) y la creacion de espirales que ro-
tan sobre su propio eje (figura 27).

El efecto de contra-direccionalidad en la arena, es muy dificil de detec-
tar ya que surge en pequefias formaciones nodales que dificultan su registro
mediante la fotografia. En cambio las rotaciones espirales, aunque también
son diminutas, son apreciables a simple vista y es uno de los fendmenos de
mayor complejidad que aparecen sobre planchas.
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Figura 25. Cuenco de vibracién céncavo en el que se ha depositado
arena. La resonancia hace que la arena se acumule formando aglo-
meraciones y adquiera propiedades anti-gravitatorias. Podemos ob-
servar como el material se concentra en un lateral e intenta escalar la
pendiente. Imagen del autor.

Figura 26. Efecto anti-rotacion que se genera sobre una plancha rec-
tangular de 25 x 16.5 cm. Oscilando a 8500Hz. Las lineas verdes y
azules muestran la direccionalidad que adopta la arena en la creacién
de lineas nodales. Este efecto recuerda a la formaciéon de meandros
en rios. Imagen del autor.

Figura 27. Podemos observar en esta imagen el efecto de rotacion
anti-horario que se genera en las formaciones de caracter espiral que
se forman sobre una plancha. Frecuencia de 5635Hz, sobre una plan-
cha rectangular de 25 x 16.5 cm. Imagen del autor.
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Siiniciamos un ciclo de vibracion creciente, en el que empezamos desde
uno de los primeros tonos que crea una figura geométrica reconocible 100Hz,
y aumentamos el rango de frecuencias en 10 hercios constantemente, podre-
mos analizar la mayoria de estructuras de formacién que se generan como
resultado de los procesos sonoros. Analizando las estructuras, observaremos
en el video numero 13°, como las formaciones siguen un orden aparente. Este
video, permitira comprender como se estructuran las ondas y como siguen un
patron creciente. Es importante remarcar que el patron de las figuras Chladni,
se repite cuando aumentamos las frecuencias. No obstante no es una repe-
ticidon lineal, sino que aumenta el numero de elementos que lo forman (figura
28). Dicho de otra forma, a medida que aumenta el tono, es como si hiciéra-
mos un zoom atras, para descubrir la complejidad de los patrones latentes.

Figura 28. Podemos observar 2 planchas de cobre de 25 x 16,5 cm.
y 0.5 mm. de grosor. Se ha aplicado un tono de 3930 Hz y 6310 Hz,
respectivamente. Ambas imagenes muestran como base el mismo
patrén de formacion. Imagen del autor.

Mediante el uso de la técnica de revision secuencial de las imagenes,
hemos podido comprobar como en ocasiones se generan estructuras de for-
macion que no responden al orden establecido dentro de la secuencia apa-
rente. Estos patrones, se generan como estructuras anti-nodales en las que
la arena, en lugar de depositarse en forma de lineas, genera puntos orde-
nados sobre la superficie (figura 29). A medida que aumentamos el tono, se
hace patente que la complejidad estructural aumenta. Cuando las frecuen-
cias son bajas, las lineas crean estructuras sencillas (figura 30), mientras que
cuando las frecuencias son muy altas, las estructuras que se forman generan
patrones mas complejos (figura 31).

“Las placas rectangulares son las primeras que expongo en mi
trabajo, porque pueden servir como modelo de trabajo para cualquier

otro tipo de forma.”
(Chladni, 1804, 135)

35 Mediante la técnica del stop-motion, analizaremos los primeros 7160Hz en un rango
de 10Hz entre imagenes, en el DVD adjuntado en el Anexo |.
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Figura 29. Podemos observar como la plancha del medio
no sigue el patrén pre-establecido que deberia. La secuen-
cia corresponde a las frecuencias 240Hz, 250Hz, 260Hz.
Observamos como queda una fase intermedia que genera
estructuras anti-nodales en forma de puntos ordenados so-
bre la superficie que rotan sobre su eje. Imagen del autor.
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Figura 30. Plancha de hierro circular de 32 cm. de diame-
tro y 0.5 mm. de grosor sobre la que se ha aplicado un
tono de 1850Hz. Las frecuencias dentro de la gama com-
prendida entre 100Hz y 2000Hz son relativamente bajas y
forman una figura bien definida. Imagen del autor.
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Figura 31. Plancha de aluminio circular de 32 cm. de dia-
metro y 0.1 mm. de grosor sobre la que se ha aplicado un
tono de 15.080Hz. La utilizacion de altas frecuencias ge-
nera una figura a la que le cuesta definirse con claridad.
Imagen del autor.
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Cuando actuan sobre la arena altas frecuencias cercanas o superiores
a los 6000Hz, se produce en ocasiones un proceso de formacion escalonado.
Este proceso muy comun en las zonas desérticas, consiste en la aglomera-
cién de muchas particulas en puntos concretos de las planchas, formando
dunas sobre la superficie de las lineas. Podemos observar las formaciones
en las que la arena (figura 32), se deposita creando pequefas crestas y de-
positos sobresalientes de la superficie, dando lugar a la asociacién con los
procesos de generacion de dunas.

< Figura 32. Formacién de
estructuras complejas sobre
una plancha de hierro cuadra-
da de 20x20 cm. y 0.5 mm. de
grosor. Se observa en el con-
traste, las acumulaciones de
arena que generan estructuras
de duna. Imagen del autor.

La temperatura como hemos mencionado anteriormente es otro de los
aspectos que afectara al material en al proceso de vibracion. La variacion de
unos grados sobre la superficie de cualquier plancha, producira que con la
misma frecuencia vibratoria se obtenga un patrén diferenciado. Si aplicamos
en medio de un proceso de oscilacion una fuente de calor, variara la forma
progresiva del patrén. La zona donde se aplica el calor, se distorsiona en pri-
mer lugar y poco a poco afecta al resto de la superficie (figura 33).

Figura 33. En estas planchas podemos observar un proceso de 0s-
cilacion de 2280Hz, al que se le ha aplicado una fuente de calor. La
imagen se transforma y se desvirtia, tornandose borrosa debido a
que las particulas de arena no logran establecerse debidamente por
el cambio de temperatura. Plancha de cobre de 25 x 16.5 cm. y 0.5
mm. de grosor. Imagen del autor.
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La arena responde de igual forma a la hora de generar figuras sobre
distintos materiales como el cristal, el plastico, el papel, los metales y la ma-
dera. La unica diferencia que encontraremos en este proceso es la velocidad
de propagacion del sonido sobre los materiales (figura 34), que provocara
distintas formaciones de patrones bajo la influencia de la misma frecuencia.

Figura 34. En esta imagen podemos observar el proceso de forma-
cién de estructuras con una misma frecuencia de 470Hz, sobre plan-
chas de 20x20 cm. La primera plancha es de cobre de 0.5 mm. de
grosor. la sequnda de Zinc de 1 mm. de grosor y la tercera es de hie-
rro de 0.5 mm. de grosor. Observamos como en cada una se genera
un patrén diferenciado. Imagen del autor.

Las estructuras cuyo modelo de vibracion no se pueden calcular median-
te calculos matematicos (debido a su tamafo, forma o composicién), Unica-
mente pueden mostrarse mediante la experiencia visual. La siguiente imagen
(figura 35), representa una figura sonora, en un modelo de forma arbitraria
gue contiene una serie de curvas irregulares. Las condiciones revelan varios
I6bulos que pueden ser estudiados solo de forma visual. Se pueden observar
los fenbmenos de flujo y como la arena fluye por la superficie de madera.

Figura 35. Figuras sonoras sobre la superficie de la tapa de una gui-
tarra. Estas figuras son un modelo tnicamente calculable mediante
un proceso visual. Imagen del autor.
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Uno de los factores mas influyentes a la hora de realizar trabajos sobre
planchas, es el manejo de los niveles de amplitud. Cuando iniciamos proce-
sos de oscilacion (para generar figuras Chladni), con frecuencias compren-
didas entre los 30-100Hz, si utilizamos de forma suave el nivel de amplitud,
permitira visualizar los procesos de creacion de estructuras nodales muy sim-
ples como la aparicién de lineas paralelas (figura 36) o semi-figuras. Si por el
contrario queremos visualizar procesos de flujo, en los que la arena genere
estructuras con cierto grado de movimiento y flujo, los niveles de amplitud
deben de ser mas elevados (figura 37). Finalmente si nuestro objetivo es es-
tudiar los fendmenos asociados a la reverberacidén (como son los cambios de
fase en los que la arena se comporta como un flujo o un gas desplazandose
por toda la superficie de la plancha de forma aleatoria), deberemos utilizar
niveles de amplitud muy elevados (figura 38).

< Figura 36. Imagen de un proce-
so de oscilacion con niveles de am-
plitud muy bajos generado con una
frecuencia de 100Hz sobre una plan-
cha circular de madera de 11.5 cm. de
radio y 0.5 mm. de grosor. Podemos
apreciar la formacién de dos lineas
paralelas que se forman lentamente.
Imagen del autor.

Figura 37. La imagen muestra un
proceso de media amplitud, con una
frecuencia de 100Hz. Las lineas pa-
ralelas entran en un flujo dinamico,
alternando un movimiento de vaivén
hacia el interior y el exterior de la
plancha. Imagen del autor. >

< Figura 38. Imagen de un proce-
so de alta resonancia generado por
niveles muy elevados de amplitud.
Observamos como sobre la plancha
se generan formaciones nodales en
forma de puntos y como a su alrede-
dor y por la superficie de la plancha
aparece mucha arena en un cambio
de fase, comportandose como un flujo
o un gas. 100Hz. Imagen del autor.
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Este proceso de regulacion de la amplitud, es de vital importancia a la
hora de generar figuras Chladni. Cuanto mas alta es la frecuencia utilizada,
habitualmente necesitaremos niveles mas altos de amplitud para generar es-
tructuras. Incluso en algunos momentos, la falta de amplitud en frecuencias
superiores a los 15.000Hz, ocasionara que no se puedan generar figuras.
Cuando las frecuencias que actuan estan comprendidas en un rango entre
100-5000hz, las figuras se generan al instante de aplicar el tono. Si aumen-
tamos el rango entre los 5000-20.000Hz, se necesitara mantener el tono pro-
longado en el tiempo durante unos segundos, hasta que por fin se alcance
la estructura (figura 39). En muchas ocasiones, dentro de este rango, las
estructuras por falta de potencia en la amplitud quedan inacabadas o menos
detalladas que las que se generan con frecuencias mas bajas (figura 40).

Figura 39. Esta plancha de cobre
de 25x 16.5cm. y 0.5 mm. de gro-
sor, muestra como el tono genera
de inmediato la figura, y esta que-
da bien definida. 7080Hz. Imagen
del autor >

<  Figura 40. La misma plancha
de cobre que en la imagen anterior,
muestra un proceso de 12.300Hz.
El tono tienen que permanecer en
el tiempo mas tiempo para generar
la estructura y aun asi, esta que-
da parcialmente indefinida. Imagen
del autor.
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Otra caracteristica importante que esta enfocada hacia el contexto crea-
tivo, es el tamano de las planchas. El formato debe ajustarse al tamafo del
generador de ondas que se utiliza para crear las estructuras. Si bien en el
marco de esta tesis doctoral se ha trabajado con planchas de formato menor,
debido a que facilitan el manejo para el desarrollo del proceso experimental,
el tamafio unicamente esta acotado por la capacidad estructural y de soporte
del generador de ondas utilizado. Es imprescindible saber que las planchas
por muy grandes que sean, siguen generando los mismos patrones. Unica-
mente cambia la escala de las figuras que se generan en su superficie.

Como parte de la investigacion y a través de las miles de fotografias
realizadas sobre la formacion de figuras Chladni, se ha realizado un catalogo
de las formaciones generadas a intervalos de 10hz. Este catalogo se podra
encontrar en los anexos y sera una de los mayores atlas de figuras Chladni,
realizado sobre planchas de distintos formatos.

Catalogo de planchas realizado mediante fotografias para el Anexo |.

Tipo de Rango de Material Tamafio en | Grosor en
plancha frecuencias cm. mm.
Cuadrada 100 - 590Hz Hierro/Cobre 20x 20 0.5
Rectangular | 100-7680Hz Cobre 25x16.5 0.5
Redonda 100-1800Hz Hierro/Madera 16 radio 0.5

Tabla Il.

Los catalogos que estaran adjuntos como anexos, estan desarrollados
mediante la utilizacion de frecuencias exactas. Es decir, toda la gama de
frecuencias utilizada ha partido de numeros enteros (sin decimales). Desa-
rrollar un catalogo de las frecuencias en intervalos de diez hercios, permitira
conocer de forma controlada la mayoria de estructuras y la evoluciéon de las
formas que se generan, dentro del rango audible por el ser humano. Durante
la tarea experimental, nos encontraremos en muchas ocasiones con amplios
rangos de frecuencia que no producen alteraciones en los patrones, o que no
crean estructuras. Cuando estos rangos aparecen, saltaremos directamente
hasta la proxima frecuencia capaz de generar un patrén diferenciado.
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Figura 41. Plancha redonda de hierro de 16cm.
de radio y 0.5 mm. de grosor. Frecuencia de
2770Hz. Imagen del autor.

“En todos los tipos diferentes de vibraciones sobre una placa cir-
cular, las lineas nodales de formacion que obtendremos son o diametra-
les o circulares, pudiendo ser regulares e irregulares, dependiendo de la
alteracion del sonido”.

(Chladni, 1804, 173)
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5.2.- Efectos cimaticos
sobre limaduras de Hierro.

Las limaduras de hierro son otro de los materiales que se utilizaran como
marcadores para el estudio de los procedimientos cimaticos sobre cuerpos
sélidos. Este material esta compuesto por una masa homogénea de diminu-
tas particulas de un gramaje muy fino, que forman una masa al igual que la
arena. No obstante las propiedades magnéticas del hierro, otorgaran unas
caracteristicas propias a este material.

Cuando se inicia un proceso de oscilacién con bajas frecuencias (de
entre 15Hz y 30Hz), aparecen los primeros fendmenos destacables de este
material. EI movimiento oscilante hacia arriba y hacia abajo producido, pro-
voca un efecto de conjuncién en el que las limaduras se acumulan y se api-
lan formado masas que se mueven al unisono (figura 42). Si realizamos una
exhaustiva observacion durante los proceso de oscilacion, visualizaremos el
cambio constante en el campo magnético de las particulas que en lugar de
generar patrones y figuras (como con la arena), crean concentraciones en
forma de picos y depresiones (figura 42 y 45).

La friccidbn que se genera entre las particulas por el movimiento oscilato-
rio, crea niveles de carga eléctrica sobre las particulas de hierro. Este proce-
so reduce la cohesién y adhesion de las mismas en forma de lineas y evita la
formacién de patrones a bajas frecuencias. En su lugar se originan pequenas
agrupaciones que conforman alineamientos magnéticos (figura 44). A medida
gue aumentamos el rango de frecuencias por encima de los 200Hz, las finas
particulas de metal se distribuyen desde el interior de la plancha hacia el ex-
terior de forma uniforme y radial. El proceso de formacién, es similar al que
podemos observar con las figuras realizadas mediante arena. No obstante,
las particulas de hierro, tardan mas en organizarse para formar las estructu-
ras en forma de patrén.

Las limaduras por norma general, no generaran figuras o patrones bien
definidos bajo la influencia de los procesos sonoros. No obstante, bajo la
accion de algunos tonos, si apareceran formaciones de caracter similar a las
figuras Chladni, que difieren en aspectos estructurales y de simetria, respec-
to a las generadas mediante materiales como la arena.
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Figura 42. En estas imagenes podemos observar un fe-
némeno de vibracion sobre una membrana de cartén con
forma circular, en la que aparecen aglomeraciones de
materia producidas por el movimiento oscilante. Ratio de
muestreo 30-95Hz. Imagenes del autor.

“La arena que se extiende sobre la superficie de las planchas,
puede ser arena ordinaria. Cualquier otro tipo de material semejante
como las limaduras de hierro o de cualquier otro metal, serviran para
producir efectos nodales sobre las placas. No obstante, las figuras se
experimentan mejor mediante arena porque es menos fina y de esta
manera, no se pegan a la superficie de la placa”.

(Chladni, 1804, 124)
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Las limaduras de hierro tienen una velocidad de dispersiéon diferente a
la arena de cuarzo. Esto provocara que se generen estructuras o formacio-
nes de patrones diferentes bajo las mismas frecuencias. Podemos observar
un ejemplo de este proceso (figura 43), en el que las limaduras formalizan
una estructura menos definida de una figura Chladni. Las acumulaciones de
material son mucho mas propensas en las particulas de hierro, en contrapo-
sicion con los cristales de cuarzo, debido al efecto electromagnético. Este
efecto hara que las limaduras se agrupen en masas de dificil disolucién.

Figura 43. En las fotografias, observamos dos planchas de cobre de
idénticas dimensiones (20x20 cm. y 0.5 mm. de grosor), con un dibu-
Jjo de caracteristicas similares. La primera realizada con arena esta
sometida a un tono de 480Hz. En la segunda de las dos imagenes,
el marcador utilizado son limaduras de hierro oscilando a 610Hz.
Podemos observar que el contorno de formacion de estas particulas,
no esta bien definido como en la figura de arena. Mientras que las
limaduras distorsionan la figura y se mantienen formando grandes
masas, la arena forma siempre una figura bien delimitada. Imagenes
del autor.

Una vez actuan las vibraciones sobre las particulas de hierro, estas
tienden siempre a juntarse formando una fina hilera que marca la direccionali-
dad magnética que adoptan sobre la superficie. Estas lineas no desaparecen
cuando la influencia vibratoria deja de actuar sobre ellas, facilitando la visua-
lizacion del fenbmeno durante los instantes en los que no existe vibracion.
Este efecto visto desde la horizontal del plano (figura 42), revela como en
ocasiones cuando las particulas permanecen en el aire, ya se alinean para
conseguir estas lineas magnéticas. Observando un proceso de oscilacion
sobre una plancha de cobre, podremos apreciar como la fuerza producida
por las vibraciones, dispersa el material unos milimetros entre si, generando
lineas magnéticas que nos indican la direccionalidad que adquieren las agru-
paciones de particulas (figura 48).
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Figura 44. Ampliacién de un proceso de oscilacion sobre una plan-
cha de cobre en el que se aprecian una gran cantidad de lineas
que adoptan una estructura magnética indicando una direccionalidad
radial desde el epicentro de la oscilacion. 600Hz. Imagen del autor.
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Un fendbmeno excepcional, que unicamente producen las limaduras de
hierro (o particulas metalicas), sucede cuando bajo la influencia de determi-
nadas frecuencias, estas particulas entran en resonancia y actian conjunta-
mente amplificando notablemente el tono. El oido, aprecia un ligero silbido
metalico causado por el efecto de miles de particulas que actuan como dimi-
nutas cajas de resonancia. Otra caracteristica que aparece en el comporta-
miento de las limaduras de hierro, es la capacidad del cambio de fases en el
estado de la materia. Este fenbmeno que ya hemos visualizado en el capitulo
anterior en la arena, se produce cuando la oscilacion actua sobre grandes
cantidades de material. La capacidad de modular el rango de frecuenciay la
amplitud, permiten controlar estos cambios.

Estos cambios de fase en las particulas metalicas, originan dos estados
de la materia bien diferenciados, que pueden aparecer conjuntamente o de
forma separada, segun la frecuencia y amplitud utilizadas.

-En el primer estado denominado de asociacion, las particulas de hierro
cuando entran en resonancia se aglutinan para generar lineas nodales
magnéticas o formaciones que emulan las cordilleras montariosas, for-
mando crestas, picos y valles (figura 45).

Lo e o Bt

Figura 45. Esta imagen muestra la eyeccion de masa de lima-
duras, por parte de una membrana. Imagen del autor.
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-El segundo estado denominado de condensacion, se genera cuando
las particulas que entran en resonancia bajo la influencia de frecuen-
cias entre los 20Hz y los 300 Hz, adquieren volatilidad y se agrupan en
nebulosas de distintas densidades. Este efecto suele generarse sobre
medios con un grado mayor de elasticidad como papel o membranas
(figura 46).

Figura 46. Podemos observar como el hierro puede com-
portarse como un solido o permanecer en una especie de
estado gaseoso, en el que las particulas forman densas
nebulosas. Estas cesan cuando deja de actuar la osci-
lacion. En la zona exterior del cono, se deposita parte
del material expulsado y se hacen visibles las estructuras
magnéticas originadas debido a la carga que adquieren
las particulas por friccion. Imagen del autor.

Cuando hablamos de la formacion o creacién de tipos de estructuras
mediante limaduras, descubriremos que cuando la amplitud del tono es muy
elevada, bajo determinadas frecuencias se producen agrupaciones en forma
de monticulos circulares (figura 47). Dependiendo de la frecuencia aplicada,
estas agrupaciones giran en sentido horario a gran velocidad o en sentido
anti-horario. Este efecto solo se percibe sobre superficies solidas de menor
rigidez como membranas de plastico o de papel, utilizadas en los altavoces.
Sobre la superficie de planchas metalicas no podremos observar estos pro-
cesos debido a su baja elasticidad.
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Figura 47. En estas imagenes podemos apreciar la
creacion de estructuras sobre membranas, en las que
aparecen formaciones de tipo monticular. Estas forma-
ciones giran en sentido horario o anti-horario, segun la
frecuencia y el tono aplicados. Son procesos en los que
no podemos controlar la frecuencia exacta que genera
estas formaciones, debido a que inciden multiples varia-
bles como la cantidad de material, el tono y la amplitud.
Imagenes del autor.
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6.- Efectos cimaticos
sobre el polvo de licopodio.

El polvo de licopodio es un material compuesto por diminutas esporas
del musgo de licopodio, un arbusto de la familia de los musgos que pode-
mos encontrar en Europa y Asia. La textura de sus particulas (de un gramaje
extremadamente fino) y su color, convierten a este material en un excelente
marcador para la observacion de los efectos cimaticos y cambios de fase en
el estado de la materia, que se originan.

Segun (Jenny, 2001, 74), podemos agrupar en dos ambitos los efectos
que se produciran durante el analisis y estudio de los efectos del polvo de
licopodio. El primero de ellos atafie a los tipos de formacién y a los efectos
globales que surgen durante los procesos de oscilacion. El segundo, se cen-
trara en los efectos producidos por la consistencia y composicion del material
en si.

- Efectos globales de formacidn, bajo la influencia de los procesos cimaticos:

- Formacién de estructuras.

- Formacioén de figuras Chladni.

- Fluidez del material.

- Interaccién con otros materiales.

- Efectos producidos por la consistencia y la composicion:

- Efectos de eyeccion de masa (figuras 50, 51y 71).

- Efectos de rotacién horaria y anti-horaria (figuras 50, 66 y 71).
- Efectos de interferencia (figura 53, 59 y 65).

- Efectos de onda (figura 61, 62, 63 y 64).

- Efectos de integracion entre materiales (figura 62).

- Efecto de conjuncién y disolucion (figura 55, 56 y 65).

- Efectos dinamicos (todas Isa figuras).

- Efectos de volatilidad (figura 55, 56, 61 y 65).

- Efectos anti-gravitatorios (figura 50, 55, 65, 66 y 68).

Antes de comenzar a desarrollar el proceso experimental, es importante
tener en cuenta el soporte con el que trabajaremos (utilizaremos una bafiera
de aluminio cuadrada de 20 x 20 cm. con una profundidad de 5 cm. y un gro-
sor del 0.5 mm. La utilizacién de una bafiera se debe a que el Licopodio, es
un material extremadamente volatil y dispersivo. Las paredes del recipiente,
facilitaran la contencion del material y evitaran que se expida hacia el exterior
durante los procesos de oscilacion).
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Cuando depositamos una capa homogénea de polvo de licopodio en el
fondo de una bafiera y le aplicamos un tono o una frecuencia determinada
(30Hz-70Hz), el polvo reacciona de inmediato formando pequefas agrupacio-
nes que adquieren un volumen semejante al de colinas y valles (figura 49).
Si aumentamos la amplitud, estas formaciones tienden a moverse hacia las
zonas donde los procesos de oscilaciéon son mas intensos.

Figura 49. Imagen de una bariera de vibracion que contiene una
capa homogénea de polvo de licopodio. Cuando se aplica un tono,
se generan pequefias agrupaciones en forma de monticulos. Image-
nes del autor.

Si aplicamos frecuencias muy bajas de entre 10Hz-30Hz, el efecto de la
oscilacién producido sobre el polvo hace que este se agrupe en formaciones
de caracter irregular, debido al efecto de la polaridad de fases. Cuando la
bafera oscila hacia arriba, lanza las particulas en esa direccion, creando un
vacio entre la superficie y el polvo que actia como una camara de aire. En
la fase descendiente de la bafiera, las particulas caen volviendo a unirse en
cumulos que aumentan de tamafo y volumen, mientras la vibracion persiste.

A medida que vamos aumentando el rango de oscilacién entre los 30Hz
y los 90Hz, los efectos sobre el material son imperceptibles con un nivel de
amplitud normal. (Si el nivel de amplitud se aumenta mediante un amplifica-
dor, estos valores variaran proporcionalmente y no se ajustaran a los aqui
presentados). Una vez que alcanzamos los 90Hz, el material comienza a
entrar en resonancia y se acumula en la zona donde la oscilacion es mas
intensa (normalmente este punto coincide con el punto de unién de las plan-
chas o la bafiera de vibracion, al eje del oscilador). Con el paso del tiempo
el material se aglutina, formando un unico I6bulo de gran tamafio que adopta
forma lenticular (figura 50).
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Figura 50. Proceso de rotacion del polvo de lico-
podio. Imagenes del autor.
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Mientras el tono actua, parte del material es expulsado hacia el exte-
rior en pequefas eyecciones de masa. Este material proyectado, se fusiona
formando diminutas agrupaciones en forma de gotas, que retornan hacia el
nodo principal. Estas explosiones, producidas por la resonancia, se pueden
originar en varias localizaciones diferenciadas de un mismo I6bulo. Las eyec-
ciones menos comunes, surgen de forma irregular sobre la cresta del I6bulo
y tienden a desaparecer con el paso del tiempo. En segundo lugar, estan las
eyecciones que surgen de forma regular en la loma del |6bulo. Estas apare-
cen continuamente y no se diluyen con el paso del tiempo. Son mucho mas
importantes que las anteriores, debido al efecto rotatorio que adquieren (fi-
gura 51). Estas eyecciones rotatorias no se limitan a expulsar material hacia
el exterior, sino que lo hacen mientras giran por la base del |6bulo en sentido
horario y anti-horario. Ambos tipos de rotaciéon (horario/anti-horario), pueden
suceder de forma conjunta o por separado, en el interior de un mismo Iébulo.
Cuando aparece en solitario, la rotacion adquiere un caracter aun mas com-
plejo, realizando cambios de direccion bruscos sin previo aviso.

“Cuando un tono esta actuando y se aplica una gran amplitud, el polvo
fluye en eyecciones similares a surtidores que proyectan materia. En ocasio-
nes debido al movimiento rotatorio, estas proyecciones adquieren formas de
columna en espiral.”

(Jenny, 2001: 71)

Figura 51. Proceso de rotacién desde un angulo oblicuo, que permite
ver tanto las eyecciones de material de la zona superior, como las ro-
taciones que se originan en las lomas del I6bulo. Imagenes del autor.
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En las zonas de la plancha en las que la oscilacion es menor, el polvo
de licopodio crea otras estructuras diferenciadas, dando lugar a monticulos
irregulares, sobre los que se dibujan formaciones de deriva, semejantes a las
que podemos observar en valles y montafias de regiones desérticas, en las
que los efectos del agua, moldea acanaladuras (figura 52).

L

Figura 52. Comparativa entre formaciones generadas mediante polvo de li-
copodio y estructuras montafiosas que se generan en la naturaleza por la
accion de los flujos de erosion del agua. Imagen del autor.

Cuando aplicamos un rango de oscilacion entre los 90Hz-120Hz, los
procesos de vibracidén agrupan todo el material en la zona centro de la ba-
Aera. Variando los niveles de amplitud, podemos observar tres estados bien
diferenciados que adquiere este material.

- El polvo de licopodio se aglutina en una masa homogénea formando un
|l6bulo de gran formato, que se comporta como una unica masa solida debido
a la tensidn ejercida por las vibraciones sobre el material. En cuanto la vibra-
cion desaparece, la masa pierde la fuerza y aunque no se desvanece, deja
de tener la consistencia original (figura 53).

Figura 53. Las imagenes muestran dos masas de licopodio. La
primera de ellas bajo los efectos de la oscilacion, mientras que
en la segunda, esta no actua .Imagenes del autor.
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- La resonancia provoca que el polvo de Licopodio se comporte como lo
haria un fluido. Durante este proceso, el material se condensa en pequefias
formaciones globulares del tamafio de una gota, que se deslizan y fluyen por
la superficie, sin abandonar la consistencia y la simetria (figura 54).

< Figura 54. Bariera de vi-
bracion que muestra la con-
version del polvo en diminutas
gotas, que se desplazan por
la superficie. Bafiera de vibra-
cion de 20 x 20 cm. y 0.5 mm.
de grosor de aluminio. 140Hz,
amplitud muy elevada. Imagen
del autor.

- El polvo de licopodio se comporta como un elemento volatil. La vibra-
cién produce una dispersion del material sobre la plancha en forma de nebu-
losa. El polvo se levanta formando agrupaciones de diferentes densidades,
segun la frecuencia y la amplitud aplicadas (figura 55).

Figura 55. Nebulosa origi-
nada por el efecto de la re-
sonancia. Esta nube se dis-
persa y se mueve por toda
la superficie hasta que deja
de actuar el tono de 215Hz.
Amplitud maxima. Bafiera de
vibracién de aluminio, de for-
ma circular de 24 cm. de dia-
metro y 0.5 mm. de grosor.
Imagen del autor. >

109



110

PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

La aglomeracion de particulas en nubes de polvo es muy comun en este
material, por lo que debe ser estudiado minuciosamente. Cuando generamos
este tipo de nubes, observaremos como se deslizan y fluyen por la superfi-
cie. Este efecto puede estar causado por efectos pulsantes, que derivan en
formaciones de caracter gaseoso o simplemente por la propia excitacién del
medio sin necesidad de pulsaciones. Habitualmente las formaciones en for-
ma de nebulosa, cuando se crean sobre una superficie soélida, son el origen
de procesos de altas resonancias (figura 56).

< Figura 56. Estado del li-
copodio en forma de nube de
polvo que se desplaza por
las zonas de alta resonancia.
Banera de aluminio de forma
circular de 24 cm. de diametro
y 0.5mm. de grosor. 270Hz,
amplitud maxima. Imagen del
autor.

El polvo de licopodio, ademas de realizar cambios de fase en su estado,
adquiere propiedades de formacién muy interesantes cuando se agrupa en
I6bulos, generando patrones en el interior de estos. Existen cuatro tipos dis-
tintos de formaciones que analizaremos.

-Creacidon de patrones irregulares en formaciones esféricas de lenta
dispersion. Estos patrones generalmente se dan cuando los niveles de
amplitud son bajos, en I6bulos de medio y gran tamano (figura 57).

-Creacion de patrones irregulares en formaciones irregulares de lenta
dispersion. Este tipo de patrones al igual que los anteriores se crean
bajo la influencia de amplitudes bajas (figura 58).

-Creacién de patrones de malla o rejilla, en estructuras lobulares. Estos
patrones recuerdan a los nodos de formacion que se originaban tanto
en las gotas de agua como en los fluidos y muestran el caracter dina-
mico del proceso. Son visibles en I6bulos de todos los tamafios, depen-
diendo de la frecuencia y la amplitud utilizadas (figura 59).

-Creaciéon de patrones de formacion regular en estructuras lobulares.
Estos patrones se generan cuando frecuencia y amplitud se aplican a
bajos niveles. Su creacion viene dada por el flujo constante de materia
desde el interior hacia el exterior, en un movimiento continuo que gene-
ra estructuras regulares de gran tamafo (figura 60).



Figura 57. Patrdn irreqular que se ge-
nera en el interior de una formacion
lobular. 110Hz. Nivel muy bajo de
amplitud. Imagen del autor. >

Figura 58. Patrones irregulares de
lenta dispersion. Generacion de
estructuras de caracter organico.
130Hz, amplitud baja. Imagen del au-
tor. >

Figura 59. Patron regular de malla o
rejilla, que se genera en el interior de
una formacién lobular. 320Hz. Nivel
muy alto de amplitud. Imagen del au-
tor. >

Figura 60. Patrones regulares de lenta
formacién. Aparecen en el interior es-
tructuras geométricas que se desva-
necen por el flujo constante y varian
de forma. 95Hz, amplitud baja. Ima-
gen del autor. >
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Uno de los efectos mas importantes del polvo de licopodio bajo reso-
nancia, es el efecto anti-gravitatorio. Este efecto puede ser observado en el
interior de las baferas de vibracion, cuando el polvo se aglutina en pequefios
nodos de forma circular y escala las paredes de hasta 90° del recipiente. Este
proceso es dificil de mostrar mediante fotografias (debido a su caracter dina-
mico), por ello se adjuntara, en el interior del DVD que aparece en los anexos,
un video donde se expondra dicho proceso.

Cuando en lugar de hacer oscilar el polvo de licopodio en un recipiente,
lo hacemos sobre una plancha, apareceran los mismos fenébmenos expues-
tos hasta la actualidad. No obstante, es preciso exponer que para el desarrollo
de figuras de formacion y fenémenos dinamicos, es mas adecuado el uso de
planchas que el de baferas de vibracion. El motivo de ello, se debe a que las
paredes que permiten contener el material en las bafieras de vibracion, crean
angulos en la superficie del recipiente, lo que imposibilita generar de una forma
correcta figuras o patrones.

Si utilizamos planchas y aplicamos altas frecuencias (rango comprendi-
do entre los 600Hz-9000Hz), podemos obtener la creacion de figuras Chlad-
ni, muy similares a las que se generaban mediante arena. No obstante, asi
como mediante la utilizacién de arena de cuarzo, la mayoria de frecuencias
producia un patrén definido, con el polvo de licopodio esto no sucede y son
pocos los tonos que crearan patrones reconocibles. Cuando intentemos crear
figuras Chladni mediante el polvo de licopodio, obtendremos como resultado
formaciones de l6bulos que se depositan en los antinodos. En la siguiente
imagen (figura 61), observaremos como el polvo en suspension permite vi-
sualizar la forma donde deberian aparecer las lineas nodales habituales.

Figura 61. El polvo de licopodio se deposita en forma de nubes que flu-
yen o puntos, sobre las zonas anti-nodales y de esta forma genera figuras
reconocibles. Plancha cuadrada de 20 x 20 cm. y 0.5 mm. de grosor de
hierro.640Hz y 960Hz. Imagen del autor.



PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

Podemos visualizar mejor estos procesos de formacion nodal/anti-no-
dal, realizando un sencillo experimento en el que sobre una plancha de metal,
haremos oscilar al unisono arena de cuarzo y polvo de licopodio. Observare-
mos como rapidamente la arena de cuarzo se deposita en las zonas ausentes
de vibracién, mientras que el polvo de licopodio se desplaza hasta los anti-
nodos, puntos de maximos niveles de oscilacién (figura 62).

Figura 62. En la imagen podemos
observar un proceso mixto en el
que se hace oscilar arena de cuar-
zo y polvo de licopodio al uniso-
no, sobre la misma plancha con
un tono de 640Hz. Mientras que
la arena se deposita en las lineas
nodales, el polvo se mantiene en
un estado de flujo sobre los anti-
nodos. Imagen del autor. >

Bajo ciertas circunstancias, podemos encontrar frecuencias que permi-
ten la obtencion de figuras o patrones bien definidos mediante la deposicién
de particulas de polvo de licopodio en el contorno de las lineas nodales (fi-
gura 63).

< Figura 63. Figura generada me-
diante polvo de licopodio sobre una
plancha de hierro de 31x31 cm. bajo
la influencia de una frecuencia de
12.900Hz.

(Jenny, 2001, 73)
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Cuando el polvo de licopodio consigue generar este tipo de figuras o
formaciones, aparecen de nuevo los efectos rotatorios o de direccionalidad
del flujo (figura 64).

Figura 64. La imagen muestra un proceso dinamico en el que las particu-
las de licopodio fluyen en direcciones opuestas constantemente, mientras
generan una figura. Plancha de hierro de 25x33 cm. y un grosor de 0.5
mm. con un tono de 8500Hz. Imagen del autor.

En el instante en que decidimos hacer oscilar el polvo de licopodio enci-
ma de una membrana, los efectos generados seran similares a los expuestos
hasta la actualidad. No obstante, la mayor flexibilidad de las membranas ge-
neraran unos efectos de mayor tamafio. La utilizacion de membranas de tam-
bores y conos de altavoz, permitira desarrollar nuevos procesos experimenta-
les que dificilmente son perceptibles sobre planchas o bafieras de vibracion.

Uno de estos nuevos efectos que se pueden observar mediante el uso
de membranas, es lo que el Dr. Jenny denomina “crescendos”. Estas accio-
nes que son el resultado de una subida de la amplitud de forma creciente,
permiten apreciar los cambios de fase en la materia bajo la actuacion de una
misma frecuencia. Este tipo de crescendos pueden realizarse de dos formas
bien diferenciadas generando resultados igualmente distintos.

El denominado crescendo lento, se desarrolla de forma progresiva, au-
mentando el nivel de amplitud constantemente en un espacio de unos pocos
segundos. Al realizar este proceso observaremos como el polvo de licopodio,
genera primero un I6bulo de rotacion y a medida que aumentamos la ampli-
tud comienza a concentrarse en una nebulosa de polvo que discurre por la
superficie de la membrana e incluso puede generar dependiendo del tono,
formaciones dinamicas similares a los fluidos (agrupacion del polvo en forma
de diminutas gotas que se desplazan por la superficie), que se comportan de
forma anti-gravitatoria (figura 65).
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Figura 65. En esta secuencia fotografica, se muestra un pro-
ceso de crescendo de forma gradual en el que el polvo de
licopodio pasa por todos los diferentes estados de la materia.
Podemos observar como actua el tono en las dos primeras
imagenes en las que se comienza a formar un Iébulo central.
A medida que aumentamos la amplitud, en las imégenes del
medio observamos la aparicion de las nebulosas de material y
finalmente aparecen los estados dinamicos en los que el pol-
vo se aglutina en gotas que escalan las paredes del cono del
altavoz de 30° de inclinacion. Imagenes del autor.
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El crescendo explosivo se diferencia del anterior, en que el aumento de
la amplitud se hace de forma brusca desde el nivel mas bajo, hasta el mas
elevado. Este efecto permitira observar los efectos de formacién rotacional
de una forma sencilla (figura 66).

Figura 66. Esta imagen muestra
un proceso de crescendo en el que
se desarrolla un proceso rotatorio.
(Jenny, 2001, 78) >

<  Figura 67. La imagen muestra una
campana de resonancia, realizada en
acero con multitud de pliegues, pertene-
ciente a una escultura sonora Baschet.
Podemos observar como el licopodio
escala las paredes verticales y genera
flujos en forma de vértice. La figura esta
generada por una nota musical. Imagen
del autor.

Figura 68. Las imagenes muestran
un proceso de oscilacion que es
detenido de golpe. Las estructuras
en forma de gota, se desvanecen
formando hileras que se deslizan
por la superficie inclinada del cono
del altavoz. 260Hz. Imagenes del
autor. >
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Una buena muestra de los procesos anti-gravedad del polvo de licopo-
dio, la podemos observar en el siguiente experimento realizado sobre una
placa de resonancia de un instrumento Baschet®® (figura 67).

Ademas del efecto rotatorio, que esta muy presente en la mayoria de
fendmenos asociados al polvo de licopodio, hemos podido observar los efec-
tos anti-gravedad de forma sencilla (figura63, las gotas formadas por polvo,
escalan paredes con angulacién). No obstante, es preciso mencionar el efec-
to acontecido cuando se interrumpe un proceso de oscilaciéon, mostrando el
desvanecimiento de las gotas en hileras de material descendiente (figura 68).

Si vertemos un fluido (en este caso en particular, tintura de yodo con
base de alcohol diluida en agua), sobre una bafera de vibracién que contiene
esporas de licopodio, observaremos como, rapidamente, las esporas no se
diluyen en el fluido, sino que forman una fina pelicula sobre la superficie del
mismo. En el instante en el que se inician los procesos de oscilacion, estas
pequefas particulas se desplazan por la superficie siguiendo los movimien-
tos ondulatorios producidos por la vibracién y se convierten en marcadores
para la observacion de voértices y remolinos (figura 67). EI proceso adquiere
mas complejidad si lanzamos diminutas gotas de agua con un gotero, sobre
la superficie de una bafera de vibracién que contiene una capa de polvo de
licopodio oscilando. Cuando la gota de agua toca la superficie, en lugar de
disolverse se reboza de esporas y se desliza por la superficie protegida por
la fina capa de polvo que la envuelve. Mientras dura el proceso de oscilacién,
la gota sigue desplazandose en forma de perla sin perder consistencia. En
cuanto la oscilacion se desvanece, la gota es absorbida por las esporas y se
diluye con el resto de material en la superficie.

El polvo de licopodio, como hemos ido observando hasta el momento,
adquiere multitud de caracteristicas que lo convierten en un material que
ofrece muchas posibilidades para la creacién contemporanea, (cuando esta
sujeto a la influencia del sonido y los fendmenos periddicos de vibracion).

36 Este instrumento esta donado por los hermanos Baschet, al laboratorio de arte so-
noro de la facultad de Bellas Artes de la Universidad de Barcelona. Véanse las esculturas
sonoras Baschet. Baschet, F y Baschet B. (2012, Noviembre 28). Sculpture Baschet. Extraido
el 28 de Noviembre de 2012 desde http://www.baschet.org/
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Figura 69. La imagen muzstra en detalle un frag-
mento de uni banera de vibracién en la que se ha
depositado Una mezcla de'tinturagde yodo diluida

en agua y esporas de licopodio. Las esporas se \
convierten en un buen marcador de los procesos

de creacién en esp,al y de remolinos,que se gene-
ran. Frecu@hcia de 340Hz. Imagen del autor.
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Figura 70. La imagen muestra en detalle una capa de
agua cubierta por una fina pelicula de esporas de licopo-
dio sobre la que se han generado gotas de agua (rodea-
das por esta misma espora), conservando su integridad
en forma de bulbo. Imagen del autor.
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Figura 71. Agrupacion de polvo de licopodio en forma de I6bulo
circular, en el que aparece el efecto de rotacién/eyeccion en
sentido de las agujas del reloj. Imagen del autor.
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7.- Efectos cimaticos
sobre fluidos.

Continuando con los procesos de oscilacion, en este capitulo desarrolla-
remos de una forma experimental los diferentes procesos de creacidén nodal
sobre fluidos. El desarrollo de esta investigacion, estara dividido en varios
sub-capitulos en los que estudiaremos y analizaremos, los efectos de distin-
tos tipos de liquidos que clasificaremos en dos grupos;

1- Fluidos newtonianos®” .
Para mantener unos estandares de trabajo durante el periodo de in-
vestigacion, se utilizaran como marcadores de este tipo de fluidos el agua,

la glicerina (+ densidad y peso especifico que el agua) y la tintura de Yodo
(- densidad y peso especifico que el agua).

Tabla de densidad de los fluidos newtonianos utilizados.

Material Densidad Peso especifico relativo
Agua 1,00 1,00
Glicerina 1,26 1,26
Tintura de Yodo 0,80 0,80
Tabla lll.
37 Los fluidos newtonianos son aquellos cuya viscosidad puede considerarse constante

en el tiempo. Son sencillos de describir debido a que la curva que muestra la relacién entre
el esfuerzo, contra su velocidad de deformacion, es lineal.
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2- Fluidos no-newtonianos?®e.

Los fluidos no-newtonianos debido a su composicion molecular, son
aquellos en los que el esfuerzo no es proporcional al gradiente de velocidad
o velocidad de corte. Estos fluidos, pueden comportarse como soélidos o li-
quidos, segun la presion que se ejerce sobre ellos. El efecto de la vibracion
sobre estos cuerpos causa una tension sobre el fluido que afecta al estado
de sus moléculas, reordenandolas constantemente para generar multiples
formas.

Tabla de densidad de los fluidos no-newtonianos utilizados.

Material Densidad
Compuesto de Caolin y agua Densidad no calculable*
Compuesto de harina de maiz y agua Densidad no calculable*
Tabla IV.*°

Ambos fluidos no-newtoniano utilizados para el desarrollo de esta tesis
doctoral, se comportaran de igual forma bajo las mismas condiciones de ex-
perimentaciéon. Se especificara el uso de cada uno de ellos, debido a que el
compuesto de Caolin tiene como propiedad especifica, una gran rapidez de
secado. Este proceso brindara la posibilidad de multiples actuaciones en el
desarrollo de procesos artisticos en capitulos venideros, posibilitando que
las formaciones obtenidas, puedan permanecer inalteradas en el tiempo sin
necesidad de que actuen sobre ellas las ondas de sonido.

Todos estos procesos se llevaran a cabo mediante un generador de
ondas unido a planchas y bafieras de vibracion, que contendran los fluidos
sometidos a los procesos de oscilaciéon (figura 72). Para poder observar las
formaciones nodales que se generan con estos procesos de vibracion sobre
fluidos, es preciso que un haz de luz incida de la forma mas perpendicular
posible sobre el liquido.

38 Los fluidos no-newtonianos son aquellos cuya viscosidad varia con la temperatura y
la tensién constante que se les aplica. Como resultado no tienen un valor de viscosidad bien
definido y constante.

39 Los valores de esta tabla no se pueden calcular, debido a que este tipo de fluidos son
una mezcla casera de componentes sobre los que intervienen multiples variables.
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De esta forma se tornaran visibles mediante el reflejo de la luz, las li-
neas de creacion nodal y podran ser capturadas a través de fotografias y
el video. La consistencia del haz de luz que incide sobre los fluidos, es muy
importante. Observaremos, realizando una comparativa, como mediante el
haz de luz de una bombilla normal y una fluorescente (estroboscoépica), ob-
tendremos imagenes completamente diferenciadas de los mismos procesos.

Es recomendable para la mejor claridad y calidad de visualizacién de los
nodos, el uso de un foco fluorescente (ya que este tipo de luz no genera un
haz continuo, sino que muestra un parpadeo estroboscépico imperceptible al
ojo humano). Este hecho sobre superficies en movimiento, generara un efec-
to visual que permitira la observacion de los elementos de una forma estatica.

Es muy importante tener presente el efecto estroboscopico producido
por las lamparas fluorescentes a la hora de capturar imagenes, ya que la luz
que generan, afectara de manera directa al uso de las camaras digitales de
video. La frecuencia de lectura de imagenes del sensor por parte de estos
aparatos, puede coincidir con las fluctuaciones de intensidad de la lampara
fluorescente. De esta forma apareceran tanto en las pantallas LCD como en
los videos realizados, extrafios efectos en forma de barras de luz oscuras
que bajan por la pantalla continuamente, producidos por la coincidencia en
la frecuencia de lectura. Este proceso no aparecera en las fotografias debido
al corto periodo de exposicion que necesita una instantanea para retratar las
formaciones.

Figura 72. Este esquema muestra los diferentes tipos de bane-
ras de vibracién y planchas, que se adaptaran al generador de ondas
y se utilizaran para desarrollar los procesos de creacion nodal sobre
fluidos. Imagen del autor.
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Figura 73. Estructura de una gota durante un proceso
de oscilaciéon de 12Hz, donde se muestra las forma-
ciones en fase de cupula/copa y las fases intermedias.
Imagen del autor.
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7.1.- Efectos cimaticos
sobre una gota.

Cuando empezamos a estudiar los procesos de vibracion sobre fluidos
es conveniente comenzar a investigar el fenbmeno oscilatorio de menor ta-
mafo posible e iraumentando la cantidad de liquido sobre el que aplicaremos
procesos cimaticos.

Para comenzar a visualizar los procesos sobre gotas de agua, trabajare-
mos con una plancha de hierro galvanizado de 20 x 20 cm. y un grosor de 0.5
mm. fijada a un generador de ondas. Es muy importante que la placa metalica
permanezca totalmente horizontal, ya que el menor grado de inclinacion, in-
fluira en la dispersidon de la gota sobre la superficie.

Figura 74. Esquema visual del generador de
ondas y la plancha donde se desarrollaran
los procesos experimentales sobre gotas de
agua. Imagen del autor.

La primera diferencia que encontramos a la hora de trabajar con gotas
de un fluido newtoniano respecto al trabajo con arena, es la gama de frecuen-
cias que utilizaremos para hacer visibles los procesos sonoros. Mientras que
cuando desarrollabamos patrones sobre planchas, la gama de frecuencias
gue generaban estructuras reconocibles oscilaba entre los 50Hz-20.000Hz,
cuando desarrollamos el trabajo sobre gotas de agua este rango es mucho
mas acotado, abarcando el espectro entre los 10Hz-300Hz.

Cuando hacemos oscilar sobre una placa una gota de agua a una fre-
cuencia de entre 10Hz y 12Hz, observaremos un proceso de vaivén que se
genera con el movimiento de la plancha hacia arriba y hacia abajo. La gota
adopta este movimiento y comienza a entrar en resonancia, creando dos fa-
ses bien diferenciadas. En la primera fase, se genera el efecto cupula sobre
la gota, cuando la plancha sube hacia arriba. La segunda fase denominada
de copa, se origina durante el descenso de la placa hacia abajo, comprimien-
do el liquido y formando una oquedad (figura 73).
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El efecto de vaivén no rompera la simetria de la circunferencia natu-
ral de la gota, pero el aumento de la amplitud sobre un proceso oscilatorio,
causara una mayor deformacion de la gota, debido a que el liquido eyectado
hacia arriba sera mayor. Por lo tanto si aumenta la masa en la cupula, en este
proceso dual, la base tiene que menguar. Este proceso relativo a la inercia,
ejerce un efecto de péndulo que no cesa mientras sigue actuando la vibra-
cion.

El efecto pendular, en ocasiones crea diminutas burbujas de aire en el
interior de las gotas, mostrando el flujo de movimiento interior y las corrien-
tes originadas por los vortices. Si por su gran celeridad, no observamos bien
estos procesos, podemos recurrir al uso de algun tinte o diminutas particulas
como marcadores, para hacer visibles los vortices originados con la oscila-
cion (figura 75). El efecto visual mas destacado de este vaivén son las llama-
das zonas anulares que se originaran siempre a muy bajas frecuencias y que
son el origen de cualquier proceso oscilatorio sobre una gota.

Figura 75. Esta imagen
muestra una gota de agua a la
que se le ha aplicado un tinte
que permita visualizar el efecto
pendular y los vortices que se
originan por el movimiento de
flujos. Imagen extraida del libro
Cymatics. >

(Jenny, 2001, 56)

Cuando en un proceso de oscilacion sobre una gota se rompe la sime-
tria y se originan dos Iébulos en una misma masa, uno de los |6bulos entrara
en fase de cupula mientras que el otro adoptara la fase de copa. Este sistema
dual, es la respuesta natural del fluido para tratar de ocupar el espacié vacio
que deja el otro |6bulo.

Cuando aumentamos la frecuencia y la amplitud sobre una gota de agua,
esta comienza a modificar la forma de su volumen y se transforma en estruc-
turas poligonales de multiples aristas, que crean formaciones geométricas
reconocibles (figura 76).



“Cada una de las fotografias de figuras
primordiales que aparecen en las diminu-
tas gotas de agua oscilando, revelan las
mas fascinantes estructuras y formas,
pero solo cuando uno las observa como
procesos dinamicos”.

(Lauterwasser, 2002, 69)

Figura 76. Serie fotogra-
fica en la que se pueden
observar las fases de una
gota de agua, en la que se
forma una estructura pen-
tagonal. Tono de 20Hz.
Imagen del autor. >
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7.1.1.- Formaciones poligonales regulares sobre una gota.

Cuando observamos los procesos de formacién desde arriba o en an-
gulo oblicuo lateral, podemos ver como en la primera fase de la oscilacion,
se originan las cupulas en el centro de las gotas y aumentan las crestas en
las zonas laterales. En la segunda fase sucede lo contrario. La siguiente se-
cuencia de imagenes (figura 77), muestra claramente como el agua se mueve
desde el medio hacia los bordes condensandose dentro de las cupulas y lue-
go retrocediendo y acumulandose en el centro otra vez. Cuando aumentamos
mucho la amplitud, la cupula central puede crear una forma muy cénica que
eventualmente genera pequefias gotas que se separan y salen despedidas.

Figura 77. Esta secuencia muestra desde una vista lateral el
proceso de formacion de cupulas y copas mediante un tono de
12Hz. Imagen del autor.

Si realizamos el mismo proceso sobre una gota que ha generado una
forma pentagonal (capturando el proceso completo de oscilacion), observare-
mos que la cupula se separa en cinco nodos que forman Iébulos independien-
tes hasta generar el pentagono (figura 78). Durante la fase de creacidn sobre
gotas de agua, se ha observado como se mantienen intactas sus estructuras
durante un determinado periodo de tiempo antes de autodestruirse por el
propio efecto de la oscilacion, convirtiéndose en masas amorfas que generan
estructuras irregulares de caracter organico.

Si aplicamos una frecuencia (X) sobre una gota, debemos tener en
cuenta que hay factores que pueden variar el resultado final del proceso de
formacion. Tal y como vimos en las figuras Chladni anteriormente, el tipo de
material sobre el que se hace vibrar la gota, la temperatura y el tipo de fluido,
influiran en el resultado final del proceso de creacién. De esta forma, pode-
mos obtener un pentagono de las mismas caracteristicas sobre una plancha
de hierro galvanizado con una frecuencia de 20Hz, que en una plancha de
cobre con una frecuencia de 18Hz.
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Es importante exponer que no todas las frecuencias generaran figuras
poligonales regulares. El rango comprendido entre los 10Hz y los 30Hz, pro-
porcionara la mayoria de las estructuras geométricas regulares de forma cir-
cular o con tres, cuatro, cinco, seis, siete 0 mas caras. En la siguiente imagen,
podemos observar este tipo de estructuras de formacion nodal sobre una
gota, creando formas circulares, triangulares, tetragonales, pentagonales y
hexagonales (figura 78). De esta forma observaremos las estructuras que se
crean sobre los diferentes poligonos regulares.

Figura 78. Secuencias de formacion sobre una gota en una plan-
cha de hierro. Estructura circular, triangular, cuadrada, pentagonal
y hexagonal. Imagenes del autor.
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Figura 79. Secuencia de generacién de una gota en forma penta-
gonal, desde una vista oblicua lateral. 20Hz. Imagenes del autor.
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Si sobrepasamos los 30Hz, aparecen otro tipo de formaciones sobre la
superficie de las gotas, conocidas como estructuras de malla, de rejilla o de
reticula*® (figura 80). Estas estructuras son el resultado del gran aumento de
nodos que se generan sobre la superficie oscilante, debido a la tension que
ejerce la vibracién sobre el fluido.

< Figura 80. La imagen
muestra una gota, en cuyo
interior se generan estruc-
turas de malla. Estas for-
maciones aparecen cuando
se sobrepasan los 30hz. En
este caso se aplica un tono
de 47Hz. Imagen del autor.

A medida que aumentamos el rango de frecuencias sobre este tipo de
estructuras, se rompe la simetria de la gota y van apareciendo muchos mas
nodos, que decrecen de tamafo pero que rellenan mas visiblemente el in-
terior de la gota (figura 81). Los nodos que se generan en estos complejos
entramados de malla o de rejilla, también adquieren un caracter poligonal.

Figura 81. Formaciones de
malla en el interior de una
gota que esta rompiendo la
estructura simétrica. Podemos
observar como los nodos inte-
riores, adquieren también en-
tramados geométricos. Tono
de 80Hz. Imagen del autor. >

40 La denominacion “estructuras de malla, de rejilla o de reticula”, es una adaptacion de
la palabra inglesa “lattices”, con la que el Dr. Hans Jenny bautizd este tipo de estructuras.
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Segun el tono aplicado, podremos encontrar multiples construcciones
en el interior de estas mallas, que van desde la forma de diminutos pentago-
nos en estructuras de panal de abeja, a diminutos triangulos que forman es-
tructuras similares a las escamas de los réptiles. Variando los niveles de am-
plitud, podemos hacer que las estructuras de rejilla se mantengan estaticas
o en movimiento. La masa global del liquido, también se ve afectada por los
cambios en la amplitud, moviendo las gotas de un lugar a otro de la superficie
sin perder en gran medida su estructura circular. Muchas de las frecuencias
intermedias (con decimales), no crearan formaciones de malla distintas entre
si, simplemente observaremos como la escala de estas estructuras aumenta
0 mengua, segun incrementamos o hacemos decrecer el tono.

Al aumentar el rango de frecuencia entre los 190Hz y los 210Hz, au-
mentando el nivel de amplitud, surge uno de los efectos mas extrafios que
podemos observar. La tension ejercida por el efecto de la vibracion hace que
la gota se achate y aplaste contra la superficie. Durante este proceso la masa
principal de liquido se divide en diminutas micro-particulas que salen eyecta-
das en todas las direcciones como en la erupciéon de un geiser (figura 82). El
volumen total de agua que forma la gota no se desvanece instantaneamente,
pero si el proceso perdura en el tiempo, la disolucién en micro-particulas es
total.

Figura 82. Imagen de una
gota a la que se ha aplica-
do una frecuencia de 200Hz
y una amplitud maxima. EI|
proceso genera la disolu-
cién por medio de eyeccio-
nes de micro-gotas. Imagen
del autor. >

A medida que aumentemos mas el rango de frecuencias, los patrones
en forma de malla seguiran presentes. No obstante, observaremos como los
nodos y las formas que estos generan, cada vez adquieren una escala menor
hasta llegar a un punto cercano entre los 300Hz-350Hz, en el que visualmen-
te son tan diminutos que desaparecen. La potencia generada por la amplitud
en un equipo normal, en el instante de sobrepasar los 350Hz, no generara
ningun tipo de estructuras sobre la superficie de una gota.
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Figura 83. Estructura Poligonal de forma pentagonal o de
estrella de 5 puntas, sobre una gota de agua. Tono de
20Hz. Imagen del autor.
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7.1.2.- Formaciones irregulares
sobre una gota de agua.

Un aspecto importante del trabajo sobre gotas de agua, son los fenbme-
nos de formacién irregular. Estos procesos se generan con multiples frecuen-
cias que no consiguen desarrollar sistemas geométricos y acaban originando
un compendio de estructuras de formas organicas complejas de gran belleza.
Para estudiar el desarrollo de estas formaciones, dividiremos el trabajo en
dos apartados. En el primero de ellos, analizaremos las formas irregulares
producidas por la rotura de la simetria durante la oscilacién de una estructura
poligonal regular. El segundo campo, abordara los procesos que evolucionan
directamente desde una forma irregular en el inicio del periodo de vibracion.

1-Formaciones irregulares producidas por Rotura de simetria.

Cuando un proceso de oscilacién genera estructuras poligonales regu-
lares y se prolongan durante un largo periodo de tiempo, estas acaban defor-
mandose por las siguientes razones;

-El efecto mas comun, es el propio movimiento ejercido por el fluido
sobre la superficie en la que se asienta (figura 84). El efecto pendular,
mueve constantemente la masa propiciando la destruccién de la sime-
tria.

-El movimiento oscilatorio que ejerce la placa sobre el fluido, hace que
las fases originen pequenas diferencias en el desarrollo formal, obte-
niendo una deformacion con el paso del tiempo (figura 85).

-La pérdida de fluido por dispersidén provoca pequefias alteraciones que
dan como fruto la rotura de simetria. Esta destruccion por dispersiéon de
las gotas sobre la plancha, no es apreciable si los procesos son de corta
duracién. No obstante, si el proceso perdura en el tiempo mas de un
minuto, este efecto se muestra de forma muy clara.

-La alteracion en la inclinacion respecto a la horizontal y las impurezas
sobre la superficie de las planchas o bafieras de vibracion, también cau-
saran gradualmente un proceso de rotura.

Esta destruccidén no es instantanea, sino que sigue un proceso evolu-
tivo en el que podemos observar durante un prolongado periodo de tiempo,
la evolucién producida y la aparicidon de remanentes de la estructura regular
anteriormente adquirida (figura 86).
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< Figura 84. Esta secuencia muestra la defor-
macién en el proceso de formacion debido al efecto
pendular (producido por la oscilaciéon de la plan-
cha). Las flechas rojas muestran los lugares donde
el fluido se desplaza. Cuando se rompe la simetria
radial, dejan de formarse estructuras poligonales.
Imagen del autor.

Figura 85. Esta secuencia muestra, la deforma-
cion por el paso del tiempo durante el transcurso
de un proceso de oscilacion. Las flechas verdes
muestran la direccionalidad que ejerce la fuerza
de tension en el fluido. Esto provoca infimas de-
formaciones en cada ciclo, que con el paso del
tiempo acaban por destruir la simetria. Image-
nes del autor. >
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Figura 86. Secuencia del proceso de autodestruccion de una gota con
forma pentagonal que evoluciona hasta adquirir una estructura irregu-
lar de caracter organico. Frecuencia de vibracién de 20Hz sobre una
plancha de hierro galvanizado. Imagenes del autor.

7.1.3.- Evolucion de estructuras irregulares desde una gota.

Cuando analizamos la formacion irregular sobre estructuras no poligo-
nales, observamos que es un proceso sencillo en el que la oscilacién no con-
sigue formar ninguna estructura (deformando la masa del liquido). Las cons-
trucciones irregulares se originan por el desplazamiento del fluido debido al
proceso oscilatorio. Cuando la asimetria penetra en la gota, divide el espacio
en picos y oquedades, con apariencia organica.

Aun siendo formaciones irregulares, no tenemos que olvidar que el mo-
vimiento polarizado de dos fases sobre un material elastico como es el agua,
siempre originara cierto tipo de estructuras reconocibles. La acumulacion de
mas cantidad de liquido en puntos concretos de la formacion irregular, per-
mitira un mayor grado de oscilacion en dichos puntos. Esto se traducira en
la aparicion de semi-estructuras geométricas en dichas zonas. La siguiente
secuencia (figura 87), muestra como durante la primera fase el fluido se des-
plaza sobre la superficie y deja de ser una estructura ordenada. El efecto de
la vibracion va dispersando el liquido en varias direcciones en las que sur-
gen oquedades y reagrupamientos de materia. Cuando un fluido se reagrupa
creando un nodo que contiene suficiente material, apareceran estas estructu-
ras hibridas entre lo regular y lo amorfo.
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La mayor parte de estructuras que se originan en los procesos irregula-
res, siguen apareciendo como formas sinuosas, en las que las curvas crea-
das mas el reflejo de la luz y las sombras, causan una apariencia organica.

Es inusual la aparicién de estructuras en forma de gusano (figura 88).
No obstante pueden llegar a originarse bajo ciertas condiciones en las que
una gota se estira por ambos extremos, generando una figura irregular que
acaba por volver a reorganizarse. Estas formaciones se crean como una se-
cuencia seguida de ondas que fluye por el interior de la masa del fluido y las
denominaremos “estructuras de tren de onda*".

Figura 87. Secuencia de un proceso irregular de formacion en el que
se ha aplicado un tono de 17Hz. Imagen del autor.

Figura 88. Este tipo de estructuras denominadas trenes de onda,
son poco comunes en formaciones de gotas de agua. No obstante
mas adelante veremos como si son frecuentes cuando se generan
procesos de oscilacion sobre cantidades mas grandes de fluidos.
Imagen del autor.

41 La denominacion “tren de ondas”, es la traduccion de la forma inglesa “Wave trains”
adoptada por el Dr. Hans Jenny en su libro Cymatics. (Jenny, 2001:135).
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7.2.- Efectos cimaticos
sobre Fluidos Newtonianos.

Si aplicamos un tono sobre una plancha en la que se ha depositado un
liquido, esta entra en estado de resonancia y generara una serie de efectos
que transformaran el estado del fluido. En el transcurso de este capitulo, uti-
lizaremos para el desarrollo de la investigacion una serie de materiales como
el agua, la glicerina y la tintura de yodo con base de alcohol, para observar
los fendbmenos que se producen (estos tres elementos, representan perfec-
tamente las distintas densidades de los liquidos newtonianos mas comunes).
El agua es un material de densidad neutra que la convierte en el perfecto
marcador debido a su textura y transparencia. Hay que tener en cuenta que
el uso de fluidos de mayor o menor densidad (como la glicerina o la tintura
de yodo a base de alcohol), proporcionara sobre los procesos resultados
similares. No obstante, unicamente seran utilizados estos materiales bajo
condiciones en las que el agua no puede ser utilizada.

Los procesos de oscilacién sobre fluidos son mas complejos que los
realizados sobre sélidos. Esto se debe a que a partir de ciertas frecuencias,
existe un cierto caos sobre la formacion nodal, dificultando la obtencién de
patrones bien definidos a través de la geometria. Cuando trabajabamos con
arena, el rango de frecuencias aplicable para la obtencion de figuras estaba
comprendido entre los 50Hz y los 20.000Hz. En cambio a la hora de trabajar
sobre fluidos, este rango es muy inferior y abarca solamente desde los 10Hz
hasta los 3000Hz. Cuando se sobrepasa este rango de frecuencia, la superfi-
cie de los fluidos no presenta alteraciones perceptibles en el ojo humano. Hay
que destacar que dentro de este rango, existen dos espectros bien diferen-
ciados. Por un lado encontramos el intervalo entre los 9Hz y los 35Hz, donde
se generaran estructuras poligonales geométricas reconocibles. En segundo
lugar esta el intervalo comprendido entre los 30Hz hasta los 3000Hz, donde
solamente apareceran estructuras de malla de diferentes ambitos.

Uno de los grandes factores a tener en cuenta, es la superficie sobre
la que se aplicaran estos fluidos. Cuando trabajamos sobre planchas y apli-
guemos una frecuencia (X), obtendremos resultados diferenciados respecto
al mismo proceso realizado en un fluido contenido en el interior de bafieras
de vibracién de las mismas caracteristicas. Cuando el fluido esta encerrado
entre paredes, el efecto de la oscilacion se retroalimenta y el liquido no pue-
de escapar al espacio que lo contiene. En ese momento, el fluido genera la
estructura nodal con la forma del contorno que lo encierra. A este proceso se
le conoce como formacion de ondas ritmicas de propagaciéon sobre un fluido
y sera estudiado en el siguiente capitulo.
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Utilizando como base, los trabajos desarrollados por el Dr. Jenny y
Alexander Lauterwasser, he realizado un amplio estudio sobre los procesos
sonoros en fluidos, con el fin de comprender las estructuras de formacién no-
dal (para futuras aplicaciones en el contexto artistico contemporaneo).

Al iniciar un proceso de oscilacion mediante un tono de 20Hz sobre una
masa de agua contenida en la superficie de una plancha, esta entra en reso-
nancia creando las primeras lineas nodales de formacion (figura 89). Estas
primeras lineas apareceran bajo la forma de los denominados trenes de onda
segun (Jenny, 2001, 137), llamados asi por la creacién de nodos en cadena
qgue se entrelazan. En la siguiente composicién, aparecen diferentes forma-
ciones de trenes de onda que se originan sobre una lamina de agua sometida
a vibracion. La irregularidad del patréon que se genera en estos trenes, es
fruto de la irregularidad de la masa de agua que se deposita en la superficie
de la placa de hierro.

< Figura 89. En las
imagenes podemos ob-
servar estas dos estruc-
turas en forma de tren de
onda, generadas sobre
una fina pelicula de agua
en una plancha de hierro
de 20 x 20 cm. y un grosor
de 0.5 mm. Frecuencia de
20Hz. Imagenes del autor.
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Cuando aumentamos la amplitud sobre la superficie de un gran volu-
men de fluido esparcido sobre la superficie de una plancha, las formaciones
evolucionan hacia la creaciéon de estructuras mucho mas complejas, llama-
das estructuras de malla segun (Jenny, 2001, 49). Estas pueden desarrollar
nodos de formacién geométricos de diversas escalas y podemos observarlas
como ondas estacionarias, (en las que las formaciones nodales pueden des-
plazarse sobre la superficie) o mantenerse fijas en un mismo emplazamiento.
La caracteristica comun en todos los procesos de creacion en forma de malla,
es la propagacion radial de los nodos desde el epicentro de la vibracién hacia
el exterior (figura 90).

Figura 90. Proceso radial de formacion desde el epicentro de
la vibracion, sobre una plancha en la que se ha depositado
una lamina de glicerina. Se utiliza glicerina en lugar de agua
por motivos de dispersion del material. 22Hz, maxima amplitud.
Imagen del autor.

Las estructuras de malla generan varios tipos de nodos (figura 91,93
y 96). Podemos encontrar estructuras fijas y las que se mueven sobre la
superficie cambiando de forma constantemente. Cuando realizamos una ins-
tantanea sobre los nodos que aparecen en forma de malla, apreciaremos las
estructuras que generan estos entramados que recuerdan, desde procesos
de formaciéon celular hasta las estructuras de panal de abeja. Mediante la
correcta utilizacion de un foco de luz, podemos hacer visibles los detalles
mas precisos de la formacién de diferentes microestructuras que sirven para
generar estos entramados. Cuando ampliamos los detalles, desvelamos la
aparicion de figuras geométricas de menos de 0.01 mm. de longitud en forma
de poligonos regulares.
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Figura 91. Las imagenes muestran detalles de diferentes estructuras
nodales que aparecen en el interior de los procesos de formacién de
malla. Imagenes del autor.
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Cuando se varia la amplitud o la frecuencia sobre estas reticulas, apare-
cen estructuras piramidales en las que los nodos se convierten en una maya
gue se mueve al unisono (figura 96), dotando al fluido de una apariencia de
textura. Estos procesos de creaciéon de estructuras nodales, pueden verse
afectados si encerramos el fluido bajo las paredes de un recipiente. En este
caso muchos de los nodos adoptaran la direccionalidad caracteristica del re-
cipiente que las contenga.

Cuando aumentamos el rango de frecuencias entre los 50Hz y los 300Hz,
los nodos de formacion se tornan cada vez mas pequefios y complejos hasta
que llega un punto en el que solo podemos apreciar pequefios entramados
que convierten la superficie del fluido en una maya densa de tejido. Este tipo
de mallas parecen generar una textura uniforme sobre la superficie. Final-
mente si seguimos aumentando el valor de la frecuencia aplicada, la tension
sobre el fluido es minima y no se generan estructuras visibles a partir de
350Hz. Si aumentamos la frecuencia hasta los 950Hz y los 2500Hz, apare-
ceran tonos altamente resonantes que generaran, en determinadas zonas de
la plancha, pequefias formaciones de estructura de malla que se ubicaran en
lugares determinados, formando un patron de puntos resonantes (figura 92).

Figura 92. Imagenes de unos patrones que aparecen sobre una plan-
cha que contiene una fina pelicula de tintura de yodo. Al utilizar fre-
cuencias cercanas a los 950Hz y 2500Hz, aparecen estas estructuras
de malla, en determinados puntos de la superficie formando figuras.
Se utiliza tintura de yodo por su color de contraste y su baja densidad.
Iméagenes del autor.
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Figura 93. Estructuras de malla piramidal y enframados creando una
textura, sobre la superficie de una pelicula de agua depositada en
una plancha rectangular de cobre de 25 x 16.5 cm. y 0.5 mm. de
grosor. Imagen del autor.

Mientras que en la utilizacion de cristales de arena, el aumento de la
amplitud no tenia incidencia en la creaciéon de figuras sobre la superficie de
las planchas, cuando la amplitud actua sobre fluidos, las estructuras adoptan
caracteristicas especiales. Si aplicamos un gran nivel de amplitud sobre un
fluido vibrando a bajas frecuencias (10HZ-20Hz), se produce un efecto en
el que la resonancia expulsa pequenas cantidades de fluido en forma de
diminutas gotas hacia el exterior (motivado por el movimiento oscilatorio gen-
erado y la acumulacion de masas). Este fenomeno, surge de nuevo en el
rango comprendido entre 180Hz-210Hz y aparece como un fenébmeno de an-
ti-gravitacién, producido por la tension del fluido (figura 93). Se eyectan hacia
el exterior multitud de gotas, que alcanzan una altura de medio metro y una
longitud de expansion de hasta varios metros. Si el fenbmeno se prolonga en
el tiempo, puede provocar la repulsiéon de la totalidad del fluido, depositandolo
en pequefias particulas alrededor del nodo principal de vibracién (figura 94).

Figura 94. Proceso de eyeccion de gotas de agua. Plancha de hierro
de 20 x 20 cm. y 0.5 mm. de grosor oscilando a 207THZ y una ampli-
tud maxima. Imagenes del autor.
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Figura 95, Las imagenes muestran diversas estructuras noda-
les diferentes que se generan en el interior de las formaciones
de malla. Imagenes del autor.
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Figura.96. Estas fotografias muestran diferentes forma-
ciones de malla generadas por tonos diferentes. Image-
nes del autor.
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Figura 97. Fotografia Macro que muestra un proceso de
malla y como se ordena el fluido en patrones, en forma
de diminutas celdas poligonéales.Imégenes del Autor.
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Figura 99. Creacion de un patron de malla muy
regular ampliado mediante un objetivo macro.

(Jenny, 2001, 166)
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7.3.- Ondas de propagacion ritmica
sobre fluidos newtonianos.

Los fendmenos de creacién sobre fluidos se deben a procesos ritmicos.
Su velocidad de propagaciéon e intensidad dependeran de las fuerzas que
actuen sobre ellos. A consecuencia de las interferencias generadas por la
oscilacion y el movimiento ritmico sobre olas de distintos tamafos, aparece-
ran estructuras y modelos procedentes del movimiento oscilatorio puro. En
cada punto en el que las olas se cruzan, se originaran formas en el espacio,
mostrandose bajo la luz como lineas de creacién nodal. Por lo tanto, los flui-
dos tienen la capacidad de generar estructuras de formacién geométrica y
figuras, a partir de ritmos y movimientos (como sucedia mediante la arena y
las figuras Chladni).

“Teniendo en cuenta que las olas grandes se propagan
mas deprisa que las olas pequefias, nos permitira realizar una
clasificacion segun su longitud de onda...A casusa de la inter-
ferencia de las olas de diferentes tamarios, veremos apare-
cer modelos, motivos y formas que proceden del movimiento
puro. En cada punto de cruce en el que coincidan las olas, se
crearan formas en el espacio, ya sean formas piramidales o
planos curvos de apariencia organica.”

(Schwenk, 1988, 33)

Figura 100. Ondas estacionarias. (Schwenk, 1988, 33)

Si establecemos baferas de distintos formatos como recipientes para
los procesos de oscilacion a través de impulsos regulares (como el ejercido
por una onda sinusoidal de una frecuencia constante), el movimiento debe
desarrollarse con una constante longitud de onda. Cuando la onda coincide
con el diametro del recipiente, estas se mueven hacia los bordes superpo-
niéndose encima de las que llegan del movimiento reflejo (figura 100). Esto
sucede de forma tan armonica que los nodos de ambas ondas repetidamente
se concentran en la misma localizacion. En el lugar en el que los impulsos del
movimiento no se molestan entre si, pueden desarrollarse estructuras esta-
bles que podemos observar como figuras.
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Figura 101. Esta secuencia foto}éﬁca muf un pro- /
ceso de creacion en una bafjera de vibracion de\ferma
circular de 15 cm. de diametf®, mediante la aplicacipn de s

un tono de 11Hz. Se aprecig/mediante la luz fluorescente,
como las ondas se desplazgn desde el epicentro hastg las
paredes para retornar y geperar una estructura geométkica
compleja. Imagen del autor.
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“El observador tiene la impresiéon que los patrones generados no
se mueven y mantienen un equilibrio constante, cuando en realidad
estan inmersos en un complejo e intenso proceso de vibracion y
movimiento.”

(Lauterwasser, 2002, 72)

Este proceso, es mas sencillo si se describe de forma visual. En la ima-
gen realizada sobre una bafiera de vibracion circular, observaremos como las
ondas se desplazan desde el centro hasta los bordes. Las olas que rebotan
y retornan hacia el centro, chocan entre si, dando lugar a la creacion de pa-
trones (figura 101).

El proceso utilizado para la visualizacién de las estructuras que se for-
man sobre estas baferas de vibracién, es similar al utilizado en las placas
de metal y arena. Las bafieras son contenedores o recipientes de diversas
formas que estan sujetas por un eje a un generador de ondas. El uso com-
binado del generador de ondas y el generador de funciones, permite a las
ondas sonoras, transmitirse en forma de vibraciones hacia el contenido de
las baferas. No obstante, el proceso para la visualizacion de estas figuras es
complejo. Para hacer visible este fendmeno (tanto para el ojo humano como
para camaras de video y de fotografia), debe incidir sobre el fluido un haz de
luz de forma totalmente vertical. Una vez que la vibracién comienza a gene-
rar estructuras, los nodos se reflejaran sobre la superficie y se hacen visibles
gracias a la luz reflejada.

Los liquidos utilizados para el desarrollo de esta fase de la investiga-
cién, son el agua destilada (libre de impurezas) y una solucién de tintura de
yodo con base de alcohol (80% de alcohol). Se utilizara el agua como marca-
dor tipo, debido a que es el mejor medio para la reflexién de la luz. El uso de
tintura de yodo (al ser de color negro con tonalidades rojizas), permite otro
tipo de reflexion por contraste, que muestra particularidades que el agua no
puede destacar. La utilizacion de glicerina, alcohol y parafina liquida (fluidos
newtonianos en general), produciran los mismos resultados, por lo que no
apareceran reflejados.

Es conveniente incidir en que para la correcta visualizacion de las es-
tructuras generales de formacion es preferible el uso de una luz fluorescente
(respecto a un haz de luz normal), debido a que su efecto estroboscdpico
facilitara la visualizacién de los elementos formativos. No obstante durante
esta investigacion, compararemos las imagenes que se crean bajo dos tipos
de luz diferentes, para observar la complejidad estructural bajo distintos es-
pectros.



PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

La observacion de las lineas nodales en este caso, no muestra estados
de reposo o de baja densidad de vibracién, como ocurria con las lineas de
formacién nodal de las figuras Chladni. Mientas que la arena se depositaba
en las zonas ausentes de sonido/vibracion (figura 30), en el caso de los flui-
dos, las lineas muestran puntos nodales donde las onda chocan entre si. En
la imagen de la pagina contigua, podemos observar una comparacion de dos
estructuras de formacién circular desarrolladas sobre un sélido y un fluido
newtoniano. Ambos procesos comparten la caracteristica comun de mostrar
el lugar donde persisten las ondas sobre la superficie. Mientras que en el
sélido la zona ausente de lineas muestra la onda, en los fluidos las ondas se
muestran en los puntos de cruce que generan las figuras. Para comprender
el funcionamiento de los procesos de formacion, describiremos las caracte-
risticas esenciales de formacion en fluidos newtonianos.

- Las bajas frecuencias de entre 9 Hz y 30Hz originan las formaciones
geométricas mas perceptibles, dando lugar a un registro en el que podemos
observar multitud de figuras diferenciadas. Cuando aumentamos el rango de
frecuencias mas alla de los 40Hz los patrones de formaciéon se tornan mas
complejos formando estructuras menos reconocibles desde el punto de vista
poligonal. Cuando sobrepasemos el rango de los 140Hz, solamente aparece-
ran procesos de creacion de malla.

- Se pueden distinguir dos tipos de ondas durante los periodos de osci-
lacion:

1.- Las ondas concéntricas (figura 102), se propagan desde el centro
hacia el exterior de forma anular, rebotando en las paredes de la bafera
y retornando hacia el epicentro de la vibracion.

Figura 102. Esquema de formacién de ondas concéntricas. Es-
tas ondas son conocidas también como estructuras anulares de
formacién. Imagen del autor.
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Formacion de estructuras sobre diferentes tipos de
baneras de vibracioén, con forma circular.

Hay que tener presentes la multitud de varia-
bles que existen en la formacion de figuras
sobre fluidos. La longitud del didmetro de la
circunferencia de la banera, su forma, y su pro-
fundidad, tendran tanta influencia como el tono
aplicado, los niveles de amplitud utilizados y la
cantidad de material contenido.

El fluido contenido en el interior de las
baneras de vibracién debe alcanzar los
4 centimetros sobre la base interior.

Las imdgenes adjuntadas en esta tesis
doctoral y en sus anexos, se han realiza-
do con la estructura de una bafiera de vi-
bracién circular de 15 cm de didmetro,
con forma semi-esférica. La profundidad
es de 7 centimetros y el grosor de 1 mili-
metro. El material es aluminio.
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Estas pautas son importantes debido a que la variacion de cualquiera
de estos aspectos, tendra influencia en la estructura de formacién ob-

> servada. No obstante, los procesos de formacion siguen rigiéndose por
las mismas reglas y las diferencias obtenidas, unicamente seran de ca-
récter formal (asignacion del fono con Ja figura generada).

Banera de vibracion de 15 cm. Banera de vibracion de 28 cm. de
de diametro de forma circular diametro de forma circular en
semi-esferica. Tono de 13Hz forma de plato (fondo plano). Tono
amplitud normal. 9Hz, amplitud normal. Se genera

una estructura muy similar con un
tono mas bajo.
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Figura 103. Estas imagenes muestran dos procesos de
formacién nodal diferenciados. La primera imagen mues-
tra una figura Chadni sobre una placa de hierro circular,
mientras que la segunda imagen muestra un proceso de
formacién nodal sobre un fluido en el interior de una ba-
Aera de vibracion circular. Imagenes del autor.
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2.-En cambio las ondas radiales, se mueven alrededor de las paredes
y hacen incursiones hacia el centro. Muchas estructuras se desarrollan
como una mezcla de ambos tipos de onda (figura 104). No obstante hay
que exceptuar las bajas frecuencias comprendidas entre los 2Hz y los
9Hz. Bajo estas condiciones solamente aparecen estructuras anulares,
como causa del bajo periodo oscilatorio.

Figura 104. Estructura de ondas radiales. Ini-
cio de un ciclo de 17Hz. Imagenes del autor.

- Las ondas estacionarias, se desarrollan entre las fases de movimiento
como ondas caodticas. Estos patrones siguen intervalos distintos de frecuen-
cias y se mueven como estructuras de rayos luminicos. Las longitudes de
onda variaran las estructuras de creacion, de forma que cuando se genere
una forma perceptible y la frecuencia vaya aumentando, se destruira esa for-
macidén antes de comenzar un nuevo proceso generativo.

- El uso de la amplitud sobre bajas frecuencias en las que se genera-
ran estructuras geométricas, puede ocasionar diversos efectos a tener en
cuenta. El uso del regulador de amplitud, puede hacer que se generen unas
lineas nodales mas o menos definidas. Observaremos como sobre un fluido
sSe genera una resonancia y se crea una estructura geométrica (figura 105).
Si aumentamos la amplitud las lineas de formacién se tornan mas claras y
definidas generando un patrén distintivo.

Figura 105. Aumento de la amplitud en un proceso de oscilacion
de 14Hz, para definir la estructura y hacer visibles todas las lineas
nodales. Imagenes del autor
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El uso de la amplitud, también puede desencadenar efectos negativos
sobre procesos de oscilacién. Si aumentamos demasiado el rango, podemos
romper la simetria y generar un proceso de “deformacién” de patrones (rotura
de simetria por sobre-excitacion del medio, figura 106). Observamos como
este proceso de maxima amplitud, rompe la simetria generando una marafa
de ondas que no crean ninguna figura.

FAmplitud

Figura 106. La imagen muestra la rotura del patron por efecto de un
nivel de amplitud demasiado elevado. Imagenes del autor.

Es importante tener en cuenta que las formaciones geométricas que po-
demos ver tanto en las imagenes fotograficas como durante las capturas de
video, no son estructuras fijas sobre un mismo punto de la superficie. Aunque
parecen estar quietas, en realidad son el resultado de un movimiento conti-
nuo de las ondas.

7.3.1.- Organizacion de las lineas nodales.

Llegada la hora de analizar la disposicion de las lineas nodales en es-
tas formaciones, estudiaremos como estas se organizan y componen en el
interior de las figuras.

El fendbmeno mas comun que se produce cuando una vibracién produ-
cida por bajas frecuencias actua sobre fluidos, es la aparicién de patrones
de formacion geométrica y procesos ordenados, correspondientes con los
principios arménicos del fenbmeno de una cuerda oscilante. Estos procesos
pueden generarse en repetidas ocasiones y siempre que sigamos los mismos
estandares de trabajo (tipo de fluido, cantidad de fluido en la bafiera de vibra-
cién, temperatura etc.), obtendremos la formacién de las mismas estructuras.
Por lo tanto es un fendmeno controlable con el que se puede experimentar y
realizar un catalogo.
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Durante esta investigacion, la estructura de las baferas utilizadas para
la obtencion de un registro de datos, sera circular y cuadrada. No obstante,
este proceso podria generarse también sobre bafieras de otras caracteris-
ticas (los modelos de bafera mencionados, son los idoneos para este tipo
de experimentos, debido a que contra mas aristas tiene una superficie, mas
complejos se tornan los efectos de rebote de las ondas). Cualquier recipiente
qgue pueda contener fluidos, es susceptible de ser utilizado para generar este
tipo de estructuras. Hay que tener presente que la expansion de las ondas
sobre superficies irregulares no poligonales, no generara formas reconoci-
bles debido al propio proceso de expansion y reflexion de las ondas.

A continuacion observaremos un proceso evolutivo de formaciones que
se generan conforme va aumentando gradualmente el tono y la amplitud (fi-
gura 107). De esta forma desglosamos visualmente como la amplitud juega
un papel basico a la hora de generar una estructura clara y definida.

Figura 107. Secuencia de formacion de estructuras sobre una fre-
cuencia de 11Hz. Podemos apreciar como a medida que se aumenta
la amplitud se define mejor la estructura de formacion. Imagenes del
artista.

Cuando observamos estos procesos bajo diferentes haces de luz, (fluo-
rescente o luz normal) podemos observar las diferencias formativas sobre los
nodos que se generan (Anexo Il). Mientras que la luz fluorescente mostrara
unas estructuras bien definidas en las que las lineas nodales forman un con-
junto continuo, los otros tipos de luz que no poseen propiedades estroboscé-
picas, generan estructuras nodales mas finas que se entrecruzan entre ellas
para formar el patrén final en forma de “lineas de luz” (figura 108).

169



PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

Figura 108. Estas formaciones muestran el mismo proceso de osci-
lacion de 19Hz, bajo dos haces de luces diferentes. Imagenes del
autor.
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Cuando las estructuras de resonancia sobre una bafera de vibracion
sobrepasan un cierto numero de hercios, se desarrollan estructuras reticu-
lares mucho mas complejas (estructuras de malla), en las que la formacion
nodal aparece como una estructura de formacion geométrica (figura 109). No
obstante la geometria se desarrolla como una formacion poligonal extrema-
damente compleja.

Figura 109. Estas imagenes muestran como se genera un proceso de forma-
cion de malla en el interior de una bafiera de vibracién. La evolucién de la
primera figura a la segunda se debe por efecto del aumento de la amplitud.
Iméagenes del autor.

Podemos apreciar en las imagenes presentadas, como las ondas se
propagan de forma radial desde el centro. Debido al alto numero de oscila-
ciones por segundo, no tienen el suficiente tiempo ni espacié para generar
estructuras geométricas regulares*? (figura 109), y acaban por generar es-
tructuras en forma de malla entrelazada. Cuanto mas alta es la frecuencia
que aplicamos sobre un fluido contenido en una bafera, mas complejas y
pequenas se tornaran sus estructuras nodales, que acabaran formando ma-
llas ordenadas. Estas diminutas estructuras nodales, adoptaran las formas de
pequefios poligonos regulares, siendo las estructuras cuadradas, pentagona-
les y hexagonales, las mas repetidas.

Cuando las frecuencias aplicadas sobrepasan los 40hz, Unicamente ob-
tendremos procesos de formacién de malla. Estas formaciones bajo la inci-
dencia de algunas frecuencias, aparecen en multiples lugares diferenciados
sobre la superficie y se ordenan, generando patrones de forma regular. Como
podemos observar, apareceran muchas figuras ocultas tras las formaciones
de malla (figura 112, figura 113).

42 El diametro de la bafiera de vibracion utilizado, es un aspecto importante a tener en
cuenta como se menciona en el esquema de la pagina 164-165, debido a que el tamaifio de
este afectara a la formacion de estructuras.
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Figura 110. la imagen muestra un proceso de for-
macioén en espiral en contraste de blanco y negro.
90Hz. Imagen del autor.

Cuando sobrepasamos los 200Hz y aplicamos niveles maximos de am-
plitud podemos obtener imagenes de una gran belleza como las mostradas
en las siguientes paginas (figuras 110,111, 112, 113).

Como resultado del proceso de investigacion y la incesante voluntad de
adquirir el mayor numero de figuras generadas sobre fluidos contenidos en
baferas, se ha realizado un catalogo de las formaciones bajo los 2 tipos de
haces de luz, que se presentara como el segundo de los anexos de esta tesis
doctoral. En su interior apareceran todas las figuras obtenidas mediante un
rango de frecuencias comprendido entre los 10Hz y los 30Hz, para generar
estructuras geométricas y entre los 30Hz-300Hz, para desarrollar los proce-
sos de malla o rejilla.
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Figura 111. La imagen muestra las li-
neas nodales generadas en el proceso
de oscilacion en el interior de una ba-
Aera de vibracion con un tono de 9Hz.,
bajo un haz de luz blanca. Imagen del
autor.
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7.4.- Efectos cimaticos
sobre fluidos no-newtonianos.

Los llamados fluidos no-newtonianos, son aquellos en los que el es-
fuerzo de corte no es proporcional al gradiente de velocidad de corte (Al
gradiente de corte, se le conoce como viscosidad). Por lo tanto, los fluidos
no-newtonianos son liquidos que debido a su composicién molecular, adquie-
ren una viscosidad que les otorga un comportamiento que no sigue las leyes
de Newton.

Estos fluidos como hemos mencionado en la tabla IV, tienen una den-
sidad especifica, no calculable**. Son materiales compuestos a partir de una
mezcla de harina de maiz y agua o un compuesto de caolin y agua (si que-
remos obtener un fluido mas denso, tendremos que afiadir menos agua a la
mezcla).

Para diferenciar los diferentes procesos experimentales desarrollados
sobre superficies sélidas/elasticas y bafieras de vibracién, dividiremos esta
investigacion en dos partes bien diferenciadas. La primera de ellas, estudia-
ra los efectos producidos por la oscilacién sobre fluidos no-newtonianos en
membranas y planchas. La segunda parte, centrara los estudios en los pro-
cesos armonicos de vibraciéon de los fluidos no-newtonianos, contenidos en
el interior de bareras de vibracion.

43 Es muy dificil valorar las medidas estandares, para la realizacién de estos fluidos ya
que intervienen muchos factores a la hora de su creaciéon. No obstante, el fluido es suficien-
temente denso cuando al presionar con fuerza un dedo sobre su superficie, este no penetra
en el interior.
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7.4.1.- Formacion de estructuras
sobre membranas.

En el instante en que se inicia un proceso de oscilacién sobre una mem-
brana con cierto grado de elasticidad (membranas de papel, carton, planchas
metalicas, etc.), los resultados aparecen de inmediato. Si la frecuencia utili-
zada es menor a los 10Hz, podemos observar una vez mas, la aparicion de
estructuras de cupula y copa (figura 114).

Cuando iniciamos un ciclo con frecuencias muy bajas de entre los 10Hz-
30Hz, apareceran multiples variaciones de los denominados trenes de onda
(figura 115), que ya hemos visto anteriormente en los procesos de formacion
sobre fluidos newtonianos. Cabe destacar, que los procesos de formacion
sobre membranas, originan estructuras de mayor magnitud gracias a la vis-
cosidad y tension ejercida por el material. La aparicion de los trenes de onda,
surge como respuesta a procesos de oscilacion en el que las frecuencias
tienen una cadencia muy baja y el efecto pendular es muy elevado. El vai-
vén producido por la oscilacién de la membrana, permite que se formen las
crestas y las oquedades que acaban generando estas estructuras. La utili-
zaciéon de este tipo de fluidos, (mediante su elasticidad y las propiedades
anti-gravitatorias de tensién y fuerza), permite que se desarrollen crestas
gigantes en las olas, alcanzando estructuras mucho mayores respecto a los
fluidos que responden a las leyes de Newton (el mismo efecto sobre un fluido
newtoniano, provocara rotura por tensiéon y con ello generara las eyecciones
de material hacia el exterior que hemos visto anteriormente, figura 94).

A medida que aumentamos el rango de frecuencia (entre los 30Hz-
300Hz), desaparecen las estructuras en forma de trenes de onda, dando
paso a una nueva categoria de formaciones especificas de este material. Si
aumentamos progresivamente el tono, se generan patrones en la superficie
del fluido, en forma de malla (figura 116). La tensién ejercida por la oscilacion
reparte la masa de forma equitativa por la superficie oscilante y se generan
estructuras de malla o rejilla sobre las zonas donde existe mayor acumula-
cién de vibracién. Estas masas, adoptaran como en el caso de los fluidos
newtonianos diferentes tamafios en las estructuras de formacion nodal. No
obstante la gran diferencia ante otro tipo de fluidos, reside en el efecto de
expulsién de material. La resonancia provoca que incluso en frecuencias ba-
jas en las que se forman patrones de malla, estos provoquen eyecciones de
masa (figura 115).
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diante un fluido no-
newtoniano. Tono de
9Hz. Mezcla de Ha-
rina de maiz y agua.
Imagenes del autor.

’ < Figura 114. Efec-
' ; tos de formacion de

. ' cupula y copa sobre

una membrana me-

Figura 115. Trenes de onda, generados sobre una membrana elastica me-
diante una mezcla de harina de maiz y agua, con un tono de 11Hz. Podemos
observar como las crestas y oquedades, son mucho mas pronunciadas que en
los trenes de onda vistos mediante fluidos newtonianos. Imagenes del autor.
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Figura 116. Procesos de formacion de malla. Observamos como las estruc-
turas son muy diferentes entre si. No obstante en muchos de los vortices de
choque, se observan pequefias eyecciones de masa. En los procesos de
formacién de malla de tamafio muy pequefio, la superficie del fluido genera
un entramado tridimensional mucho mas complejo y facil de visualizar que
con fluidos normales. Mezcla de Caolin y agua. Imagenes del autor.

Todos estos procesos de creacion mediante fluidos no-newtonianos, de-
bemos entenderlos como cambios constantes de estado de la materia cuan-
do actua la vibracion sobre las masas. Es decir, cuando las masas viscosas
estan en reposo (sin que actue un tono), adoptan una consistencia dura, simi-
lar al plastico. Es precisamente cuando el tono entra en resonancia sobre el
material, cuando adopta de nuevo la caracteristica de un fluido y se comporta
como tal. Este efecto, lo podemos observar en la creacién de determinadas
estructuras, que se generan sobre pequefias masas depositadas sobre una
membrana (figura 117).

Figura 117. Podemos observar dos estructuras amorfas que
son generadas por procesos cimaticos. Ambas estructuras par-
ten de un proceso de formacién de cupula/copa. En la primera
imagen la deformacion por el efecto de la oscilacién es evi-
dente. En la segunda foto, la resonancia retuerce en si mismo
una masa que ha formado una estructura de copa. Imagenes
extraidas del libro Cymatics.

(Jenny, 2001, 106/113)
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En el instante que aparecen las formaciones de malla sobre la superfi-
cie de fluidos no-newtonianos (entre los 30Hz-300Hz), podemos utilizar los
niveles de amplitud para generar estructuras verticales de caracter organico
(figura 118). Estas formaciones se desplazan por la superficie en movimien-
tos danzantes y sinuosos hasta encontrar puntos en los que la oscilacion es
menor y se desvanecen. Cuando la resonancia es muy elevada, estas forma-
ciones salen eyectadas con gran velocidad en todas las direcciones.

Figura 118. En la imagen podemos observar un fendme-
no de eyeccion de masa por los altos niveles de resonan-
cia. Mezcla de Harina de maiz y agua. Imagen del autor.

Cuando seguimos aumentando el rango de frecuencias entre los 100Hz
y los 300Hz, podremos observar de forma muy clara el efecto de transicion
gue adquieren los fluidos no-newtonianos en el que pasan de estado liquido
a soélido y viceversa.

En las imagenes que observaremos en las siguientes paginas (figura
119 y 120), podremos observar un alto proceso de resonancia de un fluido
desde el interior del propio fluido. Observaremos como se genera un patron
de onda en el que las crestas de las olas se elevan hasta cinco centimetros
de la superficie de la membrana, debido al proceso de oscilacién. Si se au-
menta el nivel de amplitud las ondas se deforman y el fluido entra en un esta-
do resonante, en el que los puntos nodales se transforman en eyecciones de
gran formato del fluido (figura 121).
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119. La fotografia muestra un
)ceso de oscilacion mediante un flui-
80 no-newtoniano con un tono de 25Hz
Y una amplitud media. Se generan es-
tructuras de onda de gran formato de-
bido a la resonancia adquirida. Mezcla
de Caolin y agua. Imagen del autor.
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Figura 121. La fotografia muestra un proceso de oscilacion
mediante un fluido no-newtoniano con un tono de 40Hz y una
amplitud maxima. Se pueden observar como los nodos de las
ondas, salen eyectados por el efecto de la resonancia. Mezcla
de Caolin y agua. Imagen del autor.
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7.4.2.- Formacion de estructuras sobre planchas.

Al comenzar el trabajo experimental sobre planchas (mediante fluidos
no-newtonianos), pronto apreciamos que las caracteristicas del material (rigi-
dez mucho mas alta que las membranas) y la incapacidad de contener el ma-
terial (como en las baferas de vibracion), dificultan el proceso de creacion.

Si iniciamos un ciclo de oscilacion mediante bajas frecuencias (10Hz-
30Hz), apreciaremos como las masas depositadas sobre la superficie de una
plancha, enseguida se desplazan hacia los extremos, ya que su propio peso
y la oscilacién las empujan hacia el exterior (figura 122). Cuando finalmente
el material se asienta en los extremos de la plancha, aparecen de nuevo los
caracteristicos trenes de onda, adquiriendo la direccionalidad de la plancha.
El movimiento de las masas de fluidos sobre la superficie de las planchas, ge-
nerara unas estructuras de onda que cuando se secan, originan formaciones
similares a las desembocaduras fluviales (figura 123).

Figura 122. Fotografia que muestra un tren de ondas sobre el borde
de una plancha circular. El tren de ondas adquiere la direccion de la
silueta de la plancha. Mezcla de Harina de maiz y agua. Imagen del
autor.

Figura 123. La imagen muestra un proceso de migracion de una
masa sobre la superficie de una plancha. Imagen extraida del libro
Cymatics.

(Jenny, 2001, 90)
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Cuando depositamos una gran masa de fluido sobre una plancha, y au-
mentamos el tono entre 30Hz y 50Hz, apareceran estructuras de malla sobre
la superficie. Estas superficies, no obstante no seran regulares y solamente
abarcaran algunas zonas de las masas excitadas. Si aumentamos los niveles
de amplitud, podemos escuchar como la tension ejercida sobre el material
crea pequefos sonidos, como efecto de la rotura y corte del material, origi-
nando formaciones regulares y simétricas de caracter organico en forma de
agujeros (figura 124). Estos agujeros, cambian de forma con el paso del tiem-
po, adquiriendo diversas estructuras geométricas, que se unen entre si para
generar nuevas formaciones.

Figura 124. Secuencia que muestra la formacién de agujeros sobre
un fluido no newtoniano. Los agujeros adoptan formas organicas y
varian su estructura segun el tono y la amplitud. Mezcla de harina de
maiz y agua. Imagenes del autor.

Cuando ocurren estos procesos en los que aparece la formacion de agu-
jeros, si seguimos aumentando la amplitud observaremos otro de los fenbme-
nos mas extrafios que se originan mediante este tipo de fluidos, la formacion
de estructuras de desarrollo vertical. Estas formaciones se generan cuando
la materia entra en resonancia y el fluido adquiere un comportamiento anti-
gravitatorio (figura 125). A través de la acumulacion de masa, se generan es-
tructuras de caracter organico, que se montan entre ellas y tienden a crecer
en sentido opuesto al de la gravedad (figura 126).

Figura 125. En las imégenes podemos observar como Si la resonancia
es muy alta en las zonas donde se generan agujeros, comienzan a
crearse estructuras de formacion vertical de forma organica. Image-
nes del autor.
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Figura 126.
fo io
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Las imagenes anteriores, ofrecen muestras del desarrollo de muchas
de estas formaciones, que en ocasiones pueden llegar a levitar durante unos
instantes (inducidas por los efectos de la resonancia). La acumulaciéon de
estructuras en un mismo lugar, hace que se fusionen entre ellas creando ele-
mentos de mayor tamafo, que crecen hasta alcanzar longitudes de entre uno
y cinco centimetros. Otro efecto que adquieren estas creaciones de caracter
organico, es el desplazamiento por la superficie (figura 128). En ocasiones
estos elementos se trasladan varios centimetros de forma horizontal, hasta
alcanzar un lugar donde la resonancia es menor, desvaneciéndose sobre el
resto del material.

Cuando seguimos aumentando el rango de frecuencias entre los 100hz
y los 200Hz, podremos observar de forma muy clara el efecto de transicién
que adquieren los fluidos no-newtonianos en el que pasan de estado liquido
al sélido y viceversa, dependiendo de la actuacion de las frecuencias. Este
proceso se observa de forma muy sencilla cuando se generan los entrama-
dos de malla (figura127). En el momento que aplicamos niveles de amplitud
maximos, los fluidos no-newtonianos, tienden a crear tal y como sucedia con
los fluidos normales, el efecto surtidor. Este se produce cuando aplicamos
frecuencias entre los 100Hz y los 400Hz, con niveles de amplitud maxima y
cuando el fluido no-newtoniano es poco viscoso**, es decir cuando tiende a
tener una consistencia mas liquida.

Figura 127. La imagen muestra una formacién de malla. Podemos
observar como en la zona donde actua la resonancia, el fluido ad-
quiere las propiedades de un liquido. La masa de alrededor, sigue
siendo como una fina capa de plastico. Imagen del autor.

44 Hay que tener en cuenta, que cuanto mas viscoso sea el fluido, las estructuras que
se originaran, responderan a procesos de formacién de tipo organico. Mientras que cuando
los niveles de viscosidad son menores, el fluido tendera a comportarse como un liquido.



Figura 128. Formaciones de tipo
vertical que se desplazan sobre
la superficie de la plancha ad-
quiriendo formas sinuosas. Es-
tas formaciones solo se diluyen
cuando encuentran zonas sin re-
sonancia. Imagen del autor.
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7.5.- Ondas de propagacion ritmicas
sobre fluidos no-newtonianos.

Cuando hablamos de propagacién ritmica sobre fluidos no-newtonia-
nos, estamos hablando de procesos arménicos de oscilacion contenidos en
el interior de un recipiente (el mismo proceso estudiado anteriormente so-
bre fluidos newtonianos). No obstante hay que remarcar que las propiedades
especificas de este material, generaran un comportamiento especial. Como
hemos visto en el caso de las oscilaciones sobre membranas y planchas, los
fluidos no-newtonianos (debido a su viscosidad y la tension ejercida por los
tonos que se aplican), generaran estructuras de caracter tridimensional. Es
decir si utilizamos un tono de 10Hz en el interior de una bafiera de vibracion
circular (figura 129), la estructura generada adquirira un caracter tridimensio-
nal mucho mas complejo que el obtenido mediante fluidos normales.

Figura 129. La fotografia muestra el inicio de un ciclo de 8Hz,
en el que se genera una estructura en tres dimensiones de
cupula y copa, de gran formato. Imagen del autor.

Naturalmente en la realizacion de este tipo de experimentos, influyen
muchas variantes que dificultan la estandarizacion del proceso*. Tanto la
densidad del fluido no newtoniano, como la forma y el tamafo de la bafiera
de vibracion y la cantidad del fluido utilizados, son variables que determinan
muchas de las figuras de creacion en el desarrollo de las fases de oscilacién.

45 Las figuras obtenidas y los datos presentados en este capitulo de la tesis doctoral,
estan realizados en bafieras de vibracion circulares de 16 cm. de diametro y 7 cm. de profun-
didad. La cantidad de material utilizado en las bafieras cubre 5 cm. desde la base interior del
cuenco, en estado de reposo. El compuesto utilizado, es harina de maiz y agua. La densidad
no es calculable.
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Figura 130. En la imagen podemos observar las estructuras tridimen-
sionales que se generan mediante los fluidos no-newtonianos. Estas
figuras estan comprendidas entre los 10Hz y los 30Hz y estan realiza-
das bajo dos haces de luz diferenciados. Véase Anexo Il. Imdgenes
del autor.
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Estos procesos de oscilacion adquieren formaciones mas complejas
cuando aumentamos el rango de frecuencias entre los 10Hz-30Hz (Podemos
observar las formaciones que se originan en el anexo lIll). En este rango de
frecuencias apareceran estructuras nodales geométricas bien definidas que
se mostraran en tres dimensiones (figura 130). Estas estructuras podran ser
observadas mediante dos tipos de luz bien diferenciados. Si utilizamos un
haz de luz estroboscépico, se mostraran las estructuras de formacion. Mien-
tras que mediante la luz normal, ademas de observarse las estructuras en
tres dimensiones también podremos observar la formacién de lineas nodales
(lineas de luz)

La formacidon de estas estructuras tridimensionales viene precedida por
el tono y la amplitud. En un mismo tono podemos encontrar varias estructuras
diferenciadas si variamos los niveles de amplitud (figuras 131).

Figura 131. Podemos observar un ciclo de 15Hz con diferentes ni-
veles de amplitud, que genera tres estructuras tridimensionales bien
diferenciadas. Foco de luz fluorescente. Imagenes del autor.

Si sobrepasamos un nivel critico en la amplitud, en casi todos los tonos,
el exceso de resonancia provocara que el contenido del interior de la bafera
de vibracion se desborde por los costados del recipiente.

Cuando las frecuencias sobrepasan los 25Hz-30Hz, comienzan a apa-
recer unicamente estructuras de malla con nodos de gran tamafo, que ad-
quieren determinadas formas, segun el tono (figura 119). Si seguimos au-
mentando el rango de frecuencia observaremos como entre los 30Hz y los
100Hz, siguen apareciendo cada vez estructuras de malla con los nodos mas
reducidos. En el transcurso comprendido entre los 100Hz y los 300Hz, ob-
servaremos la complejidad con la que nos enfrentamos a la hora de generar
estructuras de malla. Ni el aumento masivo de los niveles de amplitud y de
tono, permitiran generar este tipo de formaciones. Unicamente, apareceran
en frecuencias determinadas algunas formaciones de diminuto tamafio que
se situaran en los puntos de mas elevada resonancia.
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Figuras 132. Las fotografias muestran un proceso de formacién de
estructuras de malla. Podemos observar como a medida que aumen-
tamos las frecuencias, los nodos se hacen mas pequefios y aparecen
estructuras de tipo organico. Imégenes del autor.
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Figura 133. Las fotografias muestran un proceso de formacién de
estructuras de malla. Observamos como a medida que aumentamos
las frecuencias, los nodos se tornan mas complejos, pequefios y apa-
recen estructuras de formas organicas. Imagenes del autor.
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7.6.- Efectos cimaticos
sobre un fluido en proyeccion.

Dentro del campo de las investigaciones sobre fluidos, aparece este
apartado como un proceso de generacion de imagenes y formas, a través
de las oscilaciones provocadas por el sonido sobre un chorro de agua. Para
poder llevar a cabo esta investigacion, tenemos que tener en cuenta los pro-
cedimientos necesarios para poder desarrollar este proceso. Para ello, una
vez mas contaremos con el generador de funciones y el generador de ondas,
conectados a una manguera por la que fluira el liquido.

La manguera debe estar fijada a la base del oscilador. Con ello podre-
mos aplicar los distintos tipos de frecuencias sobre ella. Cuando el agua pase
por el interior de la manguera, adoptara la oscilacion que se produzca en el
material que la contiene. De esta forma, cuando el agua fluya por la boca de
la manguera se generaran estructuras de formaciéon perceptibles.

Mediante el uso del generador de funciones podemos aplicar sobre la
manguera un determinado tono, que producira sobre el chorro de agua di-
ferentes tipos de formaciones. No obstante, en la creacién de este tipo de
formaciones intervienen varios factores, tales como el volumen de agua, la
presion del agua, tensidn ejercida sobre el chorro, el tono y la amplitud.

Cuando los efectos de la oscilacidén actuen sobre el fluido, este adoptara
diversas formaciones de tipo espiral, de goteo, etc. (figura 134). La formacién
de estas estructuras permanece en el tiempo, debido a que su existencia
perdura gracias a la tensién ejercida por el oscilador sobre la manguera. .
No obstante es un proceso a tener en cuenta desde el punto de vista de la
creacion artistica de estructuras dinamicas, que puede ser utilizado en varios
campos del arte contemporaneo.
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Figura 134. En las imagenes podemos observar 4 procesos di-
ferenciados de oscilacién sobre un chorro de agua. Los tonos
aplicados son de 22Hz, 23Hz, 24Hz y 25Hz, respectivamente.
Imagenes del autor.
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A medida que se aumenta el tono, la oscilacién sobre la manguera au-
mentara haciendo que varien las estructuras de formacién que se generan
al salir el chorro de agua. Este tipo de experimentos puede generar efectos
visuales en los que el fluido en ocasiones parece fluir contrariamente a los
efectos de la gravedad, en un proceso de retorno. La variacion de la amplitud
también ocasionara efectos diferenciados sobre el fluido.

Un hecho destacado que se viene dando continuamente en los fenome-
nos cimaticos, es la disminucion de las estructuras de formacién a medida
gue aumentamos el rango de frecuencias aplicadas. Cuanto mayor es la fre-
cuencia, mas complejo se torna el proceso y las gotas del fluido salen mas
dispersas.

Cabe destacar de este fenbmeno que generalmente no es visible a sim-
ple vista, sino que necesitara ser capturado por video-camaras, para hacerse
visible (o utilizarse un foco de luz estroboscopica con la frecuencia adecua-
da para su visualizacion). El ojo en condiciones normales no puede percibir
este efecto debido a la alta velocidad que adquiere el flujo. No obstante si se
utilizan lamparas estroboscépicas, (en las que se puede regular el nivel de
frecuencia de oscilacidén), podremos hacer visible este proceso a simple vista
(véase en la pagina 271, donde aparece la obra Supermajor, del artista Matt
Kenyon).

“El efecto vibratorio es comunicado hacia la boquilla del chorro
de agua oscilante, originando un efecto complejo. En Primer lugar,
surge una trayectoria ondulante como efecto de la vibracién, mien-
tras que seguidamente aparece una tendencia del fluido, a sequir la
tension originada por el chorro de agua y por sus gotas, cuando este
se rompe. La luz estroboscdpica revelara formaciones regulares en
las gotas, no obstante este proceso durara pocos instantes”.

(Jenny, 2001, 157)
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< Figura 135. Efecto anti-
rotatorio producido por la coinci-
dencia de la frecuencia del tono
y la de la luz estroboscopica.
Hay que entender estas image-
nes como procesos dinamicos
que son capturados en el tiempo
a través de la fotografia. Imagen
del autor.
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8.- Interaccion de sélidos y fluidos
bajo la influencia de procesos cimaticos.

Cuando tratamos de observar las experiencias desarrolladas mediante
la combinacion de dos elementos sometidos a la influencia de los procesos
cimaticos, apreciaremos como estos interaccionan entre si y dan lugar a nue-
vas estructuras de formacién, que no habian aparecido hasta la actualidad.

En este capitulo se combinaran los materiales utilizados anteriormente
(agua+arena, agua+esporas de licopodio) para descubrir que efectos surgen
bajo la influencia de los procesos cimaticos.

En el primer experimento llevado a cabo, se ha utilizado una combina-
cién de agua y arena en el interior de una bafera de vibracion. Cuando se
inicia un ciclo de oscilaciéon con tonos bajos (entre 10Hz y 30Hz), el agua y
la arena se diluyen repartiéndose equitativamente por el efecto del vaivén
producido por la oscilacion. Aunque no se generan figuras bien definidas,
aparecen en seguida nodos y estructuras similares a las cupulas y las copas
en diferentes zonas de la bafiera. La arena se mueve al compas del agua y
fluye en un proceso dinamico, en el que unicamente retorna al estado de re-
poso cuando el tono cesa.

A medida que aumentamos el rango de frecuencias aplicadas y supe-
ramos los 50Hz, la arena se agrupa en formaciones repartidas por toda la
bafiera que no adquieren ningun tipo caracteristica formal y se dispersa de-
jando zonas en las que es visible el fondo de la bafera de vibracion. En ese
instante, apareceran sobre la superficie del fluido las primeras estructuras en
forma de malla. Cuando las estructuras de malla dinamicas que fluyen por la
superficie se topan con las zonas de arena crean patrones ordenados (figura
136).

Si se aumenta de forma gradual el tono y la amplitud, observaremos
como a partir de los 100Hz, la arena se agrupa en cumulos lobulares, que
adquieren forma de hongo y que se ven rodeados por las estructuras de ma-
lla. Estas formaciones se desplazan muy lentamente por la superficie de la
bafiera e interactuan con el fluido (figura 136). Si se aumenta hasta el maximo
el nivel de amplitud se puede observar la formacion de pequefios patrones
en el interior de estas agrupaciones de arena. Cuando el tono cesa, estas es-
tructuras en forma de hongo, se desvanecen y acaban como un Iébulo sobre
la superficie.
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Figura 136. Secuencia temporal que muestra el aumento en el grado
de las frecuencias y la aparicion de las estructuras lobulares y la for-
macidén de patrones de malla sobre el fluido y la arena. Imagenes del
autor.

Si combinamos otro tipo de materiales como el polvo de licopodio y el
agua, también surgiran efectos remarcables. Cuando sobre una capa homo-
génea de agua contenida en una bafera de vibracién, aplicamos polvo de
licopodio, este generalmente se esparce por la superficie del fluido, formando
una pelicula que lo cubre (figura 137).

Si aplicamos un ciclo de bajas frecuencias entre los 10Hz y los 30Hz, se
generaran estructuras de formacién de patrones normales, ya que las espo-
ras son tan finas que se entremezclan rapidamente con el agua. No obstan-
te, el polvo actua como un marcador que permite observar los procesos de
arremolinamiento que se originan sobre los fluidos (figura 66). Si seguimos
aumentando el rango de frecuencia, apareceran las estructuras de malla y
las finas particulas del polvo se concentraran en una masa alrededor de las
paredes de la bafiera que contiene el liquido.

Si realizamos el proceso de forma inversa y sobre una capa de agua
excitada por frecuencias comprendidas entre los 100Hz y 300Hz, esparci-
mos una gran cantidad de polvo de licopodio, este no se diluye en el agua y
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genera una fina pelicula que cubre la superficie del fluido. Cuando el fluido
es envuelto por esta capa y aplicamos altos niveles de amplitud, apareceran
eyecciones de agua (como hemos visto en capitulos anteriores). No obstan-
te, la eyeccién de las particulas de agua adquiere una dimension especial.
Estas particulas al caer sobre la superficie en forma de gotas, rapidamente
son recubiertas por una fina lamina de polvo que las envuelve y las conserva
en forma de bulbo (figuras 70 y 137). Las gotas se desplazan hacia las zonas
donde existe menos grado de resonancia y se depositan juntas formando
agrupaciones.

A medida que descendemos el tono y la oscilacion se hace mas paten-
te sobre el fluido, las gotas se desplazan sin cesar entre los monticulos que
generan las olas hasta que finalmente la fina capa que recubre el fluido se
acaba diluyendo en el agua y las gotas desaparecen.

“La mezcla es empujada conjuntamente por el entramado de
fuerzas y a al mismo instante el agua, es mostrada como una masa

conjunta. Esto aporta un cambio en la consistencia del medio.”

(Jenny, 2001, 141)

Figura 137. Las imagenes muestran procesos de interaccion entre
agua y esporas de licopodio. La formacion de gotas envueltas por el
polvo es uno de los efectos mas espectaculares. Imagenes del autor.
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9.- Efectos cimaticos
sobre ferro-fluidos.

Los ferro-fluidos, son un material compuesto por pequefas particulas
de metal y un fluido (generalmente de alta viscosidad), que responden a la
atracciéon y repulsion de los campos magnéticos. Para el desarrollo del pro-
ceso de investigacion de este material en esta tesis doctoral, se utilizara una
mezcla compuesta por finas limaduras de magnetita (10 nanémetros) y aceite
vegetal.

Existen varios aspectos a tratar en este campo en concreto. El primero
de ellos atafie a la formacién mediante ferro-fluidos. Este tipo de material,
unicamente genera figuras y formaciones de caracter escultérico cuando esta
sometido al influjo de un campo magnético*. Asi como mediante otro tipo de
fluidos tanto el tono como la amplitud influiran en la formacién de estructuras,
en los ferro-fluidos solamente generaran durante los procesos de oscilacion,
la adhesion y cohesion de particulas.

“Una masa ferro-magnética situada bajo el influjo de un campo
magnético, puede generar un patron de las lineas de fuerza cuando
es excitado por un proceso de vibracion. La adhesion y la cohesion
se reducen. Bajo estas condiciones las caracteristicas del magnetis-
mo en el espacio, se tornan visibles”.

(Jenny, 2001, 174)

Cuando sometemos una masa de ferro-fluido a un proceso de oscila-
cién mediante bajas frecuencias (entre 10Hz y 30Hz), observaremos cambios
superficiales perceptibles como la formacién de estructuras de pulsacion y
circulacién como las observadas en los fluidos no-newtonianos*’. En el inte-
rior del fluido, se produce un efecto de cohesién y adhesién de las particulas
segun aumentamos o decrecemos tanto el tono como la amplitud. Si durante
este proceso aplicamos un campo magnético, observaremos como el mate-
rial rapidamente genera estructuras de formacion verticales que tienden a
desplazarse hacia las zonas donde el campo es mas fuerte. De esta forma se
originan estructuras de caracter organico (figura 138), que muestran la direc-
cionalidad del campo magnético.

46 Un campo electromagnético estda compuesto por ondas electromagnéticas. Las on-
das electromagnéticas, son aquellas que para poder propagarse no necesitan un medio
fisico y estan creadas por campos eléctricos y magnéticos.

47 Los fluidos ferro-magnéticos, estan englobados dentro de la categoria de los fluidos
no-newtonianos. Tienen un apartado especifico en esta tesis, debido a su complejidad es-
tructural y a su diferenciacion en la creacién de estructuras.
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Figura 138. La imagen muestra un ferro-fluido bajo la actuacién de un
campo magnético simple. Cuando a este campo magnético simple se le
induce un tono, las estructuras fluctian sobre la superficie, generando
formaciones dinamicas. Imagen del autor.

Si el tono cesa, las masas dejan de desplazarse por la superficie y el
efecto de cohesion y adhesién de las particulas se reduce, congelando las
estructuras en un punto fijo (figura 138).

Cuando el fluido esta sometido al influjo de un campo magnético, apa-
receran una gran cantidad de figuras que se desplazan hacia las lineas de
fuerza y forman las estructuras verticales en las que aparecen efectos de
rotacién, eyecciéon y efectos de arco (figuras 139). Este tipo de estructuras,
también adquieren propiedades anti-gravitatorias producidas en este caso
por efecto del campo magnético. De esta forma podemos observar desplaza-
mientos por paredes verticales o por zonas con altos niveles de inclinacién.

Al someter los ferro-fluidos unicamente a los efectos de campos magné-
ticos (mediante la regulacién del nivel del campo electromagnético), podemos
generar estructuras dinamicas. La utilizacién del sonido (un tono determina-
do), permitira construir estructuras dinamicas de caracter geométrico alrede-
dor de superficies de diversas formas (figura 140).
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Figura 139. Fotografias tomadas por el Dr. Hans Jenny sobre un pro-
ceso de generacion en ferro-fluidos en los que la masa se retuerce
creando arcos y giros sobre el material, causado por el efecto de los
campos magnéticos.

Figura 140. Estructuras geométricas generadas mediante un ferro-flui-
do sobre una membrana oscilando y un electro iman. Imagen del autor.
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Mediante esta técnica combinada entre ferro-fluidos y los procesos so-
noros, han aparecido multitud de instalaciones y esculturas dinamicas que se
valen de esta metodologia, para desarrollar estructuras de caracter organico
sobre este material. Una de las artistas que mas ha desarrollado estos proce-
sos, es la Nipona Sachiko Kodama (figura 141), quien con sus instalaciones
ha divulgado su trabajo en el ambito del arte contemporaneo a nivel interna-
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Figura 141. Estructuras generadas mediante la aplicacion de un tono
sobre un ferro-fluido contenido entre dos laminas en las que se gene-
ra una capa de aire que permite su movilidad y la creacion de estas
estructuras regulares. Imagenes del autor.

“Este tipo de estructuras solo pueden describirse como patro-
nes vegetales generados por los efectos de la vibracion. Las forma-
ciones brotan y estan en constante cambio, generandose constan-
temente...El conjunto de patrones tiene que entenderse como una
estructura en movimiento”.

(Jenny, 2001:162)

Si en lugar de utilizar el ferro-fluido sobre una superficie, lo contenemos
entre dos laminas (una de cristal o metacrilato y otra de cualquier superficie
lisa) y sometamos el material al influjo de campos magnéticos o un tono de-
terminado, el material se desplazara por la superficie generando estructuras
de desarrollo horizontal que se extenderan por el plano, formando estructuras
regulares de apariencia caotica (figura 142). Este proceso de formacién se
debe a la interaccion entre las capas de aire contenidas entre las dos laminas
y el fluido, generando oquedades entre las capas de aire existentes reorde-
nandose en distintas configuraciones en las que aparecen patrones de forma
regular.
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Figura 142. Las imagenes muestran instalaciones de Sachiko Kodama con las
caracteristicas Morpho Towers, estructuras metalicas sobre las que se aplican
impulsos electromagnéticos en forma de sonidos, que generan estructuras dina-
micas de caracter organico. Imagen de Sachiko Kodama.

“Mi primera “Morpho Tower” no fue muy compleja. Generé yo misma el
programa. El fluido, simplemente se movia acorde con el sonido generado.
En la interaccion de una persona que utiliza su voz, aparecen rapidamente
estructuras. Pero rapidamente introduje distintos ritmos y sonidos carac-
teristicos de animales. Empecé trabajando con Yasushi Mijayama, en una
técnica especifica mediante la utilizacion de musica digital en forma de
metadatos, para generar ritmos y movimientos emotivos sobre los ferros
fluidos”.

(Sachiko Kodama, 2013)
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10.- Interrelacion entre voz,
imagen, forma y sonido.

Cuando tratamos de explicar los procesos de formacion visual a través
de las ondas de sonido y los fenbmenos periddicos de vibracion, surge ine-
vitablemente durante la fase de experimentacion, la voluntad de hallar repre-
sentaciones visuales para el tono originado por nuestra voz. Esta necesidad,
ya fue abordada por los primeros investigadores del fenbmeno, mostrando
un especial interés por la capacidad de crear imagenes de caracter formal.

Tanto Margaret Watts a finales del siglo XIX (Eidophone), como el Dr.
Hans Jenny (Tonoscope) a mediados del siglo XX, disefiaron e hicieron rea-
lidad unos primitivos instrumentos con el fin de llevar a cabo experiencias
vocales. Ambos instrumentos, otorgaran la capacidad de explorar las forma-
ciones nodales mediante su propia voz, tanto en la exploracién de patrones
geomeétricos reconocibles, como a la hora de originar formaciones de caracter
organico. La capacidad adquirida a partir de ese momento por el ser humano,
para representar visualmente el tono de su voz, abre las puertas a un mundo
de creacion sin limites, permitiendo al artista, representar de forma concreta
elementos intangibles y abstractos.

La incorporaciéon de nuevos materiales y tecnologias, permiten hoy en
dia desarrollar estas creaciones de una forma sencilla, sin la necesidad de
construir instrumentos especiales. El uso combinado de micréfonos y ordena-
dores, permitira generar estas estructuras de una forma simple.

En este capitulo repasaremos los antecedentes previos de la creacién
de estructuras mediante la voz y expondremos métodos modernos y nuevas
investigaciones desarrolladas sobre el tema.
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10.1.- El Eidophone y el Tonoscope.

Una vez iniciados en el campo de la creacion de estructuras mediante
las vibraciones sonoras, es el momento de profundizar en el fendbmeno de
creacion de figuras mediante procesos vocales. En este caso analizaremos
varios sistemas que sirvieron como herramienta para la observacion fenome-
noldgica de formacién de patrones mediante la voz.

El primer caso que estudiaremos, es el de la Galesa Margaret Watts
Hughes. Después de tener acceso a los estudios de Michael Faraday sobre
la formacion de estructuras mediante el sonido, en 1885 comenz6 sus investi-
gaciones e invento un instrumento, que bautizé con el nombre de Eidophone.
Este sencillo aparto resultado de la unién de tubos de plastico, dio origen a
un instrumento con cierto parecido a un saxofén.

El Eidophone, no deja de ser un instrumento de viento modificado por el
cual en lugar de soplar aire a través de la cavidad de entrada, hacemos fluir
nuestra voz hasta la caja de resonancia. La visualizacion de formas sobre la
membrana, se produce mediante el uso de marcadores como la arena, semi-
llas o el polvo de licopodio.

Figura 143. Disefio del Eidophone segtn Margaret Watts Hughes. La
zona de la boquilla (A) es la parte por la cual introduciremos nuestra
voz, que se canalizara por el tubo hasta la caja de resonancia (B).
Alli el aire, hara que la tela o la piel que esta perfectamente tensada
sobre la superficie (C), vibre posibilitando la creacién de figuras so-
noras mediante el flujo de voz.

(Watts, 1904, 3)
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Este instrumento adquiere una gran importancia para el desarrollo de
esta tesis doctoral, puesto que con su fabricacion nace una voluntad creado-
ra, a través del efecto de las vibraciones sonoras. Es un hecho constatado,
que en ambitos artisticos siempre ha existido el deseo de crear imagenes a
partir de los sonidos de una forma u otra. Con el perfeccionamiento de estos
primeros artefactos, se consigue relacionar la voz, con unas formas determi-
nadas y por lo tanto crear un nexo entre lo visual y lo sonoro.

Si atendemos a la capacidad musical instaurada en la sociedad Victo-
riana, apreciamos que esta, estaba limitada a la audicién de conciertos en
directo o al restringido uso de fonografos (que solo se podian permitir las cla-
ses mas adineradas). Por este motivo, se entienden las pocas aplicaciones
artisticas o musicales, que se extrapolaron de tal invencion. De hecho, estos
fendmenos se enmarcaban como simples curiosidades en el ambito musical,
gozando unicamente de relevancia y reconocimiento en el campo de la in-
vestigacidn acustica y en el estudio de la fisica. Su repercusion apenas tuvo
influencias activas en el mundo del arte, en el que las primeras vanguardias
y el cubismo estaban en pleno auge y expansion.

No obstante, Margarett si utilizdé su invento para generar imagenes de
cierto caracter abstracto, en las que a partir de las vibraciones producidas
sobre el polvo de licopodio, generaba estructuras similares a los tallos de
arboles, plantas y helechos. De esta forma, realizé un trabajo personal de
caracter artistico que plasmé en el interior de su libro (figura 144).

Figura 144. Esta imagen realizada me-
diante polvo de licopodio sobre una
membrana, genera unas estructuras de
formacién similar a los tallos de hele-
chos. Podemos decir que mediante este
tipo de trabajo, Margarett comenzd a
desarrollar un trabajo de caracter expre-
sionista mediante la abstraccion sonora.
llustracién extraida del Libro The eido-
phone, the voice figures. >

(Watts, 1904, 36)
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El repertorio de imagenes que produjo, tienen mucha importancia en la
justificacion de la hipotesis planteada (la utilizacién de los procesos cimaticos
como herramientas de expresion en el campo de las artes) y se convierten
en la primera muestra creativa de caracter artistico, (realizada mediante el
sonido producido por la voz humana), de los que hay constancia escrita.

El funcionamiento de su instrumento, es similar al proceso anteriormen-
te utilizado sobre planchas de metal (figuras Chladni). En primer lugar hay
gue esparcir arena, esporas de licopodio o virutas de hierro, de forma unifor-
me sobre toda la superficie de la membrana. Una vez que la voz actua por
el canal de entrada, los marcadores se reparten desde el epicentro de vibra-
cidn, hacia el exterior de la membrana, haciendo visibles las figuras que se
originan en su superficie.

“Usando ahora un disco pequefio y un plato con un revesti-
miento mas fino y un color humedecido, el resultado que se origina al
cantar la nota adecuada de forma potente sobre el tubo, es la forma-
cion instantanea de figuras que se asemejan a arboles y plantas’.

(Watts, 1094, 41)

Margaret, durante su proceso de investigacion introdujo el polvo de lico-
podio y observo la diferencia de comportamiento respecto a otros materiales
como la arena o las semillas. Con la investigacion mediante distintos tipos de
liquidos, fluidos viscosos y limaduras de hierro, abrié un importante camino
de experimentacion que medio siglo mas tarde, el Dr. Hans Jenny ampliaria
con el uso de nuevas herramientas, que le otorgaron acceso a unos niveles
de precision a los que su predecesora nunca tuvo acceso.

< Figura 145. Como se puede ob-
servar en la imagen, a través de las dos
escalas diatonicas consigue unos resul-
tados distintos sobre la superficie de una
membrana circular de 15 pulgadas de
diametro, utilizando arena como marca-
dor. Estas figuras estan numeradas por
el orden de aparicion en la escala. Ima-
gen extraida del libro The eidophone, the
voice figures.

(Watts, 1904, 7)
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Aunque su trabajo esta dedicado mas hacia las formaciones y el estudio
de los canticos, Margarett realiz6 un buen trabajo experimental que quedo
documentado en su libro. Su trabajo artistico por contra, no ha trascendido
y no existe constancia de que fuera expuesto en ninguna galeria de arte o
museo.

En la década de 1960, Hans Jenny, siguiendo los pasos de Margaret
Watts, desarroll6 su propia version del Eidophone (para trabajar con la voz),
bautizandolo como Tonoscope. Este instrumento nace como una evolucién
del disefio del Eidophone y mediante sus propiedades, Jenny desarroll6 una
de sus investigaciones mas importantes: las fluctuaciones de voz y los diagra-
mas que se forman sobre las membranas. Aunque no se conservan planos
de este instrumento, se sabe que era simplemente una version mas precisa,
realizada mediante la union de tubos de PVC hechos a medida, de forma y
caracteristicas similares al Eidophone, por o que su manejo era similar. De-
bido a las restricciones que presentaba esta versiéon mecanica en su manejo
con algunos materiales, decidié crear una version electro-acustica de gran
precisidén, para su manejo con cubetas que contenian fluidos. Mediante este
sistema descubri6 la formacion reticular de nodos sobre la superficie de los
liquidos, investigacion que centrara parte de su estudio de forma audiovisual.

Aunque es conocida su atraccion por la creacion de estructuras y la
experimentacion mediante el Tonoscope, en su libro presenta un capitulo de
bajo contenido visual (respecto al resto de capitulos donde desarrolla los pro-
cesos de forma elocuente). Su interés por las aplicaciones médicas de estos
fendbmenos (capacidad de ayudar a personas sin audicidén), desemboca en
qgue su trabajo (estudiado desde una perspectiva audio-visual), siempre tenga
como trasfondo las aplicaciones en campos cientificos. Mas adelante en su
prolongada carrera, el Dr. Jenny trabajara conjuntamente con Gyoérgy Kepes
en el Center of Advanced Visual Studies, en el MIT*,

Aunque sus investigaciones abren una via de desarrollo en el campo del
arte, tanto el Dr. Jenny como Margaret Watts, podemos afirmar que centran
sus estudios en la divulgaciéon del fendbmeno cientifico de una forma visual. La
importancia que le debemos otorgar al desarrollo de estos instrumentos, en
gran medida se debe a la voluntad de relacionar claramente el componente
visual que proporcionan los experimentos con el sonido y la necesidad de
generar imagenes a través de un elemento abstracto como son las ondas
sonoras.

48 MIT. Instituto Tecnolégico de Massachusetts.
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10.2.- Visualizacion de la voz,
mediante procedimientos modernos.

La ciencia ha evolucionado de forma excepcional a través del paso del
tiempo y esto ha permitido que podamos disponer del equipamiento necesa-
rio para desarrollar procedimientos e investigaciones acusticas, sin tener que
acceder a los clasicos y complejos laboratorios cientificos. Mediante el uso
de equipos informaticos y software de sonido, trabajar directamente sobre la
voz, es posible hoy en dia. De esta forma, podremos realizar experimentos
mediante la voz, sin necesidad de requerir de la fabricacién de instrumentos
como el Eidophone o el Tonoscope.

Hay que destacar que estos instrumentos (aunque fueron determinan-
tes para este campo de estudio), tenian muchas deficiencias técnicas que
provocaban una perdida en el flujo y transmision de la vibracion. La pobre
transmision del sonido originada por la unién de tuberias y la rigidez de las
membranas vibrantes, limitaban de forma importante las investigaciones lle-
vadas a cabo.

Con el uso combinado de un micréfono, software informatico y una mesa
de mezclas, he trazado un modelo de desarrollo experimental sobre planchas
(figura 136), en las que he aplicado el mismo concepto de los instrumentos
anteriores, de una forma digital. De esta manera todas las interferencias cau-
sadas por el uso de tuberias, boquillas y otros elementos que distorsionan las
vibraciones del sonido, se eliminan del proceso. Conectando un micréfono a
una mesa de mezclas que envia la sefial acustica a un generador de ondas,
podremos comenzar a realizar el trabajo.

< Figura 146. Esquema del ma-
terial de trabajo directo mediante
voz. Imagen del autor
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Para demostrar la funcionalidad de este método de formacioén de patro-
nes mediante la voz con equipos modernos, he creado un simple experimento
vocal. Este, mostrara las formaciones que se desarrollan mediante mi propia
voz, al enumerar las vocales. Cada persona tiene un tono de voz unico, per-
mitiendo crear patrones diferenciados, cuando asignamos el tono personal a
cada vocal (figura 147).

Para que la formacién pueda realizarse de forma correcta, el proceso
de elocucién debe perdurar en el tiempo durante unos segundos. El tono ha
de perdurar unos instantes en el tiempo, con el fin de crear una estructura de
formacién visible.

Figura 147. Como se pue-
de apreciar en la imagen, el
uso de placas de hierro de
20 x 20 cm. y un grosor de
0.5 mm. permite la creacién
de estructuras reconocibles
mediante arena de cuarzo.
Las lineas nunca quedaran
perfectamente definidas, de-
bido a que el tono de la voz
contiene armonicos. Imagen
del autor. >
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Una de las ventajas mas significativas respecto a los métodos mecani-
cos, es la posibilidad de reproducir los experimentos en planchas con formas
regulares, irregulares, de distintos materiales y de distintos formatos. Este
sistema, permitira reproducir también grabaciones de voz registradas en for-
matos de almacenamiento fisico. De esta forma no es necesaria la presencia
fisica del individuo, como en el caso del Eidophone o el Tonoscope.

Si queremos realizar el mismo proceso sobre palabras enteras, debere-
mos recitarlas de forma silabica, puesto que al proyectar la palabra entera la
suma de muchas frecuencias (creacion de armonicos*®) destruyen los proce-
sos de creacion sonora diluyendo la formacién nodal.

1] THE KIDOPHONE VolcE FIOURES.

Gep SAVE TrE KING.

) B @ € &
o+

< Figura 148. Imagen de es-
tructuracion silabica adaptado
por Margaret Watts del himno
God save the King. Este ejem-
plo muestra la correcta forma
de generar patrones mediante
la voz, cuando estos se refieren
a palabras enteras. Extraido
del libro The Eidophone, The
voice figures.

(Watts, 1904, 10)

El proceso silabico es muy semejante y puede aportar multitud de pa-
trones totalmente diferentes. Como observamos en la imagen precedente
(figura 148), la formacion silabica es la mas sencilla a la hora de buscar la
representacion de una palabra compleja.

Otra posibilidad para generar estructuras mediante la voz, se desarrolla
mediante la edicion en software. A través de programas informaticos (Soun-
dforge), podemos realizar un barrido de la frecuencia mas abundante sobre
una determinada grabacioén. Este sistema permitira gestionar directamente el
sonido individualizado generado por cada una de las letras y no sera necesa-
ria la division silabica. En el siguiente ejemplo (figura 149), se muestra este
efecto sobre las letras del abecedario plasmadas sobre planchas de cobre de
forma rectangular.

49 Los armonicos, son el conjunto de frecuencias mas débiles que acomparian a la frecuen-
cia fundamental al tocar una nota en un instrumento. Estas tienen sus propias caracteristicas
dependiendo del instrumento.
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Como apreciamos en las imagenes obtenidas sobre planchas, en al-
gunos casos las mismas letras originaran idénticos patrones de formacion.
De este echo, podemos deducir que la articulacion de la forma generada no
tiene equiparacién en el ambito de la articulacion fonética, que nos encontra-
mos en el estudio del lenguaje.

919HZ 735HZ
o BB
504, 528, 5001z | / (@ 336Hz
540, 543, 551HZ |8 LHONE
2053HZ 321HZ
168, 172HZ o8 S
583HZ 590HZ
551HZ st
528, 536HZ 422HZ

Figura 149. En esta imagen podemos observar la asignacion de fre-
cuencias obtenida mediante la digitalizacion de las letras del abece-
dario con mi propia voz. Mediante un muestreo de frecuencias, se
utilizara la frecuencia predominante. Estas imagenes estan contras-
tadas con un proceso vocal mecanico, para asegurar su coinciden-
cia. No obstante, esta tabla de asignacion solo es valida para el tono
de mi voz. Imagen del autor.

Uno de los procesos mas ventajosos del trabajo mediante software in-
formatico, es la capacidad de asignacion de cualquier voz con unas determi-
nadas formas. Si accedemos al catalogo realizado mediante planchas que
se encuentra en el Anexo |, podemos asignar la frecuencia de un tono de
voz, con la estructura que se generara sobre un determinado tipo de plancha
(circular, cuadrada, etc.). Mediante esta técnica, podremos encontrar la co-
rrelacion entre forma y sonido de cualquier tipo de voz que esté gravada en
formato digital.
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11.- Interaccion de dos frecuencias diferenciadas
en los procesos de oscilacion. Creacion de las figuras
de Lissajous.

Uno de los procesos de formacion de estructuras visuales generadas a
través de la oscilacion producida por el sonido y los fendmenos periddicos de
vibracién, son los procesos de interaccion de dos frecuencias diferenciadas
en un mismo plano.

Las llamadas figuras de Lissajous®’, son las construcciones geométri-
cas que se obtienen cuando dos oscilaciones armdnicas simples, vibran en
direcciones perpendiculares entre si. Para generar este tipo de figuras nece-
sitamos contar con un laser y dos osciladores con un espejo en la punta de la
varilla de vibracion. Podemos ver un esquema (figura 150), del proceso para
comprender mejor el equipamiento necesario para la construccion de estas
formaciones.

< Figura 150. Equipo moderno necesario
para generar figuras de Lissajous, consistente
en dos osciladores harmdnicos simples en di-
recciones perpendiculares a los que se les une
un espejo, en el que incide un laser. La luz del
laser al rebotar en los espejos oscilando (verti-
calmente y horizontalmente), genera las figuras
finales. Imagen del autor.

El proceso original de formacién de estas estructuras descubierto por
Lissajous, estaba relacionado directamente con la utilizacion de las ondas
sonoras®'. A través del uso de la luz reflejada en dos diapasones perpendicu-
lares, y posteriormente enfocada hacia una lente (figura 151), con un punto
focal, podia hacer visibles los procesos de interaccion de dos frecuencias
armoénicas simples que daban lugar (segun la relacién entre ellas), a figuras
geomeétricas sencillas. Estas aumentaban en complejidad cuando la relacion
entre ambas partes también aumentaba (ejemplos 1:2, 1:4, 1:16).

50 Las figuras de Lissajous deben su nombre al matematico y fisico Francés que las
descubrio, Jules Antonie Lissajous (1822-1880). Originalmente, las llamadas figuras de Lis-
sajous son figuras generadas mediante el sonido. Hoy en dia, los osciladores mecanicos, y
las funciones en ordenadores personales, pueden generar estas estructuras sin necesidad
de emitir sonido alguno.

51 El estudio de las figuras de Lissajous, en su origen se centra en las representaciones
visuales de las ondas de sonido sobre la materia (en este caso mediante la luz) y encaja
perfectamente en la definicion moderna del concepto cimatico.

227



228

PARTE I. ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS PROCESOS CIMATICOS

< Figura 151. En esta imagen po-
demos observar el proceso original
mediante el cual Lissajous descubrio
las figuras que llevan su nombre. EIl
uso de un candil de aceite enfocado
sobre unos diapasones que vibraban
de forma perpendicular y sobre los
que habia afiadido un espejo, refleja-
ba la luz sobre una lente. Una vez la
luz pasaba por la lente se concentra-
ba en un punto generando las figuras
que hoy en dia conocemos. Imagen
extraida de (Anthoni, 2001, 15)

La vibracion combinada de un laser en ambos espejos, uno con mo-
vimiento horizontal y otro vertical, dara lugar a dos movimientos arménicos
simples acoplados entre si en direcciones perpendiculares. Cuando las fre-
cuencias utilizadas son muy bajas (figura 152), inferiores a 10Hz veremos la
sefial como un punto individual que se mueve en el espacio. Si la sefal es
mayor a los 10Hz, este punto que vemos fluctuar sobre la pantalla debido a
la alta velocidad que adquiere, lo percibimos como una sucesion de puntos
combinados que forman una linea.

Movimiento del oscilador menor de 10 Hz Movimiento del oscilador superior a 10Hz

Figura 152. Movimientos armoénicos simples generados mediante diferentes
tonos. Podemos observar la diferencia visual que se genera cuando la veloci-
dad de oscilacion es mayor o meno a los 10Hz. Imagen del autor.
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Para obtener una figura de Lissajous bien definida y estructurada, se
debe tener en cuenta tanto la relacién entre los osciladores como el nivel
de amplitud. Cuando el nivel de relacion entre ambas es de 1:1, (es decir en
ambos osciladores la misma frecuencia) aparecera la figura mas simple, una
elipse. Para convertir esta elipse en una circunferencia perfecta, deberemos
nivelar los niveles de amplitud en ambos osciladores.

Cuando la relacion de frecuencias entre osciladores aumenta entre si,
obtendremos figuras geométricas mucho mas complejas. Podemos observar
como la relacion entre ambos osciladores (figura 153), pasa a ser de 1:1 a
1:2%2. De esta forma se genera una estructura en forma de 8, que podemos
rotar jugando con el nivel de amplitud. EI procedimiento de creacion de figu-
ras es sencillo, solamente tenemos que tener en cuenta las relaciones esta-
blecidas entre ambos osciladores.

“Utilizando un oscilador de rayos catodicos podemos producir
una de las figuras de Lissajous en fase de una octava. (frecuencias
300Hz y 600Hz. relacion 1:2)...La séptima menor corresponde a un
ratio de 540Hz:300Hz, 9:5.”

(Jenny, 2001, 200)

7 (O

Relacion de frecuencias 1:1. 20Hz en ambos osciladores Relacion 1:1, 20Hz Amplitud nivelada
Figura de Lissajous relacion 1:2 Figura de Lissajous relacion 1:2
Oscilador Horizontal 40Hz Oscilador Horizontal 40Hz
Oscilador vertical 20 Hz Oscilador vertical 20Hz

Desfase de amplitud de 90%/180°

Figura 153. Las imagenes muestran dos procesos diferenciados que
tienen relaciones armdnicas bien diferenciadas. Imagenes del autor.

52 Las relaciones e intervalos permiten generar la representacion visual para notas con-
cretas como una octava, una séptima, como podemos apreciar en los textos del Dr. Jenny en
su libro Cymatics.
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Cuando a estas figuras les aplicamos procesos de interferencia como
pueden ser la aparicion de campos magnéticos (figura 154), obtendremos fi-
guras bien diferenciadas que rompen la estructura de la figura original. Mien-
tras que la creacion de las figuras normales es un proceso controlado, el uso
de procesos de interferencia, eliminara el proceso de control y nos encontra-
remos ante figuras inéditas, de dificil reproduccién.

Figura 154. El mismo proceso de formacion de figuras Lissajous con una relacion
de 1:2. En la primera de las imagenes observamos la figura bien definida, mien-
tras que la segunda imagen muestra como se retuercen las lineas debido a la
interacciéon de un campo magnético. En ocasiones estas interferencias pueden
generar patrones diferentes a la figura inicial, en los que no se rompe la simetria
de la figura y genera estructuras similares a las generadas mediante una base
pendular. Imagenes del autor.

Las figuras de Lissajous aumentaran en complejidad en tanto en cuanto
la relacion establecida entre ambos osciladores sea cada vez mas compleja.
Este tipo de estructuras resultantes de los procesos de interaccion de dos
procesos armonicos, han sido ampliamente estudiados y podemos encon-
trarlos en dibujos y diversos aspectos relacionados con el mundo de las artes
aplicadas®?

Ademas del proceso mecanico para la obtencion de estas figuras, tam-
bién podemos originar estas estructuras mediante el uso de sencillos pén-
dulos. La utilizacion de estos aparejos no permite reconocer las relaciones
establecidas entre las diferentes curvas. Es decir se trata de procesos en los
que hay que tener en cuenta la longitud del péndulo, el peso, la cantidad de
pintura y la fuerza con la que se lanza el peso, ya que las multiples variables
generaran figuras o dibujos diferenciados.

53 Las figuras de Lissajous se han utilizado como logotipos de empresas de todo el
mundo (Australian Broadcasting Corporation) y en el disefo grafico. Su utilizacion en el sépti-
mo arte, ha sido un recurso generalizado en peliculas de serie B, (como efectos especiales),
y en la realizacion de carteles publicitarios, como el de la pelicula Vértigo, de Alfred Hitchcok.
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En 1844 el profesor Hugh Blackburn inventd el Armonégrafo, un ins-
trumento dotado de tres péndulos que pueden generar complejas figuras
geométricas mediante el uso de movimientos armoénicos simples combina-
dos. De esta forma, podemos hablar de un procedimiento que trata de ge-
nerar sobre la materia las imagenes procedentes de movimientos periédicos
atribuidos a un impulso o a una vibracion (figura 155). Si bien este tipo de
estructuras no encajan estrictamente en la definicion de los procedimientos
cimaticos, la obtencién de las imagenes que generan (figuras de Lissajous),
si tienen relacion.

< Figura 155. La imagen
muestra un esquema de un ar-
mondgrafo de dos y tres pesos,
con el que se pueden generar
de una forma mecanica las figu-
ras de Lissajous, mediante una
pluma sobre un papel. Debajo
observamos las relaciones que
se establecen para conseguir
algunas de las figuras. Imagen
extraida del libro The Armono-
graph.

(Ashton, 2001, 19)
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< Figura 156. Las fotografia muestra
una figura de Lissajous generada mediante
un generador de ondas, realizada con pin-
tura azul sobre papel. 70x56 cm. Prueba de
autor. Imagen del autor.
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12.- CONCLUSIONES, PARTE I.

En esta primera parte de la tesis doctoral, se presenta la importancia y
la relacion del sonido y las representaciones visuales que originan las ondas
sonoras sobre la materia.

A través de una breve introduccion sobre el concepto del sonido como
elemento vertebrador de la creacién en diferentes mitos y culturas de la anti-
guedad, se presentara su evolucién como un icono de inspiracion en las pri-
meras obras de arte y representaciones visuales de caracter cultural, en las
que la simbologia de lo sonoro y el sonido, se relacionan y son representados
por figuras y formaciones de caracter geométrico, que podemos relacionar
hoy en dia gracias al estudio de la ciencia de la cimatica.

Durante el proceso de investigacion, se han traducido y analizado los
principales textos relacionados con los fendmenos de formacion nodal sobre
la materia, que han permitido ampliar los diferentes estudios sobre cimatica
que previamente habian sido desarrollados por anteriores investigadores en
el campo de la acustica experimental.

La reproduccion de los diferentes procesos cimaticos conocidos (que
han abarcado el espectro sonoro entre 1Hz y los 20000Hz, tanto sobre so-
lidos como fluidos y esporas), han permitido estudiar todos los aspectos re-
lacionados con la visualizacién de las ondas sonoras sobre la materia, con
el objetivo fundamental de conocer todos los aspectos involucrados en el
desarrollo de los mismos.

Cuando osbervamos la capacidad para generar figuras Chladni, figu-
ras de Lissajous y estructuras geométricas mediante arena, esporas de li-
copodio, un laser, diapasones etc. sobre planchas de metales o diferentes
materiales, nos muestran la capacidad creativa que surge de la aplicacion
del sonido sobre la materia. Es decir estamos delante de procesos de dibujo
que tienen en el sonido, el constructor de las representaciones visuales. Del
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mismo modo, observamos como el sonido cuando interactia sobre fluidos,
dibuja tanto figuras geométricas sobre fluidos contenidos, como estructuras
irregulares de gran belleza.

La capacidad de crear figuras mediante registros sonoros y nuestra pro-
pia voz sobre la materia (como hemos visto mediante instrumentos como
el Eidophone o Tonoscope), permitira una interaccién directa para generar
piezas de caracter artistico sin lugar a dudas. Solo hace falta revisar el conte-
nido experimental registrado en las diferentes fotografias de cada uno de los
capitulos, para entender la necesidad de desarrollar el fendmeno desde un
punto de vista de la creacién plastica.

De esta manera, se revelan las multiples posibilidades de interaccién
entre el campo de la cimatica y su estudio como un fendmeno audio-visual,
que en la segunda parte de esta tesis tendremos la posibilidad de desarrollar,
creando herramientas para cada uno de los diferentes fenomenos cimaticos
utilizados y permitir su aplicacion en los distintos campos de la creaciéon ar-
tistica.

Es importante destacar que durante el transcurso de esta investigacion,
se ha tornado fundamental la ampliacién de la informacién ya existente sobre
cada una de las distintas disciplinas cimaticas conocidas. Por este motivo
se han documentado todos los procesos de creacidén de estructuras noda-
les, mediante la realizacién de fotografias en alta definicion, sobre todos los
procesos experimentales. Finalmente, se aportan dos catalogos visuales in-
editos (que se incluyen en forma de los Anexos | y Il), sobre las diferentes
figuras Chladni y dibujos que se originan mediante el sonido, en la superficie
de planchas y fluidos contenidos en bafieras de vibracion.

Controlar toda esta informacién y adquirir los conocimientos necesa-
rios que permiten el correcto desarrollo de los procedimientos cimaticos, se
expone en el interior de esta tesis doctoral como fuente de informacién que
brindara al lector, la capacidad de conocer cada una de las caracteristicas
esenciales de este fendmeno sobre distintos tipos de materiales desde una
perspectiva cientifica, observada bajo la 6ptica de un artista. Ademas su ex-
posicion y trato, posibilitara la reproductibilidad de estos procesos experi-
mentales, con el fin de corroborar la veracidad de los datos publicados.

Finalmente una vez desarrollados y adquiridos todos los conocimientos
y el control sobre los diferentes procesos de formacion nodal, podremos
adentrarnos sin miedo en la fase de investigacion y busqueda de diferentes
metodologias que permitan adaptar y acoplar la cimatica, en forma de herra-
mientas que encajen en el desarrollo del ambito artistico contemporaneo.
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13.- OBJETO.

Esta parte de la tesis, tiene como objeto analizar y aplicar en el campo
del arte contemporaneo, los datos obtenidos mediante la experimentacion
sobre los diferentes procesos cimaticos (desarrollados en el capitulo ante-
rior), en los que se exponian los principales efectos que ejerce el sonido y los
fendmenos periddicos de vibracidon sobre diferentes tipos de materiales.

El analisis de los datos obtenidos en todos los campos de actuacion de
los procesos cimaticos, permitira valorar las propiedades de cada uno de los
materiales utilizados para darles un uso adecuado dentro de las diferentes
técnicas del arte contemporaneo. Para ello, se establecera un sistema de in-
vestigacion experimental con el que desarrollar y evaluar las distintas formas
de creacion que establecen los diferentes procesos cimaticos.

Ha sido necesario llevar a cabo una identificacion individualizada de
los diferentes procesos que se desarrollan, bajo diferentes variables de tra-
bajo, con el fin de encontrar como y cuando surgen las creaciones mediante
el uso del sonido y los fenbmenos periddicos de vibraciéon. Para ello, se ha
llevado a cabo una intensa investigacién del fendmeno fisico de la cimatica,
abordandolo desde un punto de vista de lo audiovisual, mediante un sistema
cientifico-experimental, con el fin de transformar los resultados finales obteni-
dos, en herramientas capaces de desarrollar de forma controlada trabajos en
el ambito de la creacion artistica.

Durante la realizacion de estos experimentos se han detectado las dife-
rentes formaciones de patrones nodales sobre distintos tipos de materiales,
identificando las diferentes vias de creacion tanto sobre sélidos, como en flui-
dos, esporas y otros materiales. La deteccidn e identificacion de los procesos
que intervienen en la formacién de estructuras y los puntos fuertes/débiles
evaluados de cada material, permitiran elaborar un plan de trabajo muy pre-
ciso, en el que podremos transformar los resultados del primer capitulo de la
investigacion en técnicas bien identificadas que lograran generar un discurso
plastico bien definido.

Una vez identificados los aspectos fundamentales, tendran lugar los
procesos de experimentacidon en los que se adoptaran técnicas ya existentes
en el desarrollo del arte tradicional y se aplicaran sobre los conocimientos
adquiridos a los siguientes campos de actuacién: El dibujo, la pintura, la es-
cultura, el grabado, la fotografia, el video y la instalacion. El objetivo final,
demostrara mediante pruebas la viabilidad de la utilizacién de los procesos
cimaticos en el ambito de las diferentes técnicas artisticas. Mediante la ad-
hesion de técnicas que un artista ha trabajado a lo largo de su aprendizaje y
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desarrollo profesional (dentro de una facultad de bellas artes), se visitaran di-
ferentes talleres, aulas y laboratorios especializados en estos campos (de la
facultad de Bellas Artes de la Universidad de Barcelona), para tratar de sacar
el mayor provecho de los especialistas de los respectivos campos.

Todo el trabajo experimental presentara diferentes técnicas aplicables
y ejemplos de trabajos realizados mediante estas técnicas con el fin de justi-
ficar el uso de la cimatica como herramienta artistica. Ademas se presentara
una serie de artistas de caracter Internacional y nacional, que han desarro-
llado parte de su trabajo, mediante la utilizacion de métodos y herramientas
cimaticas. Se expondran los casos mas relevantes y algunos de sus trabajos.

Finalmente se presentaran pruebas del trabajo que he desarrollado du-
rante el proceso de investigacion de esta tesis doctoral, que han sido presen-
tadas y galardonadas en galerias y festivales de arte contemporaneo, con el
fin de aportar mas pruebas de la viabilidad de la utilizacidén de la cimatica y su
estudio en el contexto del arte contemporaneo.

14.- ALCANCE.

El estudio principal de esta tesis doctoral, se situa dentro del ambito del
desarrollo del arte y la ciencia, y de la aplicacion de una herramienta tradicio-
nalmente utilizada en campos cientificos, para su implantacién en el ambito
artistico.

El alcance, pretende mostrar la funcionalidad y la capacidad creativa
de los procesos cimaticos dentro del ambito del arte contemporaneo actual.
Todos los estudios realizados dentro de este capitulo, estan relacionados
con la adaptacién y desarrollo de un fenémeno fisico (natural de las ciencias
aplicadas), y su vinculacién desde el punto de vista de un artista en un con-
texto artistico, posibilitando su estudio e implantacibn como herramienta de
expresion artistica contemporanea.

Una vez desarrollada la descripcién y el analisis funcional de los proce-
sos cimaticos (llevados a cabo en el capitulo 1), se creara una metodologia de
trabajo, que permita su implantacion en diferentes especialidades del estudio
de las artes, en campos tan diferenciados como el dibujo, la escultura, la ins-
talacion, la fotografia o el video. El analisis de los datos recabados, permitira
desarrollar actuaciones en diferentes campos del arte, (delimitando sus po-
sibilidades de creacion a través de la capacidad de los materiales) y aplicar
técnicas ya existentes en estos campos (técnicas del grabado, del dibujo, de
la escultura), para la creacion de figuras e imagenes.
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Una de las tareas mas complejas que surgen en este capitulo, sera la
busqueda, revision e investigacion de estas técnicas y métodos de creacion
de las diferentes especialidades artisticas y su acoplamiento en el desarrollo
de los procesos cimaticos ya observados. La tarea experimental de probar y
evaluar la idoneidad de diferentes técnicas tradicionales en el ambito artistico
y el contacto con especialistas de distintas disciplinas (por parte de profeso-
res de distintos departamentos y maestros de taller), ayudara a la obtencion
de datos, herramientas y técnicas que permitiran generar un proceso experi-
mental, del que surgiran procedimientos bien definidos.

Finalmente la tarea de estudiar y analizar la obra de artistas ya consa-
grados en el panorama del arte contemporaneo actual, (Qque han desarrollado
parte de su trabajo basandose en los procesos cimaticos), aportara pruebas
de la idoneidad del estudio de la cimatica como herramienta y de cuales han
sido las necesidades que han requerido para desarrollar su trabajo.

15.- METODOLOGIA.

El primer paso para crear una metodologia de trabajo que permita esta-
blecer unos vinculos entre las estructuras de formacién cimaticas y los pro-
cesos de creacion artistica, es desarrollar una investigacion de caracter ex-
perimental con el fin de conocer los ambitos o especialidades del arte, en las
que el fendmeno fisico de la cimatica puede intervenir como una herramienta
de creacion artistica. Una vez establecidos los ambitos de trabajo, cabe apli-
car técnicas propias del mundo del arte, para adaptarlas al uso de la cimatica
como una herramienta de expresién contemporanea.

El analisis completo de los resultados obtenidos en la realizacién de los
experimentos del capitulo I, (en los que se han establecido la evaluacion e
identificacion de las propiedades y efectos que surgen de cada uno de los
procesos experimentales creados mediante el sonido y los fenbmenos perio6-
dicos de vibracién), permitira la contextualizacion de los elementos.

Analizando las imagenes generadas por los procesos cimaticos, apre-
ciamos que el proceso de formacién de figuras, estructuras de patrones, etc.,
viene generada por lo que podriamos describir como dibujos realizados me-
diante el sonido, sobre diferentes materiales que los hacen visibles.

Emplearemos para ello la metodologia experimental en la que se dife-
renciaran los distintos fenbmenos y se catalogaran bajo 4 grandes lineas de
trabajo.

245



246

PARTE Il. LA CIMATICA COMO HERRAMIENTA DE EXPRESION ARTISTICA

El Dibujo/Grabado.

En este apartado trataremos de encontrar técnicas con las que plasmar
de una forma fisica las figuras o patrones Chladni (obtenidas anteriormente
mediante arena o polvo de licopodio sobre planchas), con el fin de tornar los
dibujos generados, en elementos tangibles sobre distintos medios y obtener
asi un registro, que les permita permanecer inalterables y perdurar en el tiem-
po. La implantacion de técnicas propias del grabado y el dibujo brindara la
posibilidad de registrar y convertir las ondas sonoras (un elemento abstracto),
en creaciones de caracter tangible.

Escultura;

Este apartado tratara la posibilidad de generar diferentes tipos de escul-
turas mediante la formacién de figuras y patrones sobre diferentes tipos de
estructuras y generar actuaciones e interacciones para desarrollar esculturas
sonoras y esculturas cinéticas.

La instalacion, fotografia y el video;

En esta parte del trabajo se mostraran herramientas y creaciones que
permitan orientar al artista en la creacion de instalaciones, utilizando los di-
ferentes fendbmenos cimaticos. Ademas se hara hincapié en el desarrollo y
los procesos de visualizacion y obtencién de figuras cimaticas, mediante la
utilizaciéon de la fotografia y el video.

La pintura.

Durante la sucesion de esta investigacidon se desarrollaran técnicas que
permitan plasmar de forma pictorica, representaciones visuales de las ondas
de sonido.

Finalmente se presentaran pruebas de trabajaos realizados mediante
estas técnicas, algunos de los cuales ya han sido expuestos en galerias y
festivales de prestigio de nivel nacional e internacional.

16.- TAREAS.

En este apartado se presentan las mas relevantes y significativas tareas
para el desarrollo de la cimatica como una herramienta de expresién artistica
y su aplicacion en diferentes especialidades o ambitos de estudio dentro del
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arte contemporaneo. En los anexos | y Il (adjuntos en esta tesis doctoral),
se encuentran multitud de ensayos que han permitido desarrollar conceptos
clave para la creacion de sistemas de trabajo, que posibilitaran plasmar de
una forma tangible, las creaciones desarrolladas mediante el fendmeno de la
cimatica.

Primera actuacion;

Analizar la cantidad de imagenes desarrolladas en la investigacion y
comprension de las caracteristicas esenciales de los fen6menos cimaticos.

Evaluacién de técnicas que pueden generar un discurso plastico y su
reproduccion con el fin de generar ideas y controlar los procesos de creacion.

Aislamiento de los procesos que pueden generar un discurso e inves-
tigacion de técnicas de diferentes disciplinas artisticas, que permitan una
relacién y den lugar a nuevas herramientas para la creacion.

Segunda actuacion;

Investigacion de disciplinas que pueden fusionarse y tener una relacion
con los procedimientos cimaticos, para desarrollar un discurso plastico.

Experimentacién, desarrollo de técnicas diferentes y Aislamiento de los
casos que contemplan éxito.

Tercera actuacion;

Implantacion de las técnicas desarrolladas en el contexto artistico.

Desarrollo de piezas que den lugar a un debate y discusién. Las técni-
cas con mayor nivel de desarrollo se detallaran para su estudio e implanta-
cién como herramientas de creacion artistica contemporanea.

Presentacion de obras de arte realizadas mediante estas técnicas, que

han sido presentadas en diferentes festivales y galerias de arte contempora-
neo.
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17.- Experimentacion artistica

El objetivo principal que desarrolla esta tesis doctoral, es el estudio del
fendmeno fisico de la cimatica desde un punto de vista audio-visual, que
permita generar condiciones o estructuras de trabajo, que tengan cabida o
implantacion en las diferentes especialidades del ambito artistico contempo-
raneo. Por ello, en este apartado nos centraremos en la vinculacién de los
procesos de formacidén nodal, con unas herramientas que permitan desarro-
llar proyectos a futuros artistas.

La creacion de métodos o disciplinas de trabajo inéditos hasta la actua-
lidad, permitird desarrollar trabajos de una gran originalidad, en los que el
artista tiene la oportunidad de utilizar o incorporar elementos tan abstractos
como el sonido o los fendbmenos periddicos de vibracion, para crear estructu-
ras formales y tangibles en forma de obras de arte.

Para ello se ha dividido el trabajo en el desarrollo de actuaciones para
diferentes disciplinas artisticas, en las que la cimatica puede ser utilizada
para generar un discurso plastico. Si bien es cierto que hoy en dia, la maxima
capacidad de adaptacion de los procesos de creaciéon cimatica esta ligada a
la instalacion, no debemos olvidar que existen otras especialidades (dibujo,
grabado, escultura), a las que puede adaptarse perfectamente. Por este moti-
vo se dividira el trabajo experimental en cuatro disciplinas bien diferenciadas
y se consultara con especialistas en cada ambito de trabajo con el fin de de-
sarrollar actuaciones que encajen en las siguientes disciplinas;

* Dibujos y Grabados mediante procesos cimaticos.

* Escultura contemporanea mediante procesos cimaticos.

* Instalacion, fotografia y video, mediante procesos cimaticos.

* Pintura mediante procesos cimaticos.

Cuando finalmente se expongan las diferentes técnicas desarrolladas
para cada una de las especialidades, se procedera a generar piezas (median-
te estas herramientas), con el objetivo de presentarlas en galerias y centros
de arte contemporaneo. La exposicion de estas obras en los circulos artisti-

cos contemporaneos, se convertird en una base mas para la justificacion de
todo el trabajo desarrollado.
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17.1.- Desarrollo de dibujos
mediante procesos cimaticos.

Cuando un artista trata desde la perspectiva de la creacion, la posibili-
dad de hacer visibles los procesos sonoros, siente de inmediato la necesidad
de generar pruebas tangibles de dicho fenédmeno. Como hemos observado
anteriormente, la obtencién mas comun de figuras o patrones mediante pro-
cedimientos cimaticos (capitulo 5), es llevada a cabo sobre planchas de dife-
rentes materiales, que son excitadas mediante el sonido, dejando un registro
sobre el material.

Este fenbmeno de gran belleza, muestra como dibujar mediante el uso
de las ondas sonoras sobre la materia, utilizando como marcador arena, sal,
polvo de licopodio, etc. No obstante, este proceso de formacién de estructu-
ras es de caracter efimero y la arena solamente deja una huella o un rastro
visible sobre la plancha durante el periodo en el que la plancha se mantiene
perpendicular al eje de sujecion. Cualquier movimiento sobre esta, variara y
rompera la simetria o las estructuras generadas, debido a las finas particulas
con las que se generan. Ante esta situacion perecedera y efimera de las fi-
guras que se producen, comienza el trabajo de investigacién necesario para
desarrollar estrategias o métodos, que permitan desarrollar obras de caracter
artistico, en las que el dibujo realizado mediante él sonido, pueda ser plasma-
do sobre una superficie de una forma tangible y duradera.

< Figura 157. Esta imagen muestra 4
planchas que forman un dibujo mayor gene-
rado mediante polvo de betun de Judea so-
bre planchas de hierro de 20x20 cm. Se ha
utilizado un tono de 340Hz. Podemos decir
que hemos generado una figura o un dibujo
mediante la combinacion del sonido. Imagen
final 40x40cm sobre hierro galvanizado. Ima-
gen del autor.

Si nos cefiimos a la definicion de dibujo, como un conjunto de figuras,
imagenes o delineaciones que se suelen realizar de forma manual o con la
ayuda de algun instrumento y que quedan plasmadas sobre diferentes tipos
de superficies, la utilizacion del sonido para generar estas estructuras sobre
un solido o un fluido, debe ser considerada un dibujo por si misma. Por lo tan-
to la formacién de figuras Chladni y patrones geométricos, se torna una forma
de dibujo mediante el sonido.
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“Todas las diferentes formas de vibraciones aplicadas sobre una
plancha cuadrada o rectangular, generan figuras con cierto nimero
de lineas nodales en su interior.”

(Chladni, 1804, 142)

En este capitulo centraremos la investigacion, en la adecuacion plastica
de estas imagenes obtenidas, con el fin de orientarlas hacia diferentes técni-
cas del dibujo contemporaneo.

17.1.1.- Creacion de dibujos sobre planchas,
mediante la fijacion de Betun de Judea.

Para obtener una imagen fija y tangible (que perdure en el tiempo), de
una representacion geométrica obtenida mediante el sonido, debemos plas-
mar la estructura generada sobre su superficie tal y como sucede cuando
mediante un grafito, se dibuja sobre una superficie de papel y este deja una
marca fijada en él. Para ello se ha investigado y experimentado mediante
diferentes técnicas ya existentes en campos concretos de la expresiéon ar-
tistica con el objetivo de adaptarlos a nuestras necesidades. La primera de
estas investigaciones, mostrara la adaptacion de un proceso de la técnica del
grabado que se utiliza para evitar las mordientes de acido sobre planchas de
distintos tipos de metales.

Materiales para la realizacién del proceso de creacion de estructuras
mediante Betun de Judea.

-. Planchas de cualquier tipo de metal, de un grosor de entre 0.01Tmm y
1mm.

. Betun de Judea en Polvo.

. Un quemador.

. Una rejilla.

. Un tamiz.

-. Un generador de frecuencias (generador de funciones) + generador
de ondas u oscilador.
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El sistema de trabajo es muy simple y similar al desarrollado para ge-
nerar estructuras mediante arena (Capitulo 5). No obstante, hay que seguir
unos pasos bien delimitados con el fin de obtener la mejor calidad a la hora
de generar las figuras realizadas.

El primer paso a tener en cuenta a la hora de dibujar mediante procesos
cimaticos, es la busqueda o identificacién de los patrones que queremos plas-
mar sobre la plancha (mediante el uso de un generador de funciones que ge-
nera frecuencias determinadas, podemos controlar el proceso de creacion).
Una vez tengamos conocimiento de la frecuencia que queremos plasmar, el
siguiente paso es la utilizacion de un tamiz para aplicar el betun de Judea en
polvo de una forma homogénea sobre la superficie de la plancha. El tamiz
brindara la posibilidad de trabajar con un gramaje de particulas adecuado.
Para este tipo de trabajo, las particulas de betun no deben ser excesivamente
finas, puesto que si tienen un gramaje demasiado pequefio, al posarse sobre
la superficie, quedan pegadas y no fluyen cuando se les aplica el sonido.

Una vez el betun esta esparcido con el gramaje adecuado de una for-
ma homogénea sobre la superficie, es el momento de aplicar la frecuencia
requerida para obtener la formacién del patron. Durante este proceso obser-
varemos como las finas particulas de betin se desplazan hacia las zonas de
minimos niveles de resonancia (dejando libres las zonas por donde fluyen
las ondas sonoras), generando la figura deseada. A diferencia de la arena, el
betun de judea es un material que adquiere cierta resistencia al movimiento
(si las particulas son finas y un poco pegajosas), por lo que debemos tener
en cuenta el grosor de estas, al utilizar el tamiz.

< Figura 158. Plancha de cobre de 20x20
cm. y 0.5 mm. de grosor en la que se ha aplica-
do una frecuencia de 480Hz. Observamos como
las particulas de betun se depositan en las zonas
nodales, aunque se generan residuos por la su-
perficie en forma de pequefias aglomeraciones
en los anti-nodos. Estas pequefias impurezas
pueden ser limpiadas mediante un pincel de pelo
fino para acuarela. Una vez el betun esta deposi-
tado, su alto nivel de adherencia actiia como un
refuerzo y evita la deformacion de las estructuras
al ser retirada del generador de ondas. Imagen
del artista.

Una vez obtenemos la figura deseada, el siguiente paso que debemos
realizar para fijar la imagen sobre la placa de metal, es desmontar la plancha
del soporte que la une al generador de ondas y transportarla con cuidado de
la forma mas perpendicular posible, hasta el quemador.
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La plancha debe situarse sobre alguna estructura de rejilla metalica a
unos 20-30 cm. sobre la llama del quemador, para evitar que el contacto de
las llamas sea muy elevado sobre la plancha, causando el ennegrecimiento
de algunas zonas. El calor®*, calentara la plancha de metal de forma uniforme
fundiendo las particulas de betun de Judea sobre la superficie. El proceso
es rapido y debe durar entre 30’ y un minuto, dependiendo del grosor de la
plancha y del material del que esta compuesta. El mismo proceso puede
realizarse mediante un horno precalentado. El tiempo de exposicion al calor
debe controlarse hasta que las particulas de betun de Judea se funden.

Una vez que el betin queda fundido sobre la superficie, se debe dejar
enfriar en un proceso natural, para que la dilatacién originada por el enfria-
miento sobre la plancha no genere grietas sobre las lineas que forman los
patrones del dibujo. Cuando la plancha esta fria, observamos como el betun
se ha convertido en unas finas lineas (con textura de plastico), que estan pe-
gadas sobre la superficie. Este proceso fija y otorga un alto grado de resisten-
cia. No obstante, sigue siendo un material fragil, que puede quebrarse si se
le propician fuertes golpes (originando la aparicién de descascarillamiento).
Para darle un mayor grado de resistencia, puede sumergirse la plancha en
un bafio de algun tipo de resina vinilica transparente que le aportara flexibili-
dad y resistencia (no obstante este proceso impedira seguir trabajando sobre
la misma). Si dejamos la plancha al desnudo, el betun aguanta bien el paso
del tiempo si se trata con el debido cuidado.

< Figura 159. La imagen superior muestra una
plancha de Zinc sobre la que se ha generado un
dibujo mediante betun de Judea y que ha sido so-
metido al proceso de quemado. Podemos observar
como si no se trata con suavidad, en la plancha
aparecen desconchados sobre las lineas de Be-
tan. 20x20 cm. y 1Tmm. de grosor con una frecuen-
cia de 540Hz. Imagen del autor

< Figura 160. Esta imagen muestra una plan-
cha de Zinc en la que se ha generado un dibujo
diferente y se ha sometido al mismo proceso de
calentamiento. En este caso la plancha se ha trata-
do con suavidad y no aparecen desconchamientos
sobre la superficie de las lineas ya fijadas. 20x20
cm. y 1Tmm. de grosor. Tono de 740Hz. Imagen del
autor

54 El fundido por calor es un proceso manual que no responde a tiempos precisos. Es
mediante la experiencia y el proceso de aprendizaje (mediante errores y aciertos), cuando se
domina la técnica de la fusidon del betun de Judea.
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El proceso se ha realizado sobre planchas de cobre pulidas (figura 158),
y de Zinc (figuras 159,160), en las que podemos observar la coloracion na-
tural del material. No obstante, si queremos trabajar sobre superficies con
color, no hay mas que dar una imprimacién de pintura (del color deseado),
mediante aerosol sobre la base del metal. Hay que tener en cuenta que la
altura de la fuente de calor a la hora de fundir el Betun, puede ocasionar que
aparezcan manchas originadas por la llama (figura 161). Por lo tanto hay que
realizar varias pruebas para asegurar un correcto funcionamiento del proceso
de trabajo. Si en lugar de utilizar una fuente con llamas se utiliza un horno
precalentado, el resultado es mucho mas preciso y no se generaran manchas
producidas por la llama sobre la imprimacién de pintura®®.

Figuras 161. En la siguiente imagen podemos observar dos planchas que se han
sometido a un proceso de fijacion mediante calor con betun de Judea en polvo. En la
primera, se aprecian manchas oscuras sobre la superficie blanca de la pintura, que
son el resultado del excesivo calentamiento en esa zona, originado por las llamas
del quemador. Por el contrario, en la foto de la derecha observamos como el proceso
apenas ha sufrido contratiempos mediante el proceso de fijacion por calor realizado
en un horno precalentado a 200°. Ambas figuras son de hierro galvanizado con una
base de pintura blanca mediante aerosol. Las planchas son de 20x20 cm. y 0.5 mm.
de grosor, con unas frecuencias de 490Hz y 580Hz. Imagenes del autor.

El proceso de fijacion mediante betun de Judea sobre placas a las que
se ha aplicado una base de pintura, tiene una cierta desventaja respecto al
proceso realizado sobre una plancha desnuda. Las diminutas particulas del
betun cuando se desplazan por una plancha desnuda que esta pulida, tienen
un movimiento mas fluido respecto a las que se ha aplicado una base de pin-
tura. La porosidad de la pintura dificulta el flujo del betun sobre la superficie.
Esto permite la apariciobn de muchas mas impurezas alrededor de las lineas
nodales principales.

55 Se exponen ambos procesos de fusion mediante calor, debido a que el proceso rea-
lizado con llama (aunque deja huellas en forma de manchas), obtiene un resultado final que
aporta gran belleza al hacer visibles tonalidades de sombras y colores.
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Si comparamos formaciones en las que la plancha se encuentra al des-
nudo (figura 162), con planchas con una base de pintura blanca (figura 161),
podemos observar como aparecen multitud de diminutos puntos que se han
depositado alrededor de los nodos principales, generando una pelicula de
particulas alrededor de las lineas principales de formacion. En cambio, sobre
una plancha desnuda (figura 158 y 162), las lineas quedan bien definidas y
no aparece ningun tipo de impurezas a su alrededor.

< Figura 162. Esta imagen muestra una plancha
de cobre sobre la que se ha generado un dibujo y
se ha fijado mediante betun de Judea. Las lineas
de formacidén sobre una plancha desnuda quedan
muy bien definidas y apenas aparecen imperfec-
ciones. Imagen del autor.

Ambos métodos, permiten obtener de forma rapida y sencilla, la repre-
sentacion visual de las ondas de sonido, de manera tangible sobre un ma-
terial concreto. Las planchas obtenidas pueden utilizarse como elementos
indivisibles o0 como estructuras en mosaico que generen patrones mayores
(figura 153).

Figura 163. La imagen muestra
una gran composicion mediante
la unién de 4 planchas que ge-
neran un mosaico mayor. Esta
imagen corresponde a una pieza
creada a partir de algunas fre-
cuencias del proyecto Cassini
XXV, realizada con las frecuen-
cias captadas (a través de las
sefales de radio), por la Sonda
Cassini de la NASA en Saturno.
40 x 40 cm. 4 planchas sobre
bastidor de madera. Imagen del
autor. >
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Pasos para la creacién de dibujos sobre planchas,

mediante la fijacion de Betun de Judea.

1- Conectar el generador de funciones con el generador de ondas.
2- Conectar las planchas al generador de ondas.

3- Aplicar la frecuencia deseada para generar una figura y ajustar el nivel
de amplitud al nivel mas bajo.

4- Esparcir sobre la superficie mediante un tamiz, una capa uniforme de
betun de Judea.

5- Aumentar el nivel de amplitud para generar una figura sonora (figura
Chladni), sobre la superficie de la plancha.

6- Desconectar con cuidado la plancha del generador de ondas.
7- Situar la plancha sobre una rejilla.

8- Situar la rejilla (con la plancha en la superficie), sobre un quemador
de llama o un horno precalentado.

9- Esperar a que se funda el betun de Judea sobre la superficie de la
plancha.

10- Una vez fundido el betun, apagar la fuente de calor y dejar reposar la
pieza hasta que alcance de nuevo la temperatura ambiente. Es de suma
importancia este paso para que el enfriamiento sea progresivo y la dila-
tacion del metal, no provoque roturas en las lineas generadas mediante
la fusion en el betun.

11- La pieza esta lista para los bafios de acidos o su exposicion final.
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Utilizando técnicas del grabado para la creacion de dibujos cimaticos,
hay que destacar la posibilidad de dotar a las piezas (realizadas sobre placas
de metal), con patinas de color mediante bafos de acidos. El uso de mordien-
tes® sobre las planchas (una vez que el betun ha sido fijado), brindara una
gran y rapida capacidad de oxidacion de los materiales y con ello, aparecera
toda una gama de colores propiciada por el 6xido de cada material (figura
164).

Figura 164. Las imagenes muestran dos placas sometidas a bafios de mordientes. En
la primera fotografia aparecen 4 planchas de cobre de 25x16.5cm. y 0.5mm. con una
frecuencia de 1070Hz que han sido sometidas a unos bafos de 30 minutos en una
solucion de Peroxido de hierro y se han dejado oxidar a la intemperie hasta alcanzar la
coloracion deseada. La segunda imagen muestra una placa de hierro de 20 x 14 cm.
y 0.5mm. de grosor y una frecuencia de 160Hz, sometida a bafios de solucién salina.
Imagenes del autor.

La oxidaciéon de los metales (figuras 164), ilustra perfectamente el tipo
de coloracién que se obtiene mediante el uso de este tipo de bafos y como
se generan las patinas sobre la superficie del metal. Si queremos que el pro-
ceso de oxidacion deje de actuar, no hay mas que dar una capa (mediante
aerografo, un bafio o mediante un pincel) de una resina vinilica transparen-
te%’, que protegera el metal de una continua oxidacién y ademas dotara de
un mayor grado de resistencia y flexibilidad a las lineas de betun de Judea.

56 Los mordientes utilizados para el desarrollo de esta tesis doctoral han sido; El pe-
réxido de hierro sobre placas de cobre y el acido nitrico mezclado en la proporcién de dos
partes de agua por una de acido para las placas de Zinc. En placas de hierro se ha utilizado
una solucion salina normal para obtener la oxidacion.

57 Las resinas vinilicas transparentes, otorgan una resistencia y flexibilidad mayor al
betun fijado en las planchas. No obstante si se utilizan sobre metales en los que no se ha
generado oxidacién, es preciso rebajarla con agua o utilizar algun otro tipo de fijador en es-
pray, ya que su composicion quimica crea una leve oxidacion inicial en el proceso. La resina
utilizada para la creacion de estas planchas “Resina R12” fabricada por Barna Arts, Barcelo-
na.
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17.1.2.- Creacion de dibujos sobre papel,
mediante la técnica del Grabado.

Las técnicas anteriormente expuestas, permiten la creacidén de un regis-
tro sonoro sobre un material tangible como son las planchas de metal, cuya
forma y estructura permite el desarrollo en forma de mosaicos y composicio-
nes modulares tanto sobre un bastidor (recordando a las pinturas de Frank
Stella e instalaciones modulares de Carl André como Steel Aquare, Alstadt
Rectangle®®). No obstante, el hecho de fijar estas figuras sobre planchas,
permite también transformar el registro obtenido y transportarlo sobre papel,
mediante el uso de la técnica del grabado.

Figura 165. En las fotografias superiores podemos observar dos obras de los
importantes artistas Frank Stella y Carl André. Abajo dos imagenes cimaticas
que recuerdan el trabajo desarrollado por estos artistas. La fotografia en blan-
co y negro de abajo es una pieza de cobre rectangular con una frecuencia de
5310Hz. Las 4 planchas de abajo, pertenecen a una composicion de 20x20 cm.
Ambas son imagenes del autor. Figuras de arriba extraidas de (Meyer, J. 2005,
pp. 48, 151).

El uso de tinta de grabado y un térculo, brindara la posibilidad de for-
malizar sobre papel las estructuras geométricas y figuras Chladni, que se
desarrollen sobre planchas de metal. En la utilizacion de esta técnica cabe
diferenciar dos tipos de impresiones.

58 Tanto las pinturas de Aluminio de Frank Stella como las instalaciones de Carl André,
tienen un componente repetitivo y minimalista que también encontramos en las formaciones
que se generan mediante la realizacién de figuras cimaticas.

259



260

PARTE Il. LA CIMATICA COMO HERRAMIENTA DE EXPRESION ARTISTICA

17.1.2.1.- Impresion de grabados cimaticos con tinta.

Las primeras se crearan mediante el entintado de una plancha de metal
sobre la que se ha fijado una figura mediante betun de Judea y en la que la
base de la plancha sigue pulida. Esto permitira una correcta limpieza de la
tinta y quedara el registro de las lineas sobre el papel. El mismo proceso se
puede realizar mediante la limpieza de las lineas de betun para generar un
negativo de ellas sobre un fondo de color (figura 166).

< Figura 166. Grabado gene-
rado mediante la técnica anterior-
mente descrita. Podemos obser-
var como la tinta se ha limpiado
en las zonas donde hay el betun
de Judea. El proceso se puede
realizar de forma opuesta dan-
do lugar a una imagen con fondo
blanco y las lineas nodales en co-
lor. Pieza realizada conjuntamen-
te con Vicent Matamoros en el Ta-
ller de gravado de la Universidad
de Barcelona. Imagen del autor.

17.1.2.2.- Impresion de gofrados cimaticos.

La segunda técnica de grabado que podemos utilizar cuando tenemos
creada una figura sobre una plancha, reside en la obtencién de gofrados.
La técnica del gofrado, consistente en la creaciéon de un relieve mediante
la presion del térculo sobre el papel, permitira generar imagenes en tres di-
mensiones de las figuras obtenidas sobre el papel. Estos gofrados pueden
realizarse sobre papeles previamente entintados o sin la necesidad de que se
le aplique ninguna coloracion. De esta forma, unicamente queda un registro
de la figura en forma del surco, producido por la presion del betin de Judea
sobre el papel.

Ambas técnicas, permiten la reproduccion de tiradas limitadas, debido
a que la presion ejercida por el térculo sobre el betun, acaba por agrietar y
romper la estructura. En la técnica del gofrado, el nivel de rotura es mucho
mayor (debido a la alta presion del térculo para generar los surcos en el pa-
pel), por lo que se suelen hacer tiradas unicas. No obstante como el proceso
de creacion de planchas es muy sencillo, la reproductibilidad de los patrones
esta asegurada.
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17.1.3.- Creacidén de dibujos sobre planchas, mediante la
técnica del contraste por extraccion de material.

El segundo método investigado para la obtencion de dibujos de patro-
nes sobre planchas, es un proceso que ha sido desarrollado con el fin de
poder aplicar color tanto sobre las planchas como sobre las lineas nodales
gue generan los patrones (mientras que con la utilizacion del betun de Judea,
solamente podemos variar el color del fondo de la plancha, utilizando pintura
o mediante la creacion de patinas, la fijacion de las lineas nodales siempre
adquiria el color del Betun. Mediante esta nueva técnica, podemos variar
tanto el color de fondo, como el color que impregnara las lineas nodales,
obteniendo un mayor abanico de posibilidades en el campo de la creacion
artistica).

Materiales necesarios para la creacidon mediante la técnica del contraste
por extraccion de material;

-.Generador de funciones+oscilador o generador de ondas.

-.Plancha de cualquier material (en este caso no esta acotado al metal,
puesto que no hay proceso de fusion mediante calor. Por ello se pueden
utilizar planchas de vidrio, metacrilato o madera).

-.Sal o azucar.
-.Diferentes pinturas en espray o con aerografo.
-.Un recipiente con agua caliente en el que quepan las planchas.

Para la realizacion de este proceso, el primer paso a seguir es la apli-
cacion de una capa base de color mediante aeroégrafo sobre la plancha (esta
capa debe de ser del color que deseamos para las lineas nodales que for-
maran la figura). Una vez la capa base esta seca, se fija la plancha en el
generador de ondas y se esparce sal o azucar, sobre la superficie de forma
homogénea. Cuando aplicamos el sonido deseado y se genera el patron,
debe aplicarse una nueva capa de pintura sobre la superficie (capa que ge-
nerara la coloracion final de la plancha). Una vez que la pintura esta seca,
las planchas son sumergidas bajo agua caliente durante varios minutos. El
contenido de azucar o sal, se diluye frotando suavemente sobre la superficie
donde ha quedado depositada (figura 167). Al disolverse en el agua, apare-
ceran por contraste, las lineas nodales que se han protegido de la segunda
imprimacion.
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< Figura 167. Plancha de hierro de 20x20 cm.
y 0.5mm de grosor sobre la que se ha aplicado
una base de pintura mediante espray negro. Se
ha esparcido una capa uniforme de azucar sobre
la superficie y se ha aplicado una frecuencia de
460Hz. Una vez creada la figura, se ha realizado
e Ofra imprimacion mediante espray de color blan-

' co. La utilizacién de agua caliente, permite que el
azucar se disuelva mostrando la capa base origi-

f nal que hace visible la figura. Imagen del autor.

Esta técnica, genera unas estructuras de un grado relativamente alto de
definicion. No obstante podemos observar como aparecen pequefios puntos,
que son el resultado del gran tamano de los cristales de azucar o de sal. Aun
asi la definicion del patron queda patente y adquiere una resistencia mucho
mayor al paso del tiempo ya que no existe la posibilidad de descascarilla-
miento, que tenia el primer proceso realizado mediante betun de Judea.

El mismo proceso se puede realizar también mediante otros materiales
como la arena (figura 168), con unos resultados un tanto diferenciados. Debi-
do a que los cristales de arena de cuarzo son mas finos que los de la sal y el
azucar, se obtiene una linea mucho mas definida de la estructura generada.
No obstante, como la arena no es disoluble en medios liquidos, el proceso de
extraccion es mas complejo y puede generar que zonas de la plancha queden
mas definidas que otras. La creacioén de las lineas nodales debe tener un gro-
sor mayor al habitual, asi de esta forma nos aseguraremos que la extraccion
de las particulas es posible®®.

Figura 168. La imagen muestra zonas de la plancha don-
de se delimitan muy bien las lineas de formacién nodal,
apreciandose correctamente el color de fondo. Mientras
que en otras zonas, donde la cantidad de arena depo-
sitada era menor, se puede identificar la estructura de
formacién nodal pero no es visible el color de fondo co-
rrectamente, debido a que las particulas de arena han
quedado incrustadas en la propia pintura. Aun asi, los
dibujos quedan bien definidos y es una muy buena for-
ma de generar dibujos que puedan permanecer intactos
con el transcurso del tiempo. Imagen del autor. >

Ambos procesos, permitiran la fijacion cromatica de imagenes sobre
planchas, permitiendo al artista generar sus propias composiciones.

59 Este método es el que adquiere mas dificultad a la hora de generar estructuras. Las
lineas de arena si son muy finas, absorben la humedad de la pintura esparcida mediante
aerosol y esta se transfiere entre la particula y la plancha. Advertimos solamente las conse-
cuencias, en el proceso de no-adhesioén, cuando se torna una tarea muy compleja debido a
que las particulas se quedan pegadas por efecto de la propia cola que contiene la pintura.
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17.1.4.- Creacion de dibujos y pinturas, mediante el uso
del armondégrafo y el péndulo simple.

Como hemos visto anteriormente en el (capitulo 11, Interaccion de dos
frecuencias diferenciadas en los procesos de oscilacion. Creacién de las fi-
guras de Lissajous), mediante la combinacion de dos frecuencias arménicas
simples en posicion perpendicular, se pueden obtener las llamadas figuras de
Lissajous.

En este apartado aportaremos pruebas de como mediante procesos me-
canicos y manuales se pueden generar y plasmar estas figuras, tanto en for-
ma de dibujos como mediante la utilizacion de pinturas sobre un papel o un
lienzo. Para ello analizaremos dos procesos bien diferenciados.

-.Utilizacién del armondgrafo.
-.Creacion de pinturas mediante el armondgrafo y el péndulo simple.
17.1.4.1.- El Armonégrafo.

El armonégrafo (figura 155), es una maquina inventada en el siglo XIX,
atribuida a Hugh Blackburn® que permite generar dibujos mediante el mo-
vimiento arménico de varios péndulos combinados (existen varios tipos de
armonografos pero los mas comunes son de dos y tres brazos). A través del
desplazamiento combinado de varios péndulos que trasladan su movimiento
a unos brazos mecanizados, se genera un movimiento arménico de interac-
cién, que permite generar las llamadas figuras de Lissajous (figura 169).

<  Figura 169. Imagen generada
mediante un armondgrafo de tres
péndulos. El ajuste de los pesos
en las barras de los péndulos, per-
mite crear diferentes estructuras de
formas geométricas muy variadas.
Imagen del autor.

60 Aunque se le atribuye la invencién al profesor Hugh Blackburn, no esta claro que sea
él, oficialmente, quien invento el aparato. No obstante es el primero en darle cierta relevan-
cia.
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Este tipo de maquinas, pueden considerarse esculturas cinéticas con
las que se crean dibujos de caracter geométrico. Podemos encontrar multi-
ples disefios de este aparato y se han generado numerosas obras de arte y
exposiciones, con el resultado de estas creaciones. El trabajo realizado por
artistas de diferentes nacionalidades como Edmund Eva®', Adrian Goéllner®? y
Dan Doods®3, son una clara muestra, de la aplicacion del armondgrafo en los
circulos del arte contemporaneo actual.

El armonégrafo brindara la posibilidad de hacer tangibles (sobre un pa-
pel o un lienzo), figuras de Lissajous mediante la representacion de dibujos
(figuras 169 y 170).

17.1.4.2.- El Péndulo simple.

De igual forma que mediante el armonégrafo podemos conseguir figuras
de Lissajous utilizando un lapiz (o cualquier utensilio que deje huella sobre
otra superficie), la utilizacion de tinta para generar este tipo de estructuras
también es posible. No obstante su utilizacién se torna compleja, debido a
gue se deben construir armondégrafos de gran formato (tanto para soportar el
peso del recipiente que contendra la tinta, como el tamafno de los brazos arti-
culados y los péndulos) y el proceso ademas causa la aparicion de impurezas
en forma de gotas por la falta de control en su desarrollo.

Por ello existe la posibilidad de realizar estos mismos trabajos con un
péndulo simple, en el que las figuras obtenidas se tornan menos complejas
que las generadas por un armonografo. EI péndulo simple consiste en un
recipiente, que contiene tinta y cuelga de una cuerda a la que se le da un
impulso inicial en una direccién concreta (figura 170). Si conseguimos que
del recipiente fluya de forma constante y uniforme un chorro de pintura, po-
dremos generar estructuras de formacion y figuras de Lissajous simples, del
mismo modo que se generaban con el armonaografo.

61 Edmund Eva es una artista contemporanea britanica, que utiliza diferentes tipos de
maquinas o aparejos cinéticos, para construir un discurso plastico en torno a landscapes
abstractos. Ha publicado y expuesto sus dibujos realizados mediante armonégrafo, en varias
galerias del Reino unido. Edmund, E. (2013, Mayo 15). http://edmundeva.wordpress.com/
tag/harmonograph/

62 Adrian Goliner es un artista contemporaneo Canadiense representado por la galeria
de arte PATRICK MIKHAIL GALLERY de Otawa, en la que ha presentado su trabajo relacio-
nando figuras realizadas con el armonografo y el sonido. Puede apreciarse una muestra de
su trabajo en su web personal. Géliner, A. (2013, Junio 3). http://adriangoliner.ca/

63 Dan Doods es otro artista contemporaneo que utiliza en su trabajo un armonaégrafo.
Presentd una instalacion el la feria KYNETICA ART FAIR 2013. Podemos ver su trabajo en
Doods, D. (2013, Junio 4). http://blog.dandodds.co.uk/2013/03/04/kinetica-art-fair/
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Figura 170. La imagen muestra una figura de Lissajous
realizada en tinta. Si la tinta se hace mas densa, se pue-
den consegquir lineas continuas que mejoran la figura.
No obstante estas figuras seran tratadas en el apartado
de la pintura y los procesos cimaticos (capitulo 17.4)
Imagen del autor.
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17.2.- Escultura contemporanea
mediante procesos cimaticos.

Los procesos de creacion de estructuras tridimensionales, son muy am-
plios y abarcan multitud de procesos. La creacion de esculturas mediante
procesos cimaticos, no obedece a ninguna técnica propia del arte escultorico,
sino que responde mas bien a la capacidad creadora del individuo a la hora
de generar estructuras, apoyandose en ciertos materiales, estilos y técnicas
creativas. Por ello es dificil desarrollar técnicas precisas que se amolden al
moldeado, la talla o la fundicién. No obstante, presentaré ejemplos que yo
mismo he ido desarrollando como técnicas de creacién, en las que el forma-
to tridimensional en ambitos bien definidos y diferenciados, puede tener en
los procesos cimaticos, una herramienta para la consecucion de piezas de
caracter escultérico. Si bien es sabido que hoy en dia la brecha que separa
la instalacion escultérica y la escultura, es muy delgada, durante la presenta-
cion de las técnicas aqui mostradas, no se establecera diferenciacion alguna.

Uno de los proceso cimaticos de creacion escultérica mas bien defini-
dos, es la creacion de estructuras de caracter tridimensional. Siguiendo con
el trabajo realizado sobre planchas de metal que tratamos en capitulo 17.1,
retomaremos una de las técnicas realizadas con anterioridad. La utilizacién
del betun de Judea, para generar estructuras geométricas sobre la superficie
de planchas de metal (ahora en gran formato), y su fijacion mediante proce-
sos de calor, permitiran también desarrollar estructuras tridimensionales de
caracter escultérico.

Si conseguimos generar a través de un gran altavoz, un generador de
ondas lo suficientemente grande, que nos permita trabajar con planchas de
metales de gran tamafo y grosor (permita soportar el peso de las planchas
y su tamano), podremos aplicar sobre ellas de igual forma, frecuencias que
generen dibujos sobre su superficie. Mediante la técnica ya descrita anterior-
mente del betun de Judea (capitulo 17.1), podremos fijar estas imagenes y
obtener esculturas a partir del sonido, de gran formato.

Figura 171. Dos piezas cuadradas de cobre de 50 x 50 cm. y 0.5 mm. de
grosor sobre las que se han generado figuras mediante el sonido. Ambas
han sido sometidas a bafios de acidos para generar patinas de color. La fi-
gura de abajo muestra una plancha circular de 1 m. de diametro y 2 cm. de
grosor, que se ha generado mediante la técnica de extraccion de material
(capitulo 17.1.3). Las tres piezas forman parte de una serie de esculturas
generadas mediante sonido. Imagenes del autor. >
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Este tipo de estructuras (figura 171), son el resultado de estos procesos
de creacion complejos. Cuando trabajamos en formatos pequefios de plan-
chas, el peso y el tamafio no afectaran a su creaciéon. No obstante, es dificil
crear un generador de ondas que soporte el peso de estructuras como las
anteriormente mostradas. Para ello debemos idear sistemas de “apoyo” que
ayuden a sostener el peso de dichas piezas a la hora de intentar generar las
figuras sobre su superficie. Este hecho de facil descripcién, se torna complejo
ya que el uso de un sistema de apoyos, genera interferencias en las estruc-
turas del patron realizado. Por lo tanto se deben idear sistemas en los que
los apoyos causen la menor incidencia en la creacidén de las figuras sobre su
superficie.

Cuando se resuelven estos problemas (mediante el uso de poleas, o
apoyos), las formaciones geométricas pueden generarse sobre todo tipo de
piezas, limitandose unicamente a la capacidad de creacién del artista. Como
ejemplos tedricos de trabajo que se pueden realizar, podemos pensar en un
conjunto de piezas de metal de gran formato, (en las que se han genera-
do patrones) y utilizarlas como en las instalaciones de Donald Judd, Robert
Mangol o Jannis Kounellis®.

Figura 172 La primera imagen muestra “Galvanized Iron Wall”, del artista Donald
Judd. Composiciones de esta indole, se pueden generar mediante piezas de-
sarrolladas con patrones cimaticos, en los que se genera una escultura a partir
de la unién de bloques mas pequerios. La segunda fotografia muestra al autor
de esta tesis doctoral, junto con al artista Griego Jannis Kounellis (fundador del
arte-Povera), durante la beca de artes plasticas de la fundacién Botin de Santan-
der. En el transcurso del taller y exposiciéon que se celebré en 2009, presenté al
maestro un proyecto para fusionar sus muros de metal con elementos cimaticos.
En el segundo encuentro en el que participamos conjuntamente en la galeria ATM
de Gijén, presente un proyecto que fusionaba elementos del arte Povera con la
instalacién cimatica. Imagenes del autor.

64 Las obras de Donald Judd, Robert Mangol, Jannis Kounellis o Carl André, son piezas
minimalistas que encajan en el modo de creacién en bloques, que se ha venido desarrollan-
do mediante los procesos cimaticos. No obstante la capacidad creativa siempre queda en
manos del artista.
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17.2.1.- Escultura sonora y cimatica.

Otro aspecto donde el potencial de la cimatica como herramienta es
ineludible, es en el ambito de la escultura sonora. La creacion de piezas ori-
ginales y la reinterpretacion e interrelacion en este campo de trabajo, me ha
llevado a desarrollar conjuntamente con el también doctorando Marti Ruiz®,
esculturas sonoras basadas en el concepto de las esculturas sonoras Bas-
chet.

Figuras 173. Estas imagenes muestran la experimentacion llevada a cabo conjun-
tamente con Marti Ruiz en el laboratorio de arte sonoro de la facultad de Bellas
artes de la Universidad de Barcelona. En las fotografias se aprecia una escultura
primitiva, en la que a través de un cristal (que se palpa con los dedos humedeci-
dos por un fluido), se toca una nota musical concreta que hace vibrar una placa
redonda de aluminio, en la que se generan figuras Chladni mediante polvo de li-
copodio y arena. Aunque es una estructura muy simple, de ella se han derivado ya
planos, para la consecucion de esculturas sonoras utilizando cristales, sistemas
de percusion y cuerdas. Imagenes del autor.

Podemos observar como se generan interconexiones en el campo de la
escultura bien diferenciados (figuras 173). Esta relacion permite la utilizacion
del material de las esculturas Baschet originales (donadas a la facultad de
Bellas Artes de Barcelona), para experimentar con esculturas sonoras en las
gue se desarrolla tanto el concepto musical, como la estructura visual de la
escultura y las formaciones que originan las notas musicales.

65 Marti Ruiz, se encarga de realizar una tesis doctoral sobre los instrumentos Baschet
y es el encargado de las esculturas sonoras que los hermanos Frangois y Bernard Baschet,
han donado al departamento de arte sonoro de la Universidad de Barcelona.
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Este trabajo, ha permitido desarrollar planos para la creacién de dife-
rentes tipos de esculturas sonoras cimaticas, basadas en los desarrollos de
los hermanos Baschet. La primera clase de este tipo de instrumentos estan
pensados para generar tanto una nota musical como la obtencién de una
figura geométrica sobre superficies resonantes. Mientras que para una se-
gunda clase de esculturas, se ha pensado en la introduccion de bafieras de
vibracién en las que se generaran a partir del sonido, formaciones de caracter
geomeétrico sobre fluidos (figura 174).

Figuras 174 Las fotografias muestran un cono de resonancia de aluminio, de una
escultura Baschet. Podemos observar las pruebas de resonancia realizadas me-
diante un generador de ondas, con el fin de comprobar la formacion de estructuras
por parte de un liquido contenido en su interior. Imagenes del autor.

Otro tipo de esculturas sonoras proyectadas, son las llamadas escultu-
ras vocales (figura 175). Este tipo de trabajo basado en la obra del Eidophone
de la Galesa Margarett Watts, consiste en esculturas en las que mediante la
voz, podemos generar formaciones sobre membranas. Un sélido ejemplo de
la funcionalidad de estas obras, aparece en forma de una sencilla pieza or-
questada por Nick Laessing.

Figura 175. Escultura sonora “Spatial
harmonics and voice figures”, basada
en el Eeidophone de Margaret Watts
realizada por el artista Nick Laessing,
presentada en la galeria Gowen Con-
temporany de Suiza. Imagen extrai-
da de Gowen Contemporany.
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< Figura 176. Protrude Flow
2001. Escultura cinética realiza-
da mediante el uso de ferro-flui-
dos y la accion del sonido, crea-
da por la artista Nipona Sachiko
Kodama.

Figura 177. Supermajor, 2013.
Escultura cinética que utiliza el
pulso de una luz estroboscopi-
ca para generar el efecto de un
chorro de aceite en oscilacion.
El aceite parece que sube des-
de el suelo a la lata. Obra crea-
da por Matt Kenyon. >

En el mismo sentido y siguiendo la idea de desarrollar esculturas a partir
de procesos cimaticos (o esculturas en los que intervengan), aparecera una
nueva linea de desarrollo mediante esculturas cinéticas. Tanto la utilizacion
del chorro de un fluido sometido a procesos cimaticos (capitulo 7.6), como el
uso de los ferro-fluidos (capitulo 9), ya ha sido llevado a la practica por artis-
tas de talla internacional como Matt Kenyon® o Sachiko Kodama®'.

66 Matt Kenyon es un reputado artista de talla internacional que con su escultura/insta-
lacion Supermajor, imita los procesos de un chorro de un fluido oscilando (figura 177), valién-
dose del uso de la frecuencia de una luz estroboscépica. Ganador de prestigiosos premios
de arte (Vida de la Fundacion Telefénica en 2004), expone su trabajo en el MOCAD, Museum
of Contemporany Art of Detroit, 2013.

67 Sachiko Kodama reputada artista Japonesa a nivel internacional, utiliza en su trabajo
las propiedades cimaticas del sonido y las corrientes electromagnéticas (procesos periédicos
de vibracion), para desarrollar sus famosas esculturas cinéticas. Sus Morpho Towers (figura
128), Protrude Flow (figura 176) y Waves and sea, son un claro ejemplo de este tipo de es-
culturas.
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Ambas técnicas descritas anteriormente (capitulos 7.6 y 9) en esta tesis,
ofrecen multiples vias de desarrollo, no solamente en el campo de la escultu-
ra contemporanea, sino también en el ambito de la instalacion.

La utilizacion de un chorro de un fluido oscilando, se puede hacer visible
mediante la utilizacion de luz estroboscépica. A través de un encuadre de
frecuencias podemos percibir los fluidos, como partes divisibles que efectuan
movimientos no-newtonianos como es el ejemplo de la obra Supermajor (fi-
gura 177). Aunque es un campo poco desarrollado, permite al artista jugar
con la luz, sonido y vibracion, para desarrollar discursos en los que los fluidos
generan patrones espaciales.

El uso de ferro-fluidos, esta muy implementado en el campo de la es-
cultura cinética. La aparicion de esculturas e instalaciones a las que se les
aplica sonido (para generar figuras sobre su superficie), ha saltado a la es-
cena internacional de la mano de Sachiko Kodama. En su trabajo aparecera
repetidamente el uso de procesos cimaticos sobre ferro-fluidos que dan lugar
a esculturas de caracter dinamico, en las que la interaccion y los procesos
sonoros juegan un papel fundamental en la creacién de estructuras espacia-
les. Ademas existen empresas® que fabrican por encargo y a medida, piezas
escultéricas realizadas mediante magnetita u otros metales magnéticos, para
la creacion de esculturas cinéticas. En la practica, existen innumerables apli-
caciones de los procesos cimaticos, a la hora de generar creaciones en el
ambito de la escultura contemporanea.

En este capitulo se han presentado algunos ejemplos (en un contexto
artistico), de las capacidades de distintos procesos cimaticos anteriormente
desarrollados en la primera parte de esta tesis doctoral. Si bien pueden existir
obras de caracter escultérico realizadas por otros artistas, este capitulo pre-
senta las formas mas representativas en cuanto a procesos desarrollados por
artistas reputados de nivel internacional, asi como por diferentes aplicaciones
que he desarrollado yo mismo. La capacidad de crear esculturas o estructu-
ras de caracter tridimensional que ofrecen los procesos cimaticos, abren otra
ventana mas al desarrollo de creaciones por parte de artistas, vinculando la
relacion entre arte y ciencia, a un proceso en el que la escultura se puede
beneficiar de las caracteristicas de este fendmeno y adoptarlo como una he-
rramienta mas en la construccién de dialogos creativos.

68 La empresa Supermagnete, genera piezas estandarizadas y por encargo, realizadas
en magnetita para su utilizacién con ferro-fluidos. Supermagnete. (2012, Noviembre 28).
http://www.supermagnete.es/Aplicaciones-magneticas/Esculturas-cineticas. En su pagina
web podemos observar el trabajo realizado con sus creaciones, por el artista Francés Lau-
rent Debraux.
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Figuras 178. Escultura cinética de Nick Laesing en forma de un gran
Armonografo, que genera figuras de Lissajous sobre un papel. En
este caso podemos observar, como esta pieza puede considerarse
tanto una escultura cinética o bien una instalacidon escultérica. La
figura 177B, muestra una instalacion sonora mediante diapasones
que genera figuras de Lissajous con un laser. Imagen extraida

de Gowen Contemporany.
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17.3.- La instalacion, la fotografia y el video,
en los procesos cimaticos

17.3.1.- La cimatica y la instalacion.

Es en la instalacion, donde afloran todas las virtudes y capacidades
creativas de la cimatica como una herramienta en la creacion artistica con-
temporanea. La variedad creativa que hemos ido observando en los procesos
cimaticos (tanto sobre planchas, papeles, telas, la materia, fluidos, esporas,
etc.), dara rienda suelta a la capacidad creadora del artista con el fin de ge-
nerar instalaciones, que requeriran del uso combinado de varias de estas
técnicas en muchas ocasiones. En capitulos anteriores, (en los que se ex-
ponian diferentes herramientas para crear piezas artisticas), han quedado
definidas diferentes técnicas en campos concretos como el dibujo, el grabado
o la escultura. Muchas de estas herramientas, pueden utilizarse de un modo
diferente y ser presentadas como una instalacion (algunas obras como las de
Matt Kenyon o Sachiko Kodama por ejemplo, pueden considerarse tanto es-
culturas como instalaciones). La linea que define la instalacién y otro tipo de
obras de arte, hoy en dia es muy delgada y es justo en este apartado, donde
aparece un gran potencial desde el punto de vista creativo.

El amplio ventanal de posibilidades creativas (de desarrollo personal),
limita la adecuacion de la cimatica a una o varias técnicas concretas de de-
sarrollo para la creacion de instalaciones. A diferencia de lo que sucede con
el dibujo, en esta tesis doctoral no se han desarrollado técnicas precisas para
generar instalaciones®® (de igual modo que no existen técnicas preconcebidas
para el desarrollo de ningun tipo de instalaciéon). No obstante se expondran
varios ejemplos significativos de trabajos y procesos experimentales realiza-
dos, con el fin de mostrar la capacidad y validez de los procesos cimaticos,
en este campo de trabajo.

Como hemos visto anteriormente (capitulo 7.1), el desarrollo tridimen-
sional que se genera cuando se hace oscilar una gota de un fluido sobre una
plancha, puede servir perfectamente para generar un trabajo de instalacion,
en el que se desarrollen las estructuras de formacién geométricas asignadas
a los sonidos de las frecuencias que los generan. No obstante, es en el am-
bito de las baferas de vibracién y los fluidos, donde aparece una gran capa-
cidad, para desarrollar creaciones en el ambito de la instalacién

69 De nada serviria generar técnicas para la creacion de instalaciones mediante proce-
sos cimaticos, (cada artista desarrollara sus propios trabajos). Mientras que en otros campos
como el dibujo, si es util una tecnificacién, el término instalacién engloba un aspecto tan
amplio de procesos artisticos, que la mera pretension de acotar técnicas para la creaciéon
instalativa supondria una tarea banal.
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El uso del sonido sobre fluidos contenidos, puede generar instalaciones
sonoras en las que se crean estructuras geométricas debido al efecto de pro-
pagacion ritmica de las ondas (artistas como Mikel Arce, Nicolai Carsten y el
propio autor de la tesis, han desarrollado instalaciones en las que el sonido
generaba ondas sobre fluidos contenidos en bafieras de vibracion).

La aparicion de un complejo abanico de estructuras geométricas segun
la forma, tamafio del contenedor y sonido generado, posibilitan la interaccion
entre disciplinas, jugando con la relaciones entre arte y ciencia.

Figura 179. Estas cuatro fotografias muestran diferentes procesos de formacion
en barieras redondas y cuadradas. El uso de diferentes liquidos y focos de luz
genera un abanico de imagenes extraordinario. Imagenes del autor.

El uso de particulas metalicas como las limaduras de hierro, los ferro-
fluidos, las esporas de licopodio y los fluidos no-newtonianos (producidos
como consecuencia de fenbmenos sonoros o Unicamente relacionados con
los fenbmenos periddicos), genera una gran cantidad de formaciones vy fi-
guras que pueden ser utilizadas en un contexto expositivo, en formato de
instalacion.

Como vimos anteriormente con el armondgrafo, la utilizacion del laser
para generar figuras de Lissajous’, es otro de los recursos que mediante
los procesos cimaticos pueden ser utilizados en el contexto de la instala-

70 Tanto en el cine como en proyecciones de video-jockeys, las figuras de Lissajous han
estado muy presentes como fuente de efectos especiales.
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cién sonora. Las multiples actuaciones de la creacién de figuras de Lissajous
muestran la evidente adecuacion de este proceso cimatico, a la creaciéon de
instalaciones. La diversidad de trabajos que se pueden generar mediante el
uso de la cimatica, solo esta ligada a la capacidad creativa del artista.

< Figura 180. Insta-
laciéon cimatica de Alice
Cunningham en la que
genera ondas visuales so-
bre una pelicula de agua
depositada en una plan-
cha de metal. Imagen de
Alice Cunningham 2006.

17.3.2.- La cimatica en la fotografia y el video.

La fotografia es un medio y una herramienta perfecta para la creacion de
trabajos y obras de arte a partir de los procesos cimaticos. A partir de la rea-
lizacion de una gran cantidad de instantaneas sobre la formacion de figuras
sonoras, aparece la posibilidad de introducir una nueva variante del dibujo,
como es la animacién mediante la técnica fotografica del stop-motion.

Si tratamos las figuras Chladni generadas sobre planchas, las estructu-
ras de formacién que genera una gota oscilando sobre una placay las figuras
geomeétricas originadas por las ondas de propagacion ritmica en una bafiera
de vibracion, como elementos unicos de una serie, observamos que las figu-
ras aumentan en complejidad a medida que aumenta el rango de frecuencias.
Esta caracteristica que se repite en todos los procesos cimaticos, permite la
creacion de peliculas en las que aparecera la evolucion de las estructuras de
formacién nodal, haciendo visibles los pasos intermedios entre figuras bien
diferenciadas. Partiendo de esta premisa, cualquier artista puede generar un
catalogo fotografico sobre las estructuras nodales que se generan sobre la
superficie de planchas o baferas de vibracién de cualquier formato (cuadra-
da, rectangular, circular, irregular, en forma de mariposa, etc.), y generar una
pieza artistica en la que se observe la evolucién de las formas generadas por
el sonido sobre la materia.
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Como ejemplo de este tipo de trabajo, dentro del catalogo realizado para
el Anexo | de esta tesis doctoral, se incluye una pelicula” inédita, genera-
da mediante esta técnica que recopila la evolucion de las figuras generadas
entre el rango de los 100Hz y los 7000Hz, a intervalos de 10Hz. sobre una
plancha rectangular de cobre. De esta forma se compendia en un film de
aproximadamente 2 minutos de duracioén, unas 500 fotografias que muestran
la evoluciéon de las figuras que se generan mediante el sonido y sus fases
intermedias.

En esencia, este tipo de trabajo puede permitir enfocar la creaciéon de
figuras sonoras (sobretodo en figuras amorfas e irregulares), como una herra-
mienta audio-visual para mostrar la evolucion de las estructuras nodales de
formacién sobre diferentes estructuras no poligonales. La técnica del Stop-
motion ademas, tiene una gran capacidad de interaccién con muchos otros
procesos cimaticos como son las limaduras de hierro, ferro-fluidos y esporas
de licopodio.

No obstante, la fotografia no sirve, unicamente, como herramienta para
la creacion de videos, sino que juega un papel fundamental a la hora de in-
vestigar los procesos dinamicos de este fenomeno fisico. Por tanto la crea-
cion de instantaneas se torna fundamental tanto a nivel documental como a
nivel artistico, generando fotografias de gran belleza a a partir de procesos
invisibles al ojo humano (oscilacion de una gota, creacién de estructuras en
fluidos, oscilacién en un chorro de agua, etc.). La fotografia permitira captar
todas aquellas fases intermedias que el ojo humano no puede percibir por la
alta velocidad’® de ejecuciéon. Fotdégrafos como Alexander Lauterwasser, han
basado su trabajo artistico en el documentalismo de fotografias cimaticas so-
bre fluidos, generadas a partir de composiciones musicales de instrumentos
y autores tan reputados como Mozart, Verdi o Bach.

El video, también aparece como una técnica utilizada tanto para la do-
cumentaciéon de los procesos, como para la realizacién de piezas artisticas
(video-instalacion). El uso de la camara de video para captar procesos uni-
cos, fases intermedia o imagenes de gran belleza, permitira al artista generar
creaciones en las que mostrar diferentes procedimientos cimaticos. El Dr.

71 El proyecto “Visual sounds of silence”, es un video desarrollado mediante la técnica
del stop-motion que dura 2'13”. En él, se puede observar la evolucién de mas de 500 image-
nes desarrolladas sobre una plancha de cobre de 25 x16.5 cm. y 0.5mm. de grosor con unas
frecuencias de entre los 100Hz y los 7160Hz. El intervalo de frecuencia es de 10Hz.

72 Hay que tener en cuenta que la velocidad de oscilacion en la mayoria de casos es
tan rapida que el ojo humano concibe el proceso como un Unico movimiento de dos fases,
cuando realmente no es asi. Cuando una placa de metal oscila a 200Hz, esta placa se mueve
hacia arriba y hacia abajo 200 veces por segundo. Como respuesta a la limitada flexibilidad
de los materiales esta oscilacion adopta lo forma de una onda.
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Hans Jenny, realizé un gran trabajo documental sobre los procesos cimati-
cos, en el que detalla visualmente cada una de los capitulos mas importantes
de su libro. De esta forma cada uno de los conceptos descritos y los procesos
dinamicos representados, adquiere un poder visual superior.

De igual forma que en la instalacion, no hay técnicas precisas para ge-
nerar piezas artisticas mediante procesos cimaticos y el video. No obstante,
como este tiene la capacidad de reproducir los procesos dinamicos, permitira
al artista generar un gran compendio de representaciones (figura 181).

Figura 181. Esta secuencia de
tres fotogramas, muestra la
pieza Sputnik |. La videoinsta-
lacion sonora, crea un mosai-
co a partir del sonido generado
por las ondas de radio emiti-
das por el Sputnik I, sobre una
placa de cobre recubierta con
arena. A medida que el sonido
avanza, se genera un patron
geométrico sobre la pantalla,
fruto de un proceso cimatico.
Esta obra fue presentada en la
8° muestra de artistas vincula-
dos con la creacion sonora del
CCC Sant Agusti de Barcelo-
na. 2012. Imagenes del autor.
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17.4.- La pintura y los procesos cimaticos.

Durante el periodo experimental han aparecido varias técnicas para apli-
car los procesos cimaticos sobre un concepto pictorico. De este modo habra
que entender la pintura como una herramienta para hacer visibles las figuras
que se originan mediante el sonido.

Una de las técnicas desarrolladas para generar figuras, es la utilizacion
de armonografos de gran formato o péndulos. Como hemos visto anterior-
mente (capitulo 17.1.4), mediante estos aparejos podemos generar figuras
de Lissajous y permitira la interaccion entre la pintura y la formacién de figu-
ras. El uso de diferentes colores para generar figuras sobre una misma tela o
papel, facilitara la creacién de formaciones que pueden recordar a obras del
expresionismo abstracto, de artistas como Jackson Pollock.

Figura 182. Estas dos imagenes muestran pinturas generadas mediante los pro-
cesos de péndulo simple generadas por el artista Gergory Scheckler. Winter 1989
y Autum Horizon, son dos claras muestras del proceso expuesto hasta ahora,
Imagenes de Gergory Scheckler.

No obstante, es mediante el uso de pigmentos en polvo donde aparece
una de las técnicas mas innovadoras desarrolladas durante el proceso de
experimentacion. Al igual que en el Eidophone de Margaret Watts, con la
construccién de un aparejo similar de gran formato, podemos generar estruc-
turas de formacién mediante la voz, utilizando pigmentos de colores (de un
gramaje lo mas fino posible), que posteriormente se fijaran sobre la superficie
de una tela o un papel.
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De esta forma, tratamos a la pintura como una forma de crear mediante
el color, utilizando tanto pigmentos (como lo hacia Rolf Julyus’), como incor-
porandola como un material fluido (figura 183). El mismo proceso se puede
generar mediante el uso de una mezcla de pintura fluida situada sobre una
membrana de vibracion.

Cabe destacar que para la obtencion de estas pinturas, necesitamos un
recipiente que haga de caja de resonancia (figura 143). Para su fabricacion
las cajas de resonancia pueden tener distintas formas (la mejor forma es la
redonda ya que concentra la resonancia, sin angulos que obstaculicen la pro-
pagacion de las ondas). No obstante, la experimentacion mediante otro tipo
de estructuras de forma triangular, cuadrada o pentagonal, también aporta
unos resultados cuanto menos curiosos.

Una vez fijada una tela sobre la superficie de la caja de resonancia, es
necesario tensarla totalmente para que la propagacion del sonido sobre su
superficie sea uniforme. El siguiente paso a seguir, es depositar el pigmento
en polvo o una pequefa cantidad de pintura en su superficie. El uso de di-
ferentes boquillas para generar tonos con la voz, permitira crear estructuras
diferenciadas que van desde la formacion de algunos patrones, a la forma-
cién de figuras organicas que recuerdan a las pinturas del expresionismo
abstracto.

Si en esta practica se utiliza pigmento en polvo, las marcas registradas
deberan ser fijadas posteriormente a través de algun tipo de fijador en espray
(con el debido cuidado de no erosionar la fina capa de polvo que forma las
estructuras). Este tipo de actuacion que se realiza habitualmente para fijar
el carboncillo en dibujos sobre el papel, requiere de una gran habilidad para
no dejar manchas de cola o zonas sin que esta se aplique correctamente.
Contrariamente si se utiliza una solucion liquida de pintura, las formaciones
qguedaran fijadas sobre la superficie como si se tratara de un lienzo normal.
Cuando en ambos casos, quede la pintura seca sobre la superficie, podremos
destensar y sacar la tela de la caja de resonancia con el fin de enmarcarla o
pegarla en un bastidor de madera, para su exposicion.

El uso de diferentes tipos de telas, o papeles tensados, afectara a la
formacién de estas estructuras y aunque es un proceso controlable, requiere
de mucha precision y pericia a la hora de respetar las variables de trabajo. No
obstante, es dificil obtener resultados idénticos siguiendo las mismas premi-
sas. Por ello cada una de las creaciones, sera considerada una pieza

73 Rolf Julyus, es un artista que trabaja con la instalacion sonora y la materia. Sus obras
en las que la figura del altavoz cobra una gran importancia, estan llenas de cromatismo gra-
cias al uso de pigmentos y la pintura con la que da color a los propios parlantes.



Figura 183. Imagenes
generadas mediante
una mezcla de fluido
no newtoniano colora-
do sobre la superficie
de un Eidophone de
Margaret Watts. >

(Watts, 1904, 21)
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Otro tipo de trabajo que podemos generar utilizando pigmentos en polvo
o limaduras de hierro, se realizara mediante los altavoces. En este caso se
tratara de un proceso en el que no se generara ningun tipo de patrén definido
y el proceso pictorico es un tanto aleatorio. No obstante, es una forma creati-
va que ha generado buenos resultados a nivel experimental.

Rolf Julius, en ocasiones se ha servido de la propia estructura del alta-
voz para utilizarla como elemento creador en medios pictéricos (figura 184).
Utilizando las ondas de sonido podemos formalizar a través de impulsos ge-
nerados por el altavoz, un ejercicio de creacidon por expulsién de materia o
por vibraciéon sobre superficies vibrantes.

Figura 184. En estas imagenes observamos la obra Black Listens to
Red (Piano Concerto), 1998 de Rolf Julius. El artista se vale de méto-
dos pictdricos para generar la visualizacion de los procesos sonoros.
En la imagen se aprecian dos altavoces que tienen sobre la superfi-
cie un metacrilato que contiene una masa de pintura. El sonido de la
composicién genera las formaciones sobre el metacrilato generando
una instalacion sonora con tintes pictoricos. Imagenes de Rolf Julyus.

El uso de pigmentos expulsados desde el altavoz sobre el suelo o sobre
una tela, puede generar un discurso pictorico en el que se mezcla la instala-
cién y la pintura. Por otra parte el mismo proceso se puede generar utilizando
elementos no propios de la pintura (como son las limaduras de hierro en pol-
vo sobre una tela constantemente humedecida), propiciando que las particu-
las que caen sobre la tela y se depositan en su superficie, se oxiden debido a
la reaccidén quimica y generen una coloracion sobre la tela (figura 185). Este
tipo de trabajo recuerda al generado por el artista chino Cai Guo-Qiang y su
trabajo con pdélvora quemada sobre telas.
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Figura 185. Estas imagenes muestran diferentes pro-
cesos sonoros de exclusion de material generados por
la interaccion del sonido sobre las particulas de pintura
en forma de pigmento y las limaduras de hierro. Ima-
genes del autor.
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18.- La implantacion de la cimatica
en el contexto artistico contemporaneo.

Cuando nos adentramos en el circulo del arte contemporaneo actual,
podemos observar como artistas de alrededor de todo el mundo, empiezan a
mostrar su interés por el desarrollo de piezas mediante los fendbmenos cima-
ticos. Desde el punto de vista de la experimentacion y la creacion, podemos
encontrar en plataformas audio-visuales como Youtube o Vimeo, muchos vi-
deos y creaciones de caracter experimental, desempefiados con experien-
cias cimaticas a nivel amateur. No obstante, entre los creadores profesiona-
les también se esta llevando a cabo una aplicacion de estos procesos, para
generar discursos plasticos en los que las ondas de sonido, intervienen de
forma activa en la creacion de estructuras.

En este apartado expondremos a los artistas mas representativos (tanto
en el ambito artistico nacional como internacional), que han desarrollado su
trabajo incorporando los procesos cimaticos en su discurso plastico. Anali-
zaremos las obras y la trayectoria personal de Mikel Arce y Nicolai Carsten,
debido a la relevancia e importancia de sus trabajos.

18.1.- Mikel Arce.

Cuando hablamos de la aplicacion de la cimatica en el panorama artisti-
co Nacional, debemos enfocar nuestra mirada al trabajo y las obras de Mikel
Arce, (artista y profesor de Bellas Artes en la Universidad del Pais Vasco).
Sus trabajos han sido presentados y premiados en festivales y exposicio-
nes de arte sonoro de caracter nacional e internacional. Durante su carrera
(siempre ligada al sonido), ha trabajado como técnico de sonido en la pelicula
Amor Brujo de Carlos Saura y ha desarrollado de forma simultanea su labor
docente y su vertiente creadora en el ambito del arte sonoro. En el afio 2004,
crea una de sus mas prestigiosas instalaciones llamada *WAYV (figura 186).

La primera obra que incorpora la utilizacién de procesos cimaticos es;
*Wav, una instalacion sonora que trata de cambiar el proceso de audicidn por
el de sensaciéon. El espectador puede observar el ordenamiento de cuatro
frecuencias 30, 50, 70 y 90 hercios, que se hacen visibles como patrones
de formacién de malla sobre la superficie del agua contenida en 4 planchas
que actuan en forma de baferas de vibracién. La relacién del cambio de los
procesos audibles con los procesos visibles, interactua constantemente en
esta instalacion de caracter minimalista en la que el agua se convierte en el
elemento creador.
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Figura 187. A Bruit Off Souffle, instalacion sonora de Mikel Arce, 2006.
Al fondo podemos ver las bafieras de vibracion de su otra pieza WAV*
Iméagenes de Mikel Arce.
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18.1.1.- Entrevista concedida por Mikel Arce.

En una conversacién personal con Mikel Arce, le realicé algunas pre-
guntas en forma de entrevista personal (sobre los procesos de creacién en
su trabajo, utilizando la cimatica como herramienta de creacién artistica con-
temporanea), a las que respondi6 de la siguiente forma.

¢Mikel, que te llevo a incorporar la cimatica en tu trabajo?

Una de mis preocupaciones en mi trabajo con el medio sonoro,
ha sido la de explorar otras propiedades del sonido, aparte de su
tono, timbre e intensidad. Busco su espacialidad y su dimensionali-
dad. Mi trabajo como artista, me condujo a dar soluciones creativas a
hechos fisicos que demuestran la realidad y materialidad del sonido.

En tu obra *Wav, ;Como llegaste a la idea de representar
un medio abstracto, como es el sonido y las ondas que lo for-
man, de una forma tangible y matérica?

El Altavoz como transductor, es capaz de transformar una ener-
gia por otra. Ha sido para algunos artistas sonoros como Rolf Julius
y Carlsten Nicholai, una “pantalla” que utilizaran para visualizar sus
representaciones sonoras, reconvirtiendo el proceso de transduccion
de la sefal electroacustica, por imagenes

Esta transduccion se realiza, como transductor electro acustico
que es, convirtiendo la sefial eléctrica sonora y analdgica en energia
mecanica, que hace vibrar el cono y la superficie de los altavoces
electrodinamicos, produciéndose las ondas sonoras de frecuencias
audibles, que se van a desplazar por el medio aéreo generandose asi
nuestra sensacion sonora. Si esta energia generada en el cono del
altavoz, es utilizada para generar movimientos o desplazamientos de
cuerpos o particulas colocadas sobre este cono, visualizaremos sus
desplazamientos o movimientos de estos cuerpos o particulas, co-
rrespondientes y analogos al sonido o vibracion de la fuente sonora
reproducida.

En el caso de *.WAV, siendo previamente conocedor del efecto
y de su obviedad, la averiguacion consistid, en eliminar o modificar la
visualizacién del altavoz, y de cualquier otro elemento técnico, man-
teniéndose sin embargo como necesario y basico para su funciona-
miento, pero superfluo para la obra en si.
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Intui como solucién la pantalla sonora para evitar la visualiza-
cion del cono del altavoz (motor real de la obra), y emplear planchas
metalicas por su capacidad de resonancia. Se colocarian centradas
y soportadas por el propio altavoz y que tuviesen forma coéncava a
modo de bandeja, pero con minimos bordes, lo suficientemente altos
para contener una fina lamina de agua.

Realicé pruebas a escala, con un pequefio altavoz en el que
apoyé en este a modo de bandeja una lamina flexible de aluminio uni-
da con silicona y adaptada a él, para evitar su desbordamiento por el
agua y su caida. La intuicion condujo a resultados acordes con esta:
las ondas sonoras producidas por un programa basico de generacion
de tonos, NCH Tone Generator, se mostraban nitidas en la superficie
liquida de la bandeja. Las vibraciones que se producirian en el cono
del altavoz, se transmitirian a la propia bandeja, haciendo a su vez
esta vibrar a cualquier particula contenida en esta, determinando fi-
nalmente y como materia grafica de estas bandejas, “el agua”, por
su transparencia y en una cantidad minima, con el fin de que en los
momentos de reposo o ausencia de actividad ni siquiera se apreciase
Su presencia.

El objetivo deberia de ser siempre el de mostrar lo conteni-
do dentro de la bandeja (agua), restando importancia al contenedor,
planteando de esta manera que la verdadera obra o lo que realmente
se quiere mostrar. es la materia contenida que evolucionaria dinami-
camente con el sonido que la modifica

Tanto en *Wav como en A bruit of souffle, utilizas diferen-
tes técnicas cimaticas como herramientas en el campo del arte
sonoro. ¢Ves un gran potencial en el uso de la cimatica como
una herramienta en la expresion artistica contemporanea?

La Cimatica nos permite transformar lo invisible en visible, la
audicion por la sensacion de realidad material, por lo que se con-
vierte en un medio para la exploracion de los aspectos sonoros que
muestran sus propiedades mas cercanas al mundo real tangible. De
esta forma, ofrecen al espectador experiencias sensoriales, en las
que se propone una manera alternativa e inmersiva de percepcion
sonora y de simultaneidad sonoro-visual™.

74 Entrevista personal, concedida por Mikel Arce a finales de Agosto de 2013.
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En la instalacion A Bruit of Soufflee del afio 2005 (figura 187), el artista
retorna a la experimentacidon con los procesos de creacion a través de las on-
das sonoras. El sonido de la respiracién, es proyectado por unos grandes al-
tavoces colgantes sobre unos recipientes que contienen nitrégeno liquido. El
sonido proyectado sobre la condensacion provocada, juega un papel creador
de estructuras tridimensionales en el espacio. Aunque en dicha instalacion
no aparece la formacion de estructuras geométricas regulares, utiliza el aire
como medio transmisor de las ondas sobre un gas, generando estructuras de
formacién de remolinos, asociadas a los flujos y la dinamica de movimientos.
Este tipo de vortices también son generados en la mayoria de procesos cima-
ticos generados sobre fluidos (figura 75).

No obstante, es en el panorama internacional donde apareceran mas
artistas que trabajan con la idea de transformar los procesos sonoros, en
creaciones visuales sobre la materia. Si repasamos el contexto de la cimatica
en el arte contemporaneo internacional actual, pronto advertiremos que el
fendbmeno ha sido poco desarrollado y no es facil encontrar exposiciones y
piezas, que tengan relacion directa con este fendbmeno. En el ambito interna-
cional el caso mas destacado es el de Nicolai Carsten, en cuya obra podemos
encontrar un excelente trabajo basado en la repeticién y las ondas de sonido.

18.2.- Nicolai Carsten.

Nicolai Carsten’, es un artista multidisciplinar, nacido en 1965 en Ale-
mania, que intenta plasmar en su trabajo un enfoque influenciado por los
sistemas de referencia cientificos, el mundo de los patrones matematicos
(redes/codigos) y utiliza el sonido en muchas de sus obras. Carsten, ha parti-
cipado en importantes ferias internacionales como Documenta X'y la 49 y 50
Bienal de Venecia. Realiza exposiciones regularmente en la Neue National
galerie en Berlin y en el Haus Konstruktiv de Zurich.

En sus trabajos aparecen procesos experimentales con el sonido, para
crear su propio coédigo de signos, simbolos acusticos y visuales. Dirige sus
experimentos en el campo de la musica electrdnica, y realiza participaciones
en festivales de musica electrénica de reputacion mundial como el SONAR,
bajo el pseudénimo de Alva Noto’®.

75 Nicolai Carsten es elegido como sujeto de estudio en el panorama artistico interna-
cional, debido a que es el artista de mas prestigio que ha presentado piezas cimaticas en los
mas importantes centros de arte y museos de todo el mundo. Carsten, N. (2012, Octubre 26).
desde http://www.carstennicolai.de/

76 Noto, A. (2012, Octubre 26). http://www.alvanoto.com/
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< Figura 188. Esta imagen
muestra la obra Antem, de Ni-
colai Carsten. En ella podemos
observar los patrones que ori-
gina el sonido sobre la super-
ficie del agua contenida en los
matraces de cristal. Imagen de
Nicolai Carsten.

Figura 189. Esta imagen mues-
tra la pieza Milch de Nicolai
Carsten, en la que se observan
los patrones generados por el
sonido con bajas frecuencias
sobre leche. Imagen de Nicolai
Carsten. >
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Figura 190. Imagen de la instalacion sonora ‘ . ‘ ‘

Wellenwanne de Nicolai Carsten, en la que

aparecen 4 barieras de vibracién en las que se \ . . ‘ . . } z '

generan estructuras de malla sobre la super-
ficie de fluidos mediante ondas sinusoidales.
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Ha presentado sus piezas audiovisuales en los museos Solomon r. Gu-
ggenheim Museum de Nueva York, San Francisco Museum of Modern Art,
el centro Pompidou de Paris, Kunsthaus Graz o la Tate Modern de Londres.
Ademas realiza proyectos con artistas tan diversos como Ryuichi Sakamoto,
Ryoji Ikeda o Michael Nyman.

Carsten’”, adopta una clara vocacién de plasmar las ondas del sonido
sobre la materia, en instalaciones como Frozen watter del afio 2000, en la
que las vibraciones ejercidas por el sonido crean en el interior de jarrones
de cristal que contienen agua, estructuras de onda mediante el uso de bajas
frecuencias. Aunque en su dilatada carrera, solamente realizara varias piezas
mediante procesos cimaticos, su trabajo servira de influencia a muchos otros
artistas.

Sus cuatro piezas generadas mediante procesos cimaticos en el afio
2000 son, Antem, Milch y Froxen watter. En el ano 2001 crea Wellenwanne,
su ultima creacién en la que genera mediante procesos cimaticos creaciones
sobre la materia.

La obra Antem de Carsten (figura 188), es una instalacién sonora pre-
sentada en la Bienal de Liverpool 1999. El proyecto esta enmarcado en los
antecedentes histéricos de Liverpool y presenta una intensa exploracion del
entorno humano. Las vibraciones fisicas del sonido afectan a las personas y
a los objetos que estan en una habitacion. Mediante el uso de las vibraciones,
se hacen visibles (en el interior de dos frascos de vidrio llenos de agua, que
reciben el tono de una onda sinusoidal que es emitida por nueve altavoces
integrados en el suelo de la habitacion), patrones de malla sobre la superfi-
cie de los fluidos. El sonido viaja a través del suelo y la vibracion se propaga
sobre la superficie de agua contenida en los matraces. El movimiento de los
visitantes también cambia la resonancia de la planta y afecta a los patrones
de ondas de la superficie del agua contenida por el vidrio. La pieza Frozen
watter (afio 2000), presenta una variante de la obra Antem con muchas simi-
litudes plasticas.

Milch (figura 189), es una obra basada en la leche y una serie de experi-
mentos, que examinan la relacion entre el orden y el desorden, por medio de
una superficie de un liquido que se encuentra bajo la influencia de diferentes
frecuencias. La leche fue expuesta a las ondas sinusoidales que van de 10 a
150 Hz.

77 Durante el desarrollo de esta tesis doctoral, se ha intentado contactar en varias oca-
siones con el artista para la realizacion de una entrevista personal, que ayudase a compren-
der el uso de la cimatica en su obra. No obstante, su secretario Daniel Klemm me remitié a
la informacion oficial de su pagina web, debido a la no disponibilidad del artista.
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Esta serie de ensayos aparece como una estructura visual en movimien-
to de forma permanente y presenta la interrelacion directa entre las senales
acusticas y patrones visuales que se hacen visibles. Este complejo fenémeno
produce una interacciéon de patrones regulares y formaciones cadticas que
también se pueden comparar con las interferencias de la sefial acustica en
un espacio tridimensional.

Carsten completa su trabajo mediante procesos cimaticos con la obra
Wellenwanne, (2001/2003/2008), una instalacion que esta concebida como
un modelo de ensayo, consistente en bandejas planas de aluminio que se
llenan con agua (figura 190). Cada una de ellas descansando sobre cuatro al-
tavoces, que transmiten las composiciones de sonido a través de vibraciones
en la superficie del agua (obra muy similar a WAV* de Mikel arce).

“Las diversas piezas sonoras de Wellenwanne, son inaudibles
en parte y varian para cada una de las bandejas, de manera que
las sefiales de sonido generan diferentes patrones de interferencia.
Basada en las propiedades fisicas inusuales del agua, este modelo
estético-cientifico, aplica fundamentos del area de la fisica de particu-
las, presentando la cuestion de como las frecuencias de sonido (como
una forma de energia), son capaces de modular las particulas”

(Carsten, N. 2008)

Todas las obras creadas por Carsten, muestran la capacidad de crea-
cién que surge de la interaccion entre el sonido con la materia y han servido
de inspiracién, para otros muchos artistas que han seguido con la experimen-
tacion en este campo de trabajo.

“Siempre he tratado de hacer una distincién conceptual entre
mis actuaciones en vivo y mis instalaciones. La actuacion tiene una
duracion limitada y por lo tanto un comienzo y un final, en el que quiero
expresar el aspecto fisico del sonido. Cuando creo mis instalaciones,
por el contrario, estoy interesado en la ampliacién de la duracién. En
primer lugar, no hay necesidad de que yo esté presente, y en segundo
lugar, cualquier persona puede decidir venir y apreciar la obra en cual-
quier momento. Ademas, en una instalacion estoy buscando generar
en el espectador una experiencia de intensidad constante, en absoluto
“dramatica” o discontinua en el rendimiento. Mis instalaciones pueden
ser comparadas con mesetas, no con crestas que van precipitada-
mente hacia arriba y abajo.”

(Carsten, N. 2012)
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18.3.- Otros artistas destacados que trabajan con cimatica.

Otro importante artista nacido en Suiza de prestigio internacional, es
Nick Laessing. Su trabajo influenciado por los fenbmenos sonoros, ha sido
desarrollado bajo la forma de esculturas sonoras e instalaciones. Su trabajo
mas destacado en el ambito de la cimatica es la creacion de Spatial Harmo-
nics and voice figures (figura 175), una pieza influenciada por la creacion de
patrones geométricos mediante la voz (basada en la obra del Eidophone, de
Margaret Watts Hughes) y la formacion de figuras de Lissajous (a través del
movimiento pendular), mediante la construccion de armonografos de gran
formato (figura 178). En el afio 2009 crea Artissima, una instalaciéon en la que
se hacen visibles las figuras de Lissajous (figura 178), generadas por diapa-
sones en estado de resonancia. Su obra ha sido expuesta en importantes
galerias de Europa y EEUU.

Recientemente la prestigiosa artista conceptual Coreana Lisa Park, ha
desarrollado un proyecto llamado Eunoia (2013), en el que se generan sobre
diferentes bafieras de vibracion circulares que contienen agua, formaciones
nodales sobre la superficie de los fluidos. Estas formaciones se generan a
través de sus propias ondas cerebrales’, recogidas y transformadas en im-
pulsos sinusoidales (figura 191). La estética de la obra, coincide con una de
mis propias instalaciones (Pulsar’®), proyectada en 2012 y expuesta a lo largo
del ano 2013 (figura 200).

Figura 191. Las imagenes muestran la instalaciéon Eunoia, creada en
2013 por la artista conceptual Lisa Park. Imagenes de Lisa Park.

78 La instalacion esta inspirada en la famosa obra realizada por Alvin Lucier; Music for
solo permformet, en el afio 1965.

79 La obra Pulsar, se crea en el marco de la beca de investigacion recibida por Sala
D’art Jove de la Generalitat de Catalunya y es expuesta en el festival de Arte Micro 2013 de
Huesca, en la Galeria ATM Contemporany de Gijén y en la Fundacié Tapies de Barcelona.
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Cuando hablamos del uso de ferro-fluidos en la escultura y la instalacion
(capitulo 9), hemos de mencionar la obra de la artista nipona Sachiko Koda-
ma. Sus trabajos con las Morpho Towers (2011), Protrude Flow (2001/2008) y
otras piezas del mismo caracter, son claros ejemplos del uso del sonido sobre
la materia y las formaciones que esta genera (figuras 142,176).

Rolf Julyus, también es uno de los primeros artistas vinculados a la
creacion sonora que incorpora la utilizacion de las ondas de sonido sobre la
materia. De esta forma genera un discurso plastico propio (aunque esta lejos
de la creacién de figuras y patrones), entre la instalacién sonora y el coloris-
mo del mundo pictérico. Un ejemplo de ello es su obra; Black listens to red
piano concert, del afio 2008 (figura 184).

Otro importante artista ia nivel internacional que recientemente ha de-
sarrollado una pieza utilizando los fendmenos peridédicos de vibracién, es el
norteamericano, Matt Kenyon. Su obra Supermajor (figura 177), se vale del
uso de la interferencia entre las oscilaciones de una luz estroboscoépica y un
fluido para generar un efecto visual sobre la materia.

Evan Grant y Alice Cunningham (ambos artistas del Reino Unido), tam-
bién han desarrollado alguna pieza concreta en su trabajo, utilizando las mis-
mas premisas que Carsten. Podemos observar las similitudes entre sus ins-
talaciones (figura 180) y las de Carsten (figura 190).

Dona Legault, artista Canadiense utiliza los procesos cimaticos para ge-
nerar una pieza en su discurso plastico y ha creado su obra Cymatic Imprints,
presentada en EMEDIA (figura 192). Gabriel Dunne, otro artista Americano,
utilizara la cimatica en al menos una de sus instalaciones, Cymatic Organ
(figura 193).

De gran reputacion en ambitos cimaticos, es la obra de Alexander Lau-
terwasser. Su trabajo publicado en forma de libro didactico, trata de desa-
rrollar a través de la fotografia formaciones nodales sobre la superficie de
fluidos. Su trabajo, aunque dotado de gran calidad visual, no ha sido explo-
tado en una vertiente puramente artistica y ha dedicado sus esfuerzos en la
difusion del fendmeno a través de la divulgacién cientifica.

Existen artistas de menor repercusién a nivel internacional, como el pin-
tor Gergory Scheckler, que genera pinturas de caracter expresionista, me-
diante el uso de armondgrafos y péndulos, (como hemos visto anteriormente
figura 182). En el mismo ambito de trabajo, Ray Pierotti (artista plastico na-
cido en EEUU), también utiliza las estructuras de las figuras generadas me-
diante procesos cimaticos, para generar su obra pictérica.
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Aunque se torna una tarea compleja encontrar artistas que hayan tra-
bajado con procesos cimaticos (debido a que aun es una herramienta poco
utilizada en el campo de las artes y que no se engloba en ninguna categoria
concreta de trabajo, como el audio-visual/la instalacion sonora, etc), el nivel
de creaciones de artistas de menor reputacion, aumenta con nombres como
los de Arnold Marko y Kelemen Gabriel. Ambos artistas, dedican su trabajo
a la experimentacion audiovisual. La obra de Jodina Meehan (que genera
figuras Chladni sobre papel), o el trabajo mediante armondégrafos de artistas
tan variados como Edmund Eva, Dan Doods, Adrian G&lner o Anita Chowdry,
hace que el fendmeno de la cimatica en todas sus diferentes disciplinas, au-
mente su visibilidad en el contexto artistico internacional.

Es probable que exista un numero mayor de artistas que estan trabajan-
do en la actualidad mediante técnicas cimaticas, con el fin de incorporarlas en
sus respectivos trabajos. No obstante, en el interior de este trabajo, se expo-
nen a los autores mas prestigiosos y representativos (tanto a nivel nacional
como internacional) y su obra, con el fin de mostrar que aunque la presencia
de los fendbmenos cimaticos en el contexto del arte contemporaneo, es a dia
de hoy un fendbmeno reducido, el impacto generado a través de sus piezas,
esta teniendo una importante repercusion. Prueba de ello, es el aumento en
la aparicion de piezas desde el afio 2000 hasta la actualidad y su exposicion
en prestigiosas galerias, ferias de arte y museos de alrededor del mundo.

< Figura 192. Esta imagen
muestra la instalacion de Dona
Legault. Mediante el uso del
sonido generado por ondas
acusticas, crea sobre la arena
del suelo un registro. Imagen
de Legault.

Figuras 193. Esta imagen muestra la
instalaciéon de Gabriel Dunne. Pode-
mos observar la formacion de estruc-
turas nodales en el interior de los co-
nos del altavoz. Dunne. >
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19.- Obras realizadas por el autor,
presentadas en Festivales y Galerias de arte.

Durante toda la fase de investigacion y experimentacién artistica desa-
rrollada en el transcurso de estos ultimos tres afios para realizar esta tesis
doctoral, ha surgido una inevitable conexion entre el proceso experimental y
mi trabajo personal, como artista multidisciplinar.

Este apartado pretende presentar algunas de las instalaciones y obras
de arte mostradas en diferentes espacios, festivales de arte sonoro y gale-
rias, con el fin de culminar la investigacion sobre la idoneidad de los procesos
cimaticos y su uso en el contexto artistico contemporaneo.

19.1.- Undermine, Iron filings.

Durante el afio 2009, en el que ya estaba inmerso en la planificacion del
anteproyecto de la presente tesis doctoral, recibi la beca de artes plasticas
de la Fundacion Botin de Santander para cursar un taller con el artista de
reconocido prestigio internacional Jannis Kounellis. En dicho taller realizado
en la sede de la fundacién Botin en Santander (durante un periodo de quince
dias), presenté el primer proyecto relacionado con el sonido, que finalmente
se materializé en Noviembre del mismo afio en un nuevo rencuentro con los
participantes del taller y el propio Jannis Kounellis, amparado por la galeria
ATM Contemporany?®® (galeria Altamira de Gijon).

Para la ocasién se present6 el proyecto Undermine, iron filings I. Una
instalacion sonora con una relacion directa con la ciudad de Gijén y su entor-
no minero. Se efectuaron para su desarrollo, grabaciones en diferentes minas
y se compilé una pieza acustica de diez minutos de duracién.

La instalacion (figura 194), consistia en un gran altavoz recubierto de
limaduras de Hierro, un material ligado a los procesos mineros. Durante el
transcurso de la pieza, el altavoz jugaba un papel dual de atraccién y repul-
sién generado por las ondas de sonido y el electromagnetismo del propio
altavoz. De esta forma poco a poco las limaduras de hierro iban siendo pro-
yectadas hacia el exterior, permitiendo una mayor capacidad de audicion de
la pieza. No obstante, el sonido nunca se puede escuchar con la mayor cali-
dad posible, debido a que el magnetismo generado por el altavoz, nunca deja
gue la membrana del parlante se vacie por completo, (dando la sensacién de
estar enclaustrado o enterrado).

80 ATM Contemporany. (2013, Enero 19). http://www.galeriaaltamira.com/. La galeria
Altamira ubicada en Gijon, es la segunda galeria mas antigua de Espafia.
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Figura 194. Estas imagenes muestran la instalacion Undermine, iron
Filings | (2009/2011). Observamos todos los detalles de los procesos
de eyeccion de material y de atraccion debido al magnetismo. También
se puede apreciar como las particulas de hierro adquieren polaridad
cuando caen sobre el altavoz, debido al magnetismo acumulado. La
pieza con una duracién de diez minutos reproduce los sonidos del in-
terior de una mina, herramientas, maquinaria, respiraciones, etc. Ima-
genes del autor.
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Durante el transcurso del proceso sonoro, se generaban figuras geomé-
tricas sobre las limaduras de hierro depositadas en el cono del altavoz (asi
como en las expulsiones de material). En las eyecciones también aparecen
formas poligonales en el espacio tridimensional.

Através de la experimentacion y el analisis de los fenbmenos cimaticos,
han aparecido una ingente cantidad de imagenes de gran belleza, relaciona-
das con la formacion de estructuras nodales (en forma de instantaneas), que
en cualquier momento pueden ser utilizadas en diferentes formatos expositi-
vos. Algunos ejemplos de ello, son las figuras 79, 83, 97.

19.2.- Confronted Figures, Confronted Sounds.

Confronted Figures, Confronted Sounds, es un proyecto relacionado con
la creacidon modular a través de la composicion de patrones geométricos de
gran tamafo (en forma fractal, a partir de piezas o estructuras menores), so-
bre las que se han formado figuras Chladni, utilizando sonidos del Cosmos.

Este trabajo basado el la técnica desarrollada en el capitulo 17.1, me ha
permitido experimentar y generar composiciones variadas a través de soni-
dos diferentes. Las dos piezas aqui presentes (figura 195), estan desarrolla-
das mediante sonidos recopilados por las sondas espaciales (sonda Cassini
y telescopio Kepler). El proceso de trasformacion de las ondas de radio en
ondas sonoras, ha posibilitado la creaciéon de estas piezas, presentadas en la
galeria Art EKA Gallery de Madrid.

Este tipo de trabajo tiene como objetivo generar de una forma matérica,
representaciones abstractas del sonido del cosmos (en este caso generado
por la rotacion de pulsares, estrellas y sonidos generados por las atmosferas
de otros planetas). Xi Hya | (figura 194), es una composicidén de 25 planchas
de hierro sobre un bastidor de madera 100 x 100 cm. que muestra el pulso
generado por las ondas de radio de la estrella Xi Hya |. Estas ondas son
captadas por el telescopio Kepler de la NASA y transformadas en figuras
sonoras. El sonido generado, se convierte en figuras Chladni que son fijadas
mediante betun de Judea, para generar la pieza final. Cada una de las obras,
forma parte de una composicion final que puede mostrarse en diferentes for-
matos (figuras 165).

Figura 195. Imagen del
autor. >
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La segunda de las dos imagenes, Cassini XXV (figura 196), muestra una
composicién de 25 planchas de hierro sobre un bastidor de madera, con las
6 frecuencias predominantes obtenidas a partir de la grabacion que la sonda
Cassini realizé sobre la atmésfera de Saturno. Cada una de las seis frecuen-
cias genera patrones Chladni diferenciados, que son ubicados de una forma
determinada para acabar formando una estructura geométrica final.

Ambas piezas han sido desarrolladas para ser confrontadas entre si y
los respectivos sonidos que las han creado, para crear una sensacion que
relacione formalfigura con el sonido y su abstraccion.

19.3.- Sputnik I. Sound and Plates.

Otro tipo diferente de piezas que se pueden generar y han surgido en
el ambito de la creacion cimatica son las videoinstalaciones. En el afio 2013
se presentd en la 82 muestra de artistas vinculados con la creacion Visual y
Sonora del CCC Sant Agusti de Barcelona, una pieza audiovisual con refe-
rencias, una vez mas, al trabajo con los sonidos del universo (tanto esta pieza
como la figura 195, engloban un trabajo mayor desarrollado bajo el nombre
de Geometrias del Cosmos).

Sputnik I, Sound and Plates (figura 181), es una video-instalacion con-
sistente en un Loop de 2 minutos de duracién que muestra la formaciéon de
una figura geométrica mediante arena, sobre una plancha de cobre. El patron
es generado por el sonido del primer satélite artificial lanzado al espacio, el
Sputnik I. Mientras el “beep beep” generado por el satélite suena, aparece la
estructura nodal sobre la plancha. Esta grabacion editada en multi-pantalla,
genera un patréon geométrico mayor (formacion fractal), que se va formando
lentamente hasta que un sonido de interferencia lo destruye y empieza de
nuevo.

Una vez mas aparece la relacion entre formal/figura y sonido/abstraccion
que pretende generar sensaciones fisicas (potencia de las ondas sonoras) y
visuales sobre el espectador. Esta video-instalaciéon, estaba preparada para
ser proyectada sobre una de las cupulas del antiguo convent de Sant Agusti
de Barcelona y fue expuesta en Junio de 2012 en dicho centro.

No obstante, ha sido en este ultimo afio (2013), donde la explosion del
trabajo experimental llevado a cabo para desarrollar la tesis, ha engendrado
los mejores proyectos (recibiendo prestigiosas becas como la de Sala d’Art
Jove de la Generalitat de Catalunya).
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Figura 196. Imagen aérea de las for-
maciones que se generan en las insta-
lacion Pulsar*. Imagen del autor.
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Figuras 197. Estas fotografias muestran diferentes
perspectivas de la instalacion MICRO Pulsar*, presen-
tada en el festival de arte MICRO de Huesca en 2013.
Iméagenes del autor.




PARTE Il. LA CIMATICA COMO HERRAMIENTA DE EXPRESION ARTISTICA




...‘ﬁﬂ 4.7

R Pel oy

"
\\
4
-




PARTE Il. LA CIMATICA COMO HERRAMIENTA DE EXPRESION ARTISTICA

4

-
——
et
-

)

Sidiotol Lotk

24 s
=
) . i
{e b
7, f.l', K
., “Tes e i
. % )
Z s ‘-:
L
i/ .
/77, e 0
’ ’ - i\
’r . - o
. AN SN
. "
NS

Figura 198. Imagen aérea
de las formaciones que se
generan en las instalacion
Pulsar Project*. Imagen
del autor.
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Figura 199. Imagen aérea
de las formaciones que se
generan en las instalacion
Pulsar Project*. Imagen
del autor.
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La mayor parte de mi trabajo artistico, esta enfocado hacia la instalaciéon
sonora y la video-instalacién. A dia de hoy, algunas obras realizadas con ci-
matica ya han sido expuestas en festivales de arte emergente como: MICRO
2013 de Huesca, la apertura de la temporada artistica en la noche Blanca
de Gijon en laGaleria ATM CONTEMPORANY vy finalmente como proyecto
expositivo de Sala d’Art Jove en la Fundacié Tapies de Barcelona (15 de No-
viembre al 15 de Diciembre de 2013).

19.4.- Pulsar Project®.

Pulsar Project*, es un trabajo englobado dentro del proyecto Geome-
trias del Cosmos. Esta instalacion esta formada por una pequefia pieza rea-
lizada para el festival de arte MICRO 2013 de Huesca (piezas de menos de
1 metro cuadrado). Como podemos observar en las imagenes (figuras 197-
198), consta de un altavoz modificado, ubicado en una cobertura realizada a
medida (caja de madera para realzar el efecto de la resonancia), al que se le
ha soldado una bafiera de vibracion sobre la superficie. Mediante una com-
posicion sonora (creada por el sonido de un pulsar), se proyectaban ondas
sonoras sobre una cantidad de fluido contenido en la bafera, generado estas
espectaculares imagenes.

La dualidad creada entre audicion y sensacion contrasta con las image-
nes que aparecen sobre la superficie del medio elastico.

19.5.- Pulsar

Pulsar es una pieza basada en el concepto de Pulsar Project* (redisefa-
da con 8 altavoces y planificada para un espacio concreto, tanto de la galeria
ATM de Gijon como de la Fundacio Tapies de Barcelona). Viajé en Septiem-
bre de 2013 para la apertura de la temporada expositiva, en la noche Blanca
de Gijéon. En Noviembre de 2013, también ha formado parte de la exposicion
colectiva FUGA, variacions sobre una exposicio, de los participantes beca-
dos por Sala d’Art Jove?' en la Fundacié Antoni Tapies de Barcelona.

Para su elaboracion se confrontaran un video (sin audio), en el que se
generan estructuras nodales de formacién geométrica sobre fluidos (figura
199), con una instalacién que alberga ocho altavoces sobre largos maderos,
en los que a partir de sonidos de diferentes pulsares se generaran, estructu-
ras visuales, sobre la superficie de bafiersa que contienen agua (figura 198,
200, 201 y 202).

81 Sala d’art Jove es un espacio de la Generalitat de Catalunya, para desarrollar el tra-
bajo creativo de los jovenes i la promocion del arte emergente. Sala d’art Jove. (2013, Marzo
25). http://saladartjove.cat/
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La instalacién, esta acompafnada de fotografias impresas en formato ex-
positivo de los procesos de formacidén nodal sobre fluidos y planos detallados
del proceso creativo. Todos estos trabajos son el resultado de muchas horas
invertidas en desarrollar procesos de experimentacion, que han dado como
fruto diferentes técnicas para la implementacion de la cimatica en el contexto
artistico contemporaneo.

Si bien algunas piezas generadas, no se exponen en este apartado (de-
bido a su componente audio-visual, no tiene sentido plasmar instantaneas de
videoinstalaciones de larga duracién), las creaciones con fines expositivos
han alcanzado un nivel de madurez y calidad, que permiten ser expuestas en
centros de primera talla internacional, como es la Fundacié Tapies.

El verdadero reto a partir de ahora, es generar un discurso plastico in-
tegro a partir de los procesos cimaticos en general y su divulgacién (tanto en
centros de arte contemporaneo, galerias y museos, como en la formacién
reglada de artistas), para la aparicion de mas obras de este tipo.

La exposicion de estas obras de arte (realizadas integramente median-
te procesos cimaticos), tanto en galerias de prestigio internacional como en
centros de arte como la Fundacio Tapies, avalan la hipotesis planteada desde
el comienzo de este trabajo y reafirman la necesidad de la implantacién de
la cimatica, como una herramienta para la creacion artistica contemporanea.
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Figura 200. Instalacion Pulsar en
la galeria ATM. Imagen del autor.







PARTE Il. LA CIMATICA COMO HERRAMIENTA DE EXPRESION ARTISTICA

Figura 201. Instalacion Pulsar,
en la galeria ATM Contemporany.
Imagen del autor.
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Figura 202. Instalacion Pulsar,
en la Fundacié Antoni Tapies de
Barcelona. Imagen del autor.
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19.6.- Campanas cimaticas.

Este proyecto esta basado en la creacion de piezas escultoricas cimaticas
de forma no electro-acustica. Este trabajo esta relacionado con la recuperacion
de objetos no relacionados con procesos sonoros y su readaptacion/refundacion
para generar un discurso plastico, generando estructuras de diversas formas en
formato escultérico, que mediante golpes, rozamientos, etc. tengan la capacidad
de visualizar las ondas del sonido mediante sobre diferentes materiales como
fluidos, arena y esporas de Licopodio.
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Figura 203. Estas imagenes muestran disefios
diferentes de campanas de chimeneas con las
que se esta trabajando para generar esculturas
sonoras cimaticas. Imagenes del autor.
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20.- CONCLUSIONES FINALES DE LA TESIS.

Cuando hablabamos hasta hace poco de los procesos cimaticos en ge-
neral, estos siempre se acotaban a los diferentes y mas comunes campos de
actuacion de este fenémeno fisico, es decir, a su estudio en el terreno de la
acustica experimental, las matematicas y la fisica aplicada.

Este trabajo de investigacion, ha pretendido desde su inicio contextua-
lizar y enfocar el fendmeno de la cimatica, desde un punto de vista audio-
visual y artistico. Parece paraddjico, que la investigaciéon de un fenédmeno
gue se encarga del estudio de las representaciones visuales de las ondas del
sonido y los fendmenos periédicos de vibracion sobre la materia, nunca haya
sido estudiada hasta la actualidad, bajo la perspectiva de un artista. Por ello,
la motivacién principal de esta investigaciéon es la busqueda de posibles apli-
caciones en forma de técnicas o herramientas que permitan la implantaciéon y
aplicacion de la cimatica, en las diferentes disciplinas y campos del contexto
artistico contemporaneo.

El objetivo de contextualizar la cimatica en el ambito artistico, ha obliga-
do a una minuciosa revision y examen de la fuente del fendmeno, y a enfocar
el sonido y las ondas que lo componen, como un elemento generador capaz
de crear desde la mas pura abstraccion, una realidad tangible sobre la ma-
teria. Durante esta busqueda, aparecera el concepto del sonido y lo sonoro,
como un medio creador y de influencia en antiguos mitos, culturas simbolos
y obras de arte la antigiedad.

La investigacion sobre la relacion entre procesos cimaticos y la capa-
cidad de creacion en simbolos y obras de arte en el pasado, demuestra y
revela una influencia directa del sonido como fuente de inspiracién en textos,
obras de arte y procesos sonoros. Si desde el presente, somos capaces de
comprender que mediante un primitivo uso de la cimatica, culturas ances-
trales han sido capaces de generar simbologia y arte (ya sea por mimetiza-
cién o influencia directa), adquiere mas sentido su estudio y utilizacién en el
presente, en un momento en el que la aparicion de nuevas tecnologias y las
relaciones entre el arte y ciencia, se hacen imprescindibles en la creacién
contemporanea.
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Se torna imprescindible por lo tanto una revision histérica del fenédmeno
(estudiado previamente por cientificos como, Robert Hook, Ernst Chladni, Mi-
chael Faraday, Margaret Watts o el Dr. Hans Jenny), que facilitara el trabajo
experimental, permitiendo comprender y desarrollar cada uno de los fenébme-
nos nodales de formacién, sobre distintos materiales. La revision del proceso
experimental y la re-edicién de todos los experimentos llevados a cabo por
estos investigadores, ha permitido comprender desde el punto de vista cien-
tifico, pero sobretodo desde la perspectiva de un artista el funcionamiento de
las ondas del sonido sobre la materia.

Una vez alcanzado el nivel de control adecuado sobre estos sistemas
experimentales (comprender y evaluar los procesos experimentales de la
creacioén cimatica), se ha llevado a cabo un registro de todos los experimen-
tos realizados con el fin de valorar su reproductibilidad bajo condiciones con-
troladas de trabajo. Este proceso ha permitido conocer si estos métodos de
creacioén, son capaces de sistematizarse para generar herramientas o técni-
cas aplicables en el mundo del arte.

La segunda parte de esta tesis doctoral (fase de experimentacién para
desarrollar de herramientas de expresion artistica), ha girado entorno a la
busqueda de una metodologia para la creacion de técnicas y herramientas
qgue encajen en el desarrollo de la cimatica en el campo artistico (que se ade-
cuen en las diferentes especialidades del arte contemporaneo),

Considerando los resultados obtenidos hasta la actualidad, podemos
afirmar que hemos sido capaces de adquirir los objetivos iniciales y se han
desarrollado numerosas técnicas, para el desarrollo de la cimatica en campos
tan diferenciados como el dibujo, (creacién de dibujos mediante la fijacién del
betun de Judea, formaciéon de figuras de Lissajous mediante armondgrafos),
la pintura (creacion de procesos pictoricos en los que interviene el sonido
para generar figuras), el grabado (creacién de grabados y gofrados mediante
figuras Chladni), la escultura (escultura sonora, cristales Baschet cimaticos,
esculturas vocales), la instalacion (creacién de instalaciones sonoras), la fo-
tografia (fotografias de procesos cimaticos) y el video (video-instalaciones).

Estudiando los diferentes campos de actuacion anteriormente mencio-
nados, observaremos la facilidad de implementacién de la cimatica en forma
de técnicas como el dibujo, el grabado, la pintura y la escultura, debido a
su estatus de técnica plastica concreta (es decir a que son técnicas bien
definidas), respecto a otros campos como la instalacién o el video (técnicas
mixtas que engloban diferentes procesos creativos y en los que es mas dificil
concebir herramientas precisas). La idoneidad de generar herramientas que
encajen en estas especialidades, se debe a su naturaleza acotada y bien
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definida en la técnica original. Contrariamente, los campos de la instalacion
y el video, ofrecen una libertad creativa individual, que no se rige por reglas
fijas de trabajo y aunque es mas complejo acotar procesos para utilizarlos
como herramienta, ofrecen una mayor amplitud de recursos para generar un
discurso plastico mas creativo.

No obstante las técnicas desarrolladas, tienen que entenderse como
herramientas para el artista. Hay que tener en cuenta que los procesos gene-
rados es esta tesis doctoral, proceden de una experimentacién personal (esto
significa que posiblemente otros artistas e investigadores, podran estudiar el
fendbmeno desde puntos de vista diferentes y con ello, aplicar estas herra-
mientas de forma distinta en sus propios trabajos). La originalidad y creati-
vidad a la hora de enfocar este proceso, ha permitido enfocar la busqueda
de herramientas hacia los procesos creativos mas acordes con mi linea de
trabajo habitual.

Por lo tanto, la motivacién individual de cada artista tiene que ser el pun-
to de partida para el desarrollo de obras de arte que utilicen la cimatica (en
forma de las herramientas aqui expuestas y definidas), como medio creador
en su trabajo. Estas herramientas, solo seguiran siendo una guia, en tanto en
cuando el artista no las incluya y adapte de la forma mas iddénea en su propia
praxis artistica.

Cuando repasamos el contexto artistico contemporaneo, advertimos una
buena muestra de estas aplicaciones y su viabilidad, en la aparicion durante
la ultima década de varios artistas de reputacion a nivel Internacional como
Mikel Arce, Nicolai Carsten, Sachiko Kodama o Lisa Park, etc. que no sola-
mente han desarrollado parte de su trabajo implantado procesos cimaticos,
sino que en algunos casos (Nicolai Carsten, Sachiko Koadama), han genera-
do una identidad especifica, desarrollando métodos concretos en diferentes
campos de actuacién de la cimatica.

Finalmente, hay que destacar mi propio trabajo en forma de piezas artis-
ticas generadas mediante procesos cimaticos durante la realizacion de este
trabajo que han sido presentadas en distintos festivales de arte sonoro, gale-
rias de arte y centros de arte contemporaneo de prestigio internacional, como
la Fundacié Antoni Tapies de Barcelona, demostrando la hipétesis planteada
desde el principio, que consistia en demostrar la idoneidad y funcionalidad de
la cimatica para generar herramientas de expresién artistica. De esta forma,
queda justificada la realizacién de una investigacion sobre la ciencia de la ci-
matica como herramienta de expresioén artistica (que ya ha sido ampliamente
estudiada en otras disciplinas, como la medicina, la acustica, etc.) y su divul-
gacion en el contexto artistico contemporaneo.
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