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Introducdún 

El d~saJTQllo de b tecnología que desde mediados del s iglo XX. y de manera más 

acelerada, durante 10li últimos 30 anos nos ha acompanado. ha conducido a una rcvolución 

dentro del caml)Q de la música en general. Su desarrollo sigue avanzando m¡)idamente. 

hasta modificar en fonlla considerable las fonnas de crear música 'f consumirla. 

Las herramientas que ofrecen los medios electrónicos e informiÍticos par;! el ejerei¡; io de la 

composición musical son múltiples. Existe hoy "n día una varielbd de software dirigid3 al 

mús ico prof~sional y al amat~ur. 

En esta introducción prescnto en fonna resumida el contcnido de los capítulos que dariÍn 

fOml.1..1. mi trab.1.jo de tesis y qne pretende SCT un.1. guía tímbrica que proporcione un primer 

acercillll iento ,11 conocimiento y práct ica de algunas herramientas t~cno lógicas h:isicas para 

la composición mus ical. 

El acercam1cnto a las herramientas tecnológicas para la composición rcquiere del 

conocimicnto de CUt1C~rtos fundalllcntak·s. relacionados cun la acústica. la psicoacilStica, la 

e lectrónica y la infonnática. Su participación simultanea nos penn itc utilizar dichas 

herrami;;:ntas para una visión ercati\'a de la música. 

Entr~ las h;;:rramientas quc ha proporcionado la tc<:uología al ejercicio de la composición 

musical se encuentran la manipulación del timbre 'f b movilidad del sonido en el espacio 

El timbre de los sonidos es una de las caracteristicas más ricas e interesantes del sonido C11 

e l ámbito de la músic.1; la posibilidad de su modificación a través de 1" tecnología ha 

apon:ldo a la eonstnlcción de nuevos l"ngu:ljes musicales en el mundo. 

Lo central d" mi trabajo es Crear y tran$fonnru- timbr~'"S qne me s irvan de matcrial en la 

composic ión de miniaturas musicales. Por tanto. me interesa espccinlmentc conocer los 

procedimientos para su modificación. Previamente es necesario revisar y rene:-:ionar sobril 

diferentes definiciones. teorias y estudios e:-:istentes que, desde d iferenks enfoques. han 

abordado la fenomenología del timbre. Esta rev isión sem expuesta en el capítulo L 
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Existen fonnas de constmir sonidos y sus timbres: también pueden s.::r modificados ya 

habiendo sido grabados o en vi\'o. es decir en tiempo reaL Una impon ante fuente para 

realiz'lr esto son los diferentes tipos de sintesis del sonido. En el capílll lo 2 desarrollo las 

características fundamentales de algunos ti¡:>os de s íntesis. Sólo me refiero a los tipos de 

s íntesis mas accesibles y conocidos, dejando d.:: lado. pO!" ahora. e l proc.::samiento d.:: 

seilales, campo ínt imamente relacionado con la ingeniería del sonido. 

El capitulo ) descri!);, los modclos dc sinksis de frecuencia modulada (F/o. f) que ofr~"Ce el 

programa Csound. y que fueron lIIilizados para la producción de diferentes timbres. Entre 

estos se destacan aquellos que fueron seleccionados fl.lm su lISO como material en 13 

composición de 7 miniaturas musicak'$. 

lAs timbres utilizados en éste capillllo. ya sea en fonna de te ;l..1o (Ap~ndice 1) o de audio 

han sido grabados en CD anexo a est.:: trabajo. 

El capítulo 4 descri be la potencialidad sonora de los materi'lles tímbricos con los ¡¡uo! 

fueron compuestas [as 7 miniaturas musicak s. D.:: igual forma se muestra, a través de 

tablas. las características fornm1cs quc posee cada una de ellas. 

Los archivos de audio cOfTcspondiclllc$ a las Miniaturas musicales, también se cncuentran 

grab.ldas en el CD anexo. 
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Capitulo 1. Timbre. Fundamentos teóricos y es tudios s obresalientes. 

Existen diversas ddinieion<!S del térnlino timbre, d~'Pendiendo del arca de eOllocimicnto y 

de los difn"ntcs ~nfoqu~'S. desde los cua1<:s haya s ido abordado. 

Para conocer las característi cas de la percepción deltimbr ..... 11 el ámbito de la composición 

musical. se n.x:esita estudiarlo a tra\'és de diwrsas vías de conocimiento, CQmo pueden ser 

la instnl1l1emación y la orquestación. las euales a su I'ez se apoyan en principios de la 

acú~t iea y la psieoaeústica. 1)e otro modo, para la manipulación y uso del timbre, es 

nee~'Sario conocer las abundantes herramientas y nuevas posibilidades que han aportado las 

tecnologías electrónica e inl"omuit ica en su estudio. 

La t~cno log ía , a través del ana lisis y la síntesis ruml6gica y/o digital del sonido, ha logrado 

acercarse al mieroespaeio en que se relacionan los parametros que eornponCtl el timbre. 

Pudiendo gcner,lT sonidos originales o primarios y nue,·os timbres para ser usados 

musicalmente. 

¿Cuáles son los fact ores o panimctTQS físicos que dctcmlinan el timbre de los sonidos 

musicales o no? ¿Qué es e l timbre? 

A partir de la segunda mitad del siglo XIX diversos investigadores, no necesariamente 

músicos. se han dado a la tarea de dar respuesta a las anteriores preguntas. En este capítulo 

se ,,¡¡pone una revisión de los resultados de alguuos de estas aportac iones teóricas y 

estudios que complementariamente fonnanla investigación que sobre los detenninallles del 

timbre se ha realizado hasta ahora. 

1.1. Timbrt' desde el punto de "ista de la mliska ;Icústka. en su rel;lción con los 

principios de instrumenhlción y orqnl'St:lnón. 

El timbre es la c:tractcristica pcreeptua l que marca la diferencia que existe entre sonidos 

s imilares. emitidos por distintos ins tnnnentos. 

El timbre de loo> iru;tnuncntos Illus icales varia de acucrdo al matcrial físico que conforn,a el 

instrumento, la t':enica y calidad en la conslmcciún del mismo. el medio de propagación, la 
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rom,a de producción del sonido e incluso, de las técnicas de grabación y de r~producc i Ón. 

La instnunentación y la orquestación r~presentan, dentro del eje rcic io de la composición 

musical. la construcción y e l mancjo del color. es decir. la parte de la composición ~n 

donde el parámetro variado es el timbre. Así. cada uno de los instnnnentos tiene por si 

mismo. posibilidades timbricas divernas, esto depende de los registros gruve. m"dio, 3gudo 

o sobreagudo. La orquestación tambi':n presupone e l concrpto de balance. pues cada 

instrumento ticue características distintas con respecto a sus posibilidades de intensidad. 

En fomw más detallada. la instrumentación se refiere a la posibil¡d~d de ad.1pta r 

composicion.:-s mus icales para un instnulleuto o agrupación musica l. Para ello So! requiere 

de la h~bilidad para tomar en cuent~ l~s propiedades especificas del instnllnento: eltimbrc, 

el rango de alturas (frecuencias): el rango dinámico del instrumento y los tonos disponibles 

"n esos nUlgos, 13 :I.plicación de acordes o multi fónieoo, c i"r1as clases de ejecuciones que 

pueden ser <!Sp.!c ialmente fáciles o dificiles de rca1iz~r. técnicas de ej ecución como limi tes 

de respiración. toque. cte. Efectos especiales como annónicos, pi7..z ic:uo. gl issando, entre 

otros, en gcneral convencioncs de notación para cl instnnncnto. 

Por su lado el estudio di! 111 orquestllc ión proporciona herramientas, conocimicntos y 

deslr;:;:as que pern,; ten abortbr ¡"S dit" .... entcs r,"nitias de [3 orqu<.'Sta por separado y en su 

cOltiunto, la Ort[uesta completa. La resolución de problemas técnicos en la orqu<:stación 

pam gran orquesta se basa en un crit erio fundamentado en 1"" posibilid:l.dcs técnicas de las 

t:lmilias instnJlllentales. 

La noción dcl timbr~, tiene hoy una cQns idenlción mucho mayor quc la que allleriom)enle 

tenia. En lo Edod ,l/etilo y en el Remu:lll11en!O y min en el IJorroco y Clos;Clsm~ los 

inslrumenlOS se eleglo", por osí decirlo. ell SegllndO inSIOm:io. Lo pnil/ero lI/SlOlIcio 1m 

sido slelJlpre lo COlIslmcclÓII SIICe.fIl"O y slfl!lIl!ol1(!o. de 1/11 SISICfl!0formol dc reloClOllcs dc 

ol/lm1. Despm's 11ft 1"<1111do el lI/slrumelllO. El conrl,cIOflOlN/ellfO If!.rfn¡II/elllOllw mCfrl,do ell 

/=IOl"':s COIJIO cl reg;Sfr~ lo olfllro ob.rolllfO o lo (ollolldod; pero no .robrc el ¡1¡(elJlfl 

""SIJIO de relocfQ/Ji!s. (Piston. 1984) 
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Gran parte de la m(lSica medieval o renacentista es imprecisa en cuanto a[ inSlnullcntal, o 

pernlilC una variedad de c[eeciOllcs, las cuales se e),:presan bajo rubricas lales como 

" inslnUllentos de lec [¡l" u olras. ESIa practica persisli! durante los siglos XVlI y X1'1I1. la 

construcción del arle de la fuga de Bach es abstracta en es/e sentido y Haendel alternaba 

flauta y I'iolin en las sonMas, HaJ'dn y J.·/o.:ar/ u/i//:an a ,'eces los grupos, conformándose 

numérica e ine/ruo cualitativamente con lo qlle tenian" la mano. El bajo continuo podia 

ser ejecutado por varios Ins/mmenlos. (Piston. 1984). Especificamente de k-cla o cuerda 

punteada. 

Cada epoea h11'0 ideas de e.~p [ oraci ón timbrica distintas, y desde [a época clásica hasta la 

romántica, e[ tamal10 y diversidad de [a orquesta fue incrcmenlándo~e. 

E[ nacionalismo. a mcdiados del siglo XIX, gencró cn Rusia con e[ gmpo de los cinco, una 

vila[idad que dio a la música de ese pais. una proyección que se extendió hasta la brillante 

orquesta n.lSa de[ siglo XX. 

La coloración orquestal de [a música msa, tan distinta a [as mi:l.1uras occidentales, es un 

factor decisivo que influirá más adel3nte. en e[ concepto inSlnnllcnta[ del impresionismo 

fnmcés. 

Los compositores Héctor Ber[ioz en 1830 y Rimsky Korsak.ol' en 1880, ofr.x:en 

importantes tratados de orquestación, donde e.'\."p[icau las earnctcristicas técnicas de los 

instrumentos., as i CQmo su simbolismo psico[ógiCQ. E[ timbre ~'"S algo asi como e[ retuerzo 

sensorial expresivo del sistema de alturas y de dinámiea~. En estos tratados y otros 

postcriores, nos habl;u¡ del caracter o e\hos de los instmmentos y de sus n:s~ct i \'os 

regislros, se-rlalando asi su caracter dramálico 

Los compositon:s Richard Wagner. Gustav Mahler, y Richard Strauss, representan el 

romal1ticismo alemán. En general el mundo musical gCllnanico de esta época. potencia [as 

fOrnlaeion~s orquestales de cnornlCS dimcnsiones, en las quc hL familia de mcta[es afianza 

su posición. 

Es durante el siglo XX, cuando los c01nl,osi tores se vuelcan CQn mayor detenninación a la 

exp[Or3eión timbrica del sonido ell si mismo. Un ejemplo se tiene CQn Ra"el en e[ Bolero 
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(1928) Y en su QIXlucstación dc loo Cuadros de una exposición dc MUSSQrgsky (1922). 

Claude Debussy significa un gran pasQ en el des~nar PQr la cxplQrac ión limbrica: s610 o 

Debuss)' podemos silllarlo jI/n/o a An/on Webern en una misma tendencia a.. recurrir a la 

belleza del sonido por sí mismo. en l/na misma pulveri:oción elíptica del lenguaje ... las 

búsqlledos de timbre modificC!n projimdumente /0 escrlhlrC!. lus combinaciones 

instrllmentales. la sonoridud de la orquesta. (Bou1ez. 1966). 

En sn Tralado de Armonio. (SchÓnb<>rg.1974). p,..,scnla la idea que e l ca lifica de ciencia 

licdón: la Klang.farbenmelodie. Q melodía dc timbres. cambio continuo del limbre. 

aplicado a la dimensión hori:ontal de lo música (l3Qulez, 1966). Dicha idea CQrresp()11de al 

emp1eQ quc de l t imbre hace en la pieza Farben mtissig (cQIQres) de las FI7nf 

Orcheslerslllcke.Op. /6, (Cinco piezas para OIXlllCsta) 1909. 

ScMnb.:rg no sólo se rdicre a la melodía de timbres s ino a la considen\ciÓII de l sonido Q 

cQmp1ejo tQlal ~Q11QT(). Klang CQmo una concreción indisoluble de ahura, dinámica y 

timbre. 

SchOnb.:rg, /3crg y Webcm, cQ11fonllaron lo que se denQ111inó la Segunda Escuda de Viena. 

y jumo al gran apone de la emancipación musical de la tonalidad. sobre\~no una !l13yor 

conciencia dc la cmnposición CQmQ bílS(lllCda del timbre en si mismo. 

El seria li sl110 integral ll e\"ó a compositQr~s como E30u lez y Stockllausell a se riali zar tQdos 

los parametll)S de la música: altura, inlelL~ idad e incluso timbre. 

Entre 1910 Y 1940. aparece el movimiento italiano de los fu tnristas así como sus 

e"ploraeiQnt"S respecto al arte del mido. 

Nosotros los jil/uristas debemos sustimir lo limitada variedad de los timbres de los 

instrumentos de orquesta actual por la infinita variedad de los timbres que existen en los 

sonidos reproducidos por los mecanismos apropiados. (1\·lorgan. 1994). Citado por Góme¡¡; 

et al. 1977. 

Los futuristas fueron los primeros en conquistar la Injinita variedad de ruidos·sonidos .. 

(Gómez et aL 1977) 

Desde entonces. esa preocupación ha pcnnanccido en d inter.:-s de algunos compositores. 
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El siglo XX, p~'Tmilió investigar y profundizar en la esencia del timbre: su especulación le 

llevó a proponer aspectos inhabituales ~n la maneru de trutar los instmmentos musicales 

tradicionales: la inserción de objetos en la parte superior de las cuerdas de un piano; el 

trémolo labial jmflalo o jlaller.::llnge y los muhifonicos en los instnnllcntos de vicnto; el 

uso cada vez más abundante de recursos que ya se venian usando an teriornlentc: una 

variedad de pizzicatlos. entrc e llos el inventado por l3artok. los annónicos, col legno. sul 

lasto y sul ponlicdlo en las eucrdlls froladas, ele. Poco a poco se ha conscguido una 

sonoridad caracteristiea del s iglo XX. eun una cantidad importante de recursos que 

amplifican y prolongan los medios tmdicionales. 

El j a.zz, ha sido uno de los fenómenos más r<:volucionarios; una trompela o un Irombón en 

labios de un virluOSO del j= nada tiene que ver con la lIIili;ación que el pasado habia 

hecho de es/os inslml/JenlOS. (Góma el al. 1977) SIr:winski aprovechó eslas perspeclivas y 

las incorporó a S'L~ producciones 

Stravinski, utili zó una escritura orquC!;tal efect iva en Su trazo virtuosistico_ Se nombran 

como cj"mplo. Pelrushka (1911) La consagración de la primavera (19f3) y El pájaro de 

[ilego (1910) o, la reducida elección illstnUllental de La historia del .soldado, en la que 

intervienen un instmmento agudo y uno grave dc cada familia: un I' iolin y un contrabajo, 

un cornetín y un trombón, un clarinete y un fagot, todo ello acompañado de uu rico 

despliegue de la percusión. 

En sus obras. Bela Bartók es explicito hasta en lo;' más inSignificantes detal/es. como la 

distribución de lo.s ejeClltanle$. la colocación de 10$ in$tnlmentos de perCllsiÓn. etcétera. 

De aqui al concepto de sonido estereofónico o relieve espacial sólo hay 1m paso. (Gómez el 

al. 1977) 

En gran parte de las obras del siglo XX, se ha concedido atención de fonna cada vez más 

importante a la !iunilia de la p.::rcusión. la cual, al ampliar las relaciones disonantcs o la 

liberación de la~ relaciones anllónicas tradicionales, junto cun la indeterminación sonora, 

ha ido ~'1lcontrando un mlurdo que lc ha pernritido. amplificar su gruna de timbres como una 

prolongación necesaria y lógica d~ la creciente e,"o lueión timbrica d~ la orquesta_ 
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La percusión obtiene mayQr preponderancia y autonomía ante la orquesta. ya que se 

escriben obras especialmente pam conjuntos de ~rcusión sola. lonisation para orqlles/a de 

pUCII$ión (Edgar Varese, l21.1); m/micas (Amadeo Roldan. 1930) 

En cuanlO a la particular preocupación por el hecho limbrico en cl siglo pasado, se puede 

nombrar t'Omo ejemplos. el piano prcparado de John Cage, la ÍllI'~neión de instmmentos 

como las ondas MartcnOl y el '111ercmin; la aparición de libros y tratados que e;,\;pOllen las 

nuevas técnicas. las técnicas extendidas de los instnunelllOS. Libros C01110 rhe O /her Flwe 

de Robcrt Dick (1989). o New direclionJ for c/arinel de Phill ip Rehfeldt (2003). los cuales 

incentivan al ejecutante en diversas pos ib ilidadcs timbricas. 

Por técnicas extendidas entonces, se entiende a aquellas cnalesquiera d.: nn número d.: 

métodos de ejecución en un instnum:nto musie'll que son únicos, itUlovadorcs, y 

considerados a \'~'(;cs como incorrectos, mientras que los instnullentos preparados, son 

aquel los instmmentos musicak's ordinarios, adaptados d.:: diversas fonnas Q eon diferentes 

materiales. Ambos aspectos Se r"alizall para mooific<Lr O alterar las earacteristicas acústicas 

naturales de los instrumenlos. produciendo timbres no comunes a ellos. 

La música electrónica. gcneró un pensamicnto de composición para orquesta, dondc se 

propone una aproximación a la composición del son ido electrónico; pero usando las 

posibilidades que ofrec.:n las tcrnicas e:'l.1endidas y el pCTf~c.:ionamicnto de los 

instrumentos tradicionales. 

Apare,,"n también, obras donde la noción de tiempo métrico (compás), se disuelve como en 

la música aleatoria. o en la llamada mllsica textura!' dondc el imerés se eemra C1l 

estmeturas timbricas, como es el caso de las obr!ls :Treno por 10$ víclimas de Hiroshima y 

Fluorescencias para Orqlles/a de P~'1ldcr~"'(;k¡, as i como en obras de Ligeti: Atmósferas pura 

Orques/a y Neqldem para Coro y Orquesla. Algunas de estas obras no estan escritas con 

compás, lo que muestra un mayor intcrés en nucvas concepcioncs dd tempo y del ritmo así 

como en parámetros como el timbre. En Ligeti. hay cseritum medida: pero el resultado es 

una masa sonora indistinguible individualmente, se percibe mas bien el conjunto timbrico. 

Se menciona como obra cumbre en la bilS(lucda timbrica del siglo XX a la obra Gmppen de 

Stockh,luseo para tres orquest<LS sinfónic<Ls que se sup.:rponen. 
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El eSlUdio acústico que e l laboratorio ha ~nnitido hacer sobre el sonido cn cuanto hecho 

fisico. la visualización de las ondas, la. manipulación directa en la cinta magnt';tica del 

espectro timbrico y la posible descomposición de la superposición de ondas en ctlTVas 

s imples scnoidales. ha abierto lOl campo de conocimiento que pernlite real izar una nue"a 

composición del sonido y de la música. 

1.2 Tc .. ,.¡'1 d,i~ica del timbr ... Sonido s i"'(lI .. y co"'pl .. jo (fourier - O hm _ lIe1mholt~) 

Esta teoría se apoya (.'11 las aportacioni'S de los fis icos y matcm:iticos: lean l3apti ste rourier 

y Ckorg Simon OIU11 

lean Baptiste Fourier, (1768- 1830). en 1807, establece que cualquier ond:l periódica puedc 

ser representada por u1la serie de sumas trigonomctrieas en scnos y cosenos relac ionadas 

amlónicamcnte; ~-s decir, puede ser expresada como un único gmpo de s inusoidales 

caracterizadas. cada una de ellas por 3 parametros: frecuenc ia, amplitud y fa~e relativa a la 

fundmncntal. 

Fourier obtuvo también. una representación para señales no periódicas, como integrales de 

senoidcs, las cuales no todas están re lac ionadas lInnónicamcntc. 

rouríe r demostró que lUla señal periódica o no. puede ser descrita ya sea por el patrón de su 

ampl itud sobre el tiempo (pOr su fonna de onda) o por su distribución de energía sobre la 

fre<:uellcia (por su espectro) y que cua lquier forma de esta doble represemación es 

sufic iente para describir una señal comp1ctarnemc. 

A partir de las series de Fonrier. la integral de Fourier, llamada Transfon11ada de Fonrier, 

pernlite obtener el espectro d~ un sonido a partir <k su fonna d~ onda. En la actualidad es 

una de hlS herramientas más poderosas para el anál isis de sistemas LTI (Sistcm3 Lineal 

Invariable en el Ticmpo). 

La Trasfonnada Discreta de Fourier (1)1'-1) es una técnica computacional 1[tle ejecuta la 

trasfOrnlada de Fouricr en una señal digital. Este mctodo es computacionalmente t'Ostoso. 

Pues requiere un grarl nímK-ro de opcracioncs aritmcticas. 

En 1965. Cooley y Tukey. lograron r~ducir el númuo dc operaciones s ignificativaJllentc_ 
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A este a lgoritmo se le conoce corno Trasfonnada Rápida de Fourier (1'1''1'). Por tamo. Fn ' 

(Fast Fourier Tr:l11sfoml) ~s ~ l algoritmo que pennite calcular de manera 

computacionahnente efic iente. la Transfom,ad" de Fouri.::r Discreta (])I··I) y su inversa. 

Georg Simon Ohm (1787-1854). 

Propone lUla explicación dc las sensaciones timbricas 

Ley de Ohm (acústica): el oido anali=a las ondas complejas que sobre él inciden. 

descomponiéndolas en sus componenrn sinusoidales. com¡xmándose COI)!O si es/Uviera 

constihlido por una I/mllillld de resonadores. cada lino de los cuales resuena para un 

sonido simple determinado. (Olazába1. 1954) 

Heml"nn Ludwig Ferdinand Von Helmholtz ( 1821-1894). 

Helmholtz confimm la ley acústica de Ohm diciendo: Las diferencias de timbre de los 

sonidos. provienen únicamente de la presencia de armónicos y de SIl intensidad relativa. 

(Olazábal. 1954). Helmholtz y Olul1 sostenian que la fase dc los diferentes armónicos no 

influye en el IÍmbr.: complejo. Este aspl'Cto de su teoría ya ha sido rebasado por estudios 

mas rec ientes. En su "spe;:to fisiológico las teorias de Helmholtz y Ohm suponen que las 

fibras dc la membrana b3Sihlr y los Organos dc Corti desempe~an el papel de resonadoreS 

p"ra los sonidos s imples. 

La teoría de Helmholtz, no c.'I:plica fenómenos de tipo ¡lUditivo. como los batimelltos y el 

enmascaramiento. 

HelmhollZ concluye que para caracteri za r e l timbre, es mejor m13liuar su espectro. propone una 

definición de timbre limitada al estado estacionario o estab le (fragmemo de duración 

sostenida) de un sonido. Dc acucrdo a su intc'l'r~taciÓn. cltimbrc est" b"sado principalmcnte 

en la cstmClUra annónica de sus conlponcntes de frecuencia. Caracterizó los sonidos con una 

envolvente de amplitud de tres partes: ataque. estado de estabilidad y decaimiento. 

Helmholtz ofrece una explicación lisiológica para la consomncia basada en cllCnómeno de 

los batimentos y de la asp;:rcza. 
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Si se hacen sonar dos tonos en casi la misma frecuencia. emonees QCI/rre un barir distinro. 

el cual se debe a la imerftrencia emre los dos lOnas El batir se vuelve más lema. mientras 

ql/e los dos tonos se acercan)' desaparece oompleramenre cuando las frecuencias son 

Idénlicas. Típicamente. los baridos lenros son percibidos CO/II0 IIn vibrato agradable. 

mientras (jr/e los batidos rápidos lienden a ser ásperos), molestos. (Sctharcs, 20(9) 

/lelmholr: leorl:ó qlle la disononcia enrre dos lonas es causada por el rópido batir de 

varios componen/es de onda de seno. La consonancia. de Del/erdo con Hdmholt:. es la 

Ol/senclo de loles balidos disonante:;. (Sethares, 2009) 

1.3 n ,onda critica, Emnllsc",...lInicnlo. (lkkl'$Y, . ' I,·lrlll'l, l'lolllp) 

Georgc Von Bckesy (1899- 1972). 

Los experimentos de Bekesy confirmaron)' oc/araron la leorla re:;ononte de Helmholl:. de 

distribución tono/ápico de los terminales del nervio auditivo. a lo largo de lo Membrana 

Basilar. [armando a modo de 1m leclado de nOlas qlle resuenan a dislintas [reCl/enciM. 

desde las ollas en las proximidades de la ven/ano oval. has/a las bqias conforme se 

aproxima el ápice. El oido interno aClria como un anali:ador de Fourier qr/e responde a 

los componen/es tonales de las señales sonoras. Los despla:amientos verticales del árgano 

de Corti. es/oblecen ra:amiento con la Membrana Tec/orial. protuberancia gelatinosa (jue 

se apoya de [armo meCÓnlcomenle independiente sobre los terminales ciliadas del árgano 

de Corti. generando impulsos eléctricos neuronales que codificados son transmitidos por el 

nert~'o auditivo. (Lara Sácnz, 2005) 

¡-hu" ey Fletcher (1884- 1981 ). En 1934 define JI timbr~ como la característica de la 

~en s ación qn~ permite al oyente e~cnehar el tipo de instrumento qne emite el sonido. 

Una forma de entender el jilncionamiemo del slSlema alldllivo es slIponer ql/e contiene 1I1/1l 

serie o banco dejil/ros poso bando IrM/opodO$ conocidO$ como jillrO$ oudr"livos. (Fletehcr. 

1940 c itado en Moor.:. 1m). (Cádiz 2(08) 
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Estos jiltros se producen a lo largo de la membrana basilar y tienen como función 

aumentar la resolución de frecuellcia de la cóclea y así incrementar la habilidad de 

discriminar en/re disl.intos sonidos. Este banco defillros no sigue una co'lfiguración lim.>al. 

y el ancho de banda y morfologla de cada filtro depende de sufrecuencia central. El ancho 

de bmlda de cada filtro au(lili'·o se denomina banda critica (Fletcher (1940) cit300 en 

(Gclfand, 20( 1). (Cádiz 2(08) 

Dos sonidos puros erear:in la sCllSaciÓfl de un batimento h:lSt3 que la diferencia exceda 

entre los 10 y 15 Hz. El punto en el que dos frecuencias es suficiente para 3preciarlos como 

dos sonidos diferentes se conoce como limite de discriminación. Al scp:lrdSe, justo fuem 

del rango de lxuimentos existen una región deoomirnlda 3spcrezo ton31. 

Este término esl.a asociado con la banda critica que corresponde al plmto en donde dos 

sonidos son discriminados. De acuerdo a es/a teoría, cuando el oído recibe dos sonidos 

cercanos en frecuencia existe una sobreposición de las neuronas estimuladas en la 

membrana basilar. La diferencia en frecuencia enfre los tonos en donde la sensación de 

aspereza cambia a una sensación de suavidad se CU/lOce COIllO barnla crítica. (Zwicker, 

1957) 

-,~8) 

Figur3 l. Esquema de las oondls criticas de l sistem3 3uditivo hum300 (Cádiz 2O(6) 

L3S oondas crí ticas conceptualmente están ligadas 3 lo que sucede en la membmna basilar, 

ya que una ooda que estimula la membrana basilar perturba la membrana dentro de una 

óTea pcqUcñ3 mó.~ al1ó del punto del primer conta(..10, excitando a los nervios de toda el ÓfC3 

vecina~ ¡x¡r lo tanto las frecuencias ccrcaTl.'lS a la frecuencia origin31 tienen mucho efecto 

sobre la sensación de intcllSidld del sonido. L3 intensidld percibida 00 es afe,;l3dl, en 

c3mbio, ¡xr l:J prcscnci3 de sonidos fuera de la oonda crítica. Es necesario destacar que el 

concepto de banda crítica es \um construcción tcórica y no algo fisicamente manifestado. 
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Las sensaciones de batimiento y aspereza son fluduaciooes de amplitud que ocurren debido 

a la interferencia constructiva y de1tructiva de las ondas sonoras. El ténnino aspereza es 

análogo a sensaciones táctiles ro el sentido de pequt.fías irregularidades ru la percepción 

de l sonido. La rapidez de las fluctuaciones de amplitud que faman dos ondas que se 

sobreponen es igual a su diferencia en Hz. Ondas cuya diferencia de frecurucia es menor a 

20Hz producen fluctuaciones lentas que se percibm como trémolo o batimientos. 

Fluctuaciones más rápidas son las responsables de las sensaciones de aspereza. Las 

diferencias de frecuencia (o intervalos musicales) que producen mayor sensación de 

aspereza varian con el registro oc la escucha. Esta variación está en fimcián oc la 

.flSüxog¿a de la cóclea y se llama la banda ctitica. (J.,adl Lau, 20ces) 

Plomp R Y Leve1t. WJM, examinaron consonancias oc manera experimental, generando 

pares oc ondas seno y pidiéndoles a volunt1:zrios que los evalunsen en términos oc su 

consonancia relativa. A pesar de la considemble variabilidad entre las reqJuestas, hubo 

W1a tendencia simple y clara. Al wú.sono la consonancia jite máxima. Mientras se 

increment1:zba el intervalo, estejU.e consiocrado cada vez menos consonante, hasta que a Wl 

cierl:o pW1tO, se alcanzó Wl mínimo. Después de esto, la consonancia se incrementó, pero 

sin alcanzar propiamente, la consonancia del unisono. Plomp y Levelt le llamaron a esto 

consonancia tonal o senson'al, para distinguida de la consonancia musicm oc la teotia del 

batido de Helmholtz. (Sethares, 2009) 
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CENTER FREQUENCY IN Id-t:o 

Figura 2. Las anchuras de las bandas criticas de la figura, son intenalos de fremencia 

dentro de las males un sonido enmascara la percepción de otro. (Roederer, 1995) 
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Figura 3. Curva de consonancia en pares de tonos puros (Plomp y Levelt, 1965). 

Con los datos obtenidos de esta gráfica, Plomp y Levelt (1965) elaboran otra de forma 

numérica en la que se representa la diferencia entre dos sonidos complejos frente a la 

disonancia. Dejando un sonido fijo (250Hz) varian el segundo desde el UIÚsono hasta su 

octava. La disonancia que se produce entre los sonidos complejos, formados por los 6 

primeros armónicos, se obtiene formando pares entre las frecuencias próximas de los 

diferentes armónicos que se encuentran dentro del ancho de banda critica correspondiente a 

este intervalo. 

, 
11 

l :' 
U , , 

"t ,> !o:I,~ 1/ r'--
I\. \ J 

1 

, '1111 

I~. 
~ 

Figura 4. Disonancia frente a relaciones de frecuencia de dos sonidos simultáneos. (Plomp 

y Levelt 1965). 

En 1965, Plomp y Levelt llegaron a la conclusión que la consonancia o disonancia 

depende más de la diferencia entre frecuencias que de sus razones. (frecuencia relativa o 

cociente de frecuencias) Si la diferencia de frecuencia entre dos tonos es mayor que una 
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banda critica. suenan consonantes. si es menor. suenan disonantes. Esto se conoce como 

disonancia IOnotÓpica. Kameoka y KllriragOll'a también en 1965 encontraron que la 

máxima disonancia ocurre clwndo la diforencia de frecuencia es aproximadamente un 

cuarto de la banda critica. (Fermindel.· IIcrT<~ro y Lorenle, 2(06) 

Los ~ "pL..-im el1tos ~alizados por ¡>IQ1l1p revelan que el inter"alo mas diS<)1lante ~ ntre tonos 

puros. es aquel en el que las frecuencias de los dos tonos puros están separadas un 2' % de 

la banda crítica_ El anc1l{) de banda critica varia de acuerdo a la frecuencia central. siendo 

casi constante a frec uencias inferiores a SOO Hz y proporcional a la frecuencia central por 

encima de 500 Hz. 

El hecho de que la banda critica sea un inl~"rva l o mayor en las frecuencias bajas puede 

e>:plicar el uso de intervalos mis grandes en los registros bajos en la mll~i ca_ El ancho 

dc 1.1 banda critica jUCg.1 uu papel importante en la percepción de la inlCTls idad yel timbre. 

Terhardl (1974) basándose en las teorias de Helmholtz, propone un acercam iento a la 

conSOIUlnCla musical. Para él, uno de los aspcctos generales de 1'1 pereepción de los sonidos, 

es la diferencia entre altura espectral y altura virtual. 

El tono de un son ido puro, es nn ejemplo de altura espe~1 ra l, mieutras que el tOllO de un 

sonido cOlllplcjo es un ejemplo dc altura virtual. Hay por tanto dos modos de pcrcepción 

dd S<>l1idQ: un modo anatitico. resultado d.:: la altura csp.::" tral y otro sintético, resultado de 

la altura virtual. 

Jean-Cbnde Risscl (1 938). lLIilizó el software digital (Mathcw 1I·[úsica IV) para recrear los 

$Qnidos de instrumentQS de mctal, hizo grabaciones de trompeta" y estudió su cQmposieión 

timh!iea. Utili zando CQmo hcrramienta de análisis del espectro. el tono sincronico, reveló 

que los annónicos de es tQS i'L~tnUl1entos SQl1 difcr~ntes, d~pel1diendo de su altura, d"ra.::ión 

y ~o"oridad . 

Resultados e:q""rimentales sugieren que otras dimenúones fisicas. tales como la amplitud y 

fase de los patrones de los componentes y. en partiCular. las características temporales de 

tono. pueden Influir en la percepción dellimbre. (Bcrgcr, 1%4 ; Schoutcn, 1968; Balzano, 

(986). Citado en Samson, et al, 1993)_ 

15 



Actualmente es un consenso que el timbre musical es una propiedad multidimensional del 

sonido. Los principales jacto res determinantes de nuestra percepción del timbre son 

proporcionados por la ene¡;g ía espectral y la variación temporal de los tonos musicales, 

segú.n lo sugerido por los resultados psicoacústicos de varias investigaciones con respecto 

a la dependencia del timbre sobre el patrón espectral de amplitud: (Plomp, 1970); (Wessel, 

1973); (Miller y Carterette, 1975); (Grey, 1977); (Grey y Gonion, 1978); (Wessel, 1979); 

(Grey y Gonion, 1993. Citado en SlliTI son, et al, 1993). 

Sin embargo, pocos estudios han demostrado la importancia del tiempo sobre la 

percepción del timbre (Grey, 1977; Wessel, 1979; Krimphoffet al., 1994; McAdams 1995; 

Cunible, 1992; McAdams et al., 1995). En un estudio reciente (Samson et al., 1997), ha 

logrado demostrar, la dependencia del timbre con las envolventes espectrales y la 

temporalidad de tonos . . Citado en Samson, et al , 1993). 

La figura a continuación muestra como cada parcial avanza independientemente de la 

amplitud en el tiempo. Tres dimen siones: 1. Tiempo, 2. Amplitud y 3. Número de parcial. 

El gráfico muestm los primeros 5 segundos del tono de una trompeta 

11 

,~;,~;,,~ 
'('8l~\;~". 

Figura 5. Amplitud, frecuencia y tiempo de un tono de una trompeta Se muestra la forma 

en que el parcial de frecuencia más baja (fundamental), aparece en primer lugar y es el 

componente más sonol"O. También es el último en decaer. 

La psicoacústica moderna (J.C. Risset, 1977) obliga a considerar dos tipos de altura: la 

altum tonal (que corresponde al concepto familiar de altura) y la altura espectral que va 
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unida ~I imp<lcto de los annónioos presentes. Haciendo v~ria¡- por orden~dor estos dos 

parámNros en sentido inverso. se llegan a producir ilusiones sonora~ paradójicas: sonido 

que parece subir o descender siempr<:: (se reprOdlK'C as i sobre el plano sonoro una fomul de 

escakrn de Eschcr. 

Figura 6. Relativital, Maurits Comdis Escher, 1953 litografia . 

De hecho, no somos iguales an(e este fenómeno: el oido de algrlnos se mues(ra mas 

sensible a la al/uro espectral. el d€ OIros a la al/uro /onal. Se sabe gracias a J.e. Risset y 

Charlxmeau. que el oído derecho percibe mejor las melodias tonales mientras que el oido 

izquierdo es más hábil para seguir las melodias espectrales. (Ik mard 1988). 

lA Timbl"o.' do.'sd o.' c1 punto do.' , ·u,ta do.' dist ribución d o.' o.'ll o.' l"gi'l o.'s po.'o.'tml (J olm G ro.'Y) 

La investigación perceptual sobre el timbre ha demos/rada que la distribución de la 

energía espectral), la variación lemj:K)ral de eslO distribución. provee los determinan/es 

ac'¡slicos de nueslra perce¡x:ión de la calidad sonora. ( 101m Grey. 1975). 

J<;.hn Grey realiza expcrimentQS contro lados para detcmlinar si es posible discriminar entre 

dQs ti pos de envolwnle Ut;Ó 16 sonid"" de instrumenlO/,: o rquestales sinletizad"" y un 
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g,rujXl de ~ de instrumentos híbridos producidos intercambiando envolventes espectrales 

entre los miembros del primer grupo 

&tus oollirJos fuerOll ~illtoltiUlrJos U.'xlllOO t:nvolvente~ de ~egIllelltos de rt:ct¡¡ y eCU<lli:taduls 

subjetivamente en altura, sonoridad y durnción. 
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Fig,ura 7 _ ReJXC$entaeioo bidimensional de 2-1 sonidos pseudo instrumentales. (Grey 1975) 

distancias en una conüg,urnción espacial. 

Se comienm con jnicioo de r1iferencia~ entre toda; los pnres de sooirloo tomarloo del 

COlljUlltO. Esta m¡¡triz de diferenci<!s luego w proces¡¡ COIl un progrdl[¡¡¡ de e~c¡¡l amiellto 

Illultidimcnsional. K YST (Krushal, 1%1). El programa JXoducc w-.a matriz espacial de N 

ctimen.~ione, con ¡xmtos 'lue represenl:m a los ohjetos soooroo. 
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Fi~. 8 Coq urto de ,OC!ioo, us:ldoo JXl' Grey .proy _ 1975) , (Grey y Ger dmJ97S) 

T cm .do de M cAd:l!l" S. ti :¡J. Psydtologic :¡J Res .. ",h, 58, 1 T1 -192 (1995) 

En .aios ",,¡¡dio. wIN. ",¡xxios IirntricQ' (Wodin y Gouá! 1971; W.,5ci. 1971; 

Gr"l. 1975; Eilr.""(I!)' W.,W. 1978; Grey }' Gord<> . 1978; W~ y Gi'q. /978) aptIlla 

<.Sta dimIDl:;ión ,cldiWl" la di.mw.cio n á! la """gíQ ""{RlCtra! (McAdmt s, S. El .11, 

199 S) 

E! p romlllhQ d. la diMriwció n de la """gía /lS{MCtrai ro"'flD':;MQ ""' 1Ieg<> ca!cu/atk1 F 

conciaciun.xil con IQ!, proyocciQ1m do [0' pm1D. , obr. d lije rdah'"" al iN'illo En lodJ, 

<.S!o, "wJiOó .;fa; rorrcixionll!> hm ,üio ""J' aJlll,. iJ.! cAd:mJ.;, S. El >l, 1995) 

Groy '!JI.roie. 1.; disbnci . , "1m",,, mlr . """", d. dnos. ""amin.!o, datos ro tu, 

<tru .no;;.,..,;, en to das sus ,<:t.nme. p'",:blos y fin:ll rnmlt decib, cu:il t~urto q"cifico 

de ' >r.C1t.ütic" !rií!imem' on;¡J ,,, ctrt" 1. , mej,n s posil:ilid:id" P'" b expli c;¡ción de 

1.:1, <lf .. enri>., del timbre 
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Abreviaturas 01 = oboe; 0 2 = oboe diferente; FE = como francés; BN = fagot; el = 

clarinete en mib; e2 = clarinete bajo en Mib; FL = flauta; Xl = saxofón intetpretado mf; 

X2 = saxofón, intetpretado p; X3 = saxofón soprano; TP = trompeta Mib; EH = como 

inglés; SI = ceno con sordina su! ponticelio; S2 = ceno nonnal; S3 = celia con sordina sul 

tasto; TM = Trombón con sordina; FHZ = FH modificado en su envolvente espectral; BNZ 

= BN modificado; SIZ = SI modificado con envolvente espectral de S2; S2Z = S2 

modificado con SI; TMZ = TM modificado con TP; BeZ = e2 modificado con 01; 01Z = 

01 modificado con e2. 

• BN - Fago! 
• C l -Mi bemol para clarinete 
• C2 -bemol Clarinete bajo 
• EH - Inglés Cuerno 
• FH -Cuerno francés 
• A... - Aauta 
• Ol -Oboe 
• 02 -Oboe (instrumento diferente y 

ju¡:ador) 
• SI -CeUo, silenciado Jul pontiallo 

• S2 -CeUo 
• 53 - Cello, silenciado Jul /(JJ"tQ 

• TM - Trombón silenciado 
• TP - bemol Trompeta 
• XI - saxofón, interpretado mi 
• X2 - saxofón, interpretado p 
• X3 - Saxofón Soprano 

Figw-a 9. Dimensión 1: distribución espectral de energía, de sde lo más ancho a lo más 
estrecho (alto o baj o) 

Dimensión 11: el momento del ataque y decaimiento, sincrónico a asíncrono 

Dimensión III: cantidad de inannónicos del sonido en el ataque, de mayor a 
ninguno (Grey, 1979) 
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figura 1 O. EIIi~ Vl/rtic,,/ r¡ij/fja/a di,/ribuciÓI1 dIIla 1/1111rgía lI,pliClral cJ¡¡ lo. :;onidos, y,l 

mrlzonlalla naturaleza dd lram/ente de ataque. Grey (1975) (John R. Pierc., 1983) 

En su libro lvrusimalhlcs: The Malhemaltcal Foundaltom 01 Mus/c, 2006. G<reth Loy 

presenta de manera detallada las conclusiones a las que llega Grey. 

Grey se!'i.a1a que en el eje que se refiere a la distribuCIón de energía espectral, el como 

francés (fH) y ¡lIS cuerdas S3) ti enen un ancho de billda en el espectro relanvamente 

estrecho (po co , armónicos) con 1 a mayoría de la energía, concenlrooa en 10' armónico, miÍS 

bajol En el otro extremo el trombón (TM) llene un ancho de b1llda espectral muy ampho 

(mucho s annóni cos) con la energía distribuida en ella. de forma más uniforme 

El eje Xse refiere a la distribución de energía temporal, concretamente a cómo se almean 

lo s pamales durante el ataque y el decaimiento. En un extremo, el aumento de los 

..-mónicos de los aliento -madera entran y salen simultiÍlleamente al inicio y l a terminación 

de una nota. En el otro extremo, los armónicos superiores de las cuerdas, los metales, la 

flauta y el f¡¡got lIenden a entrar después de armórucos baJol y a lahr mios r~idamente que 

lo s armónicos inferiores . 
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El eje X expresa también características que comparten las familias de instmmentos 

musicales_ Los instn nnemos aliento madua apar~ccn en e l ~)l.1remo i ~ qllicrdo. la de metales 

en el eemro, y las cuerdas en e l extremo derecho. Las excepciones a ~'St e patrón son la 

agrupación dc Illetak s o robres con el fagot, y la nauta eon las cuerdas. 

Grey también in terpretó el eje Z en ténninos de patT(llles temporales. Sobre un C:l.1re11l0, en 

las cuerdas, la nauta. los clarinetes, los saxofones (X l , X2), y el oboe (01 ) se visll:lliza a lta 

frecucucia y baja amplitud Cn la cnergía. la mayorí" d ~ las " eees inannónieOli, durante el 

segmcnto de ataque Los tonos en e l otro extremo. incluyendo met¡lles, fa got, comos 

fru ncés e ingles, o bien. ti enen baja [recucnc ia inannónica o al menos no energia de alta 

frec uencia inicial en el ataque. 

Gr~y ¡ambien real iza analis is de dato.. agrupado... 1 ... 1s líneas Cn la fi gura indican la ",ás 

fuerte agrupación, scguido de guiones, a continuac ión, las líneas punteadas. Por ejemplo, la 

cnerda S I cs ", á.o¡ com o la fbuta. y la cuerda $2 es más como la cuerda S3. Asimismo. el 

gnlpo (S I. FL) es mas como el grupo ($2, S3) que el grupo (FH. UN. TP). Por último. el 

gntpo (S I 1'1.) es mas como el grupo (FH . BN, TI') que cualquier cosa, excepll~1ndo el 

grupo (S2, S3). 

I.S Till1b ... · l'" n'¡;,dú" l'un la ;,lim,dú" y 1m; l .... ·a l; , ~ - C u ... ·a~ d " dhum",,';;' - limb,'''s 

alargad O!! ~' comprimidos. (Sclh:lI'cs) 

Otra fonna de estudiar el timbre. ha sido a tra \'6s de la relac ión entre el espectro ac':' sti cQ d" 

los sonidos y la afinación de los imcrvalos y C"S calas 1l1us icale~ .. Wi lliam Sclhares. ha dicho 

que la música oecid"ntal. usa afinaciones que gl~1rd an una estrecha relación con los timbres 

dI: sus inSlnllnentQS lIlusieak'S, en particular eon la ,'oz y los aerófonos; En su art ículo 

Local Consonance and (he ltelalionship lJen"een Timbre ami Seale. (1 993) e.~ pli c a la 

relac ión entre el espectro de un sonido (su timbre) y una afinación (o escala) en la que la 

combinación de sonidos con ese timbre. aparecerá nüs consonante. Esta relación se define 

en ténninos de los mínimos locales de una 1:111l ilia de curvas de disonancia. 

22 



Las c//rvas de disonancia están hechas midiendo la aspereza en/re dos sonidos al trasponer 

uno de ellos_ Los parciales del sonido de referencia y del Iransp//eslO son pesados unos 

contra O/ros de acuerdo a la cun'a de aspere::a de Plomp y Lel'el/ (es decir, de acuerdo al 

comportamiento de la aspereza según la banda crítica. (t..1Ch Lau, 2008) 

Sethares dice que: la gen/e consisten/emente jl/::ga la consonancia de intervalos, asi como 

jl/zga la consonancia de inl(~n'alos compuesta por pI/ras ondas seno Es/os ¡ /licios son 

promediados en una "curva de consonancia ". la cual es usada para calclllar la 

consonancia de timbres complejos_ Los resullados de tales cálculos concuerdan con la 

noción normal (lII usical) de consonancia cuando es aplicada a los timbres armónicos. De 

es/a jorma 105 unisonas. octavas, q/lintas y cuartas son al/amente constantes mientras que 

la~' segundas y séptimas son relativamente disonantes. (Lach L.1U, 2008) 

Si un timbre es sonado en varios in/en·alos. la disonancia de los inlen'l1los puede ser 

calculada sumando todas las disonancias en/re todos los pares de parciales. Hacer es/e 

cálculo para un rango ck imclva/os nos da por resultado la C1/rva de disonancia. 

(Sc tharc.;, 1993) 

El principio de Consonancia local: describe la rdación ent re cl timbre de un sQnido y la 

entnn~ c ión (o c~cala) en 13 cual, la comhin~c i ón de ~nn irlOl; COn e~e timhr.::, !<on~r:\ de 

man~ra más CQllSQll!lllW 

En Relating Tllning and Timbre. (1997), Sethares presenta técnicas computacion ales que 

responden a dos preguntas: Dado un timbre. ¿en qué escala debe ser tocado?: dada la escala 

deseada, ¿cómo pu~den ser elegidos timhres adecuados? también proporciona varios 

ejemplos concretos. incluyendo la idcntificación de las escalas pam timbres no arnlÓnicos. 

timbres esti rados y eQlllprimidos, timbres n"'1 con r<:l ación arbitraria (no nccesariamCtlte de 

nlllneros enteros) entre las frec uencias portadonl y de modulación. asi corno fonnas de 

encontrar timbn::s para cscalas de temperamento igual y arhitrario. 

Al cQllstmir escalas que no tiencn 12 tonos unicmnente. Scthares encontró que cicrtos 

t imbrc~ sucnan bien en ciertas escalas y no cn otras, . En su escrito mllCl)tra cómo diseilar 
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timbres y escalas que se CQmpkmeman. Esto sugiere una manera de diseñar nuevos 

instrumemos mnsicales eon timbres innsuales que puede'n tocarse en escalas innsnalcs; ~ro 

de manera consonante. 

Una cun.·a de disonancia en una escala de 12 fOnos de femperamemo igual. comiene 

caidas bruscas (minimos locales de disonancia o cansanancias locales)s en mllchos de los 

in/ervalos. El in/ervalo más consonan/e es el Imisono. seguido por la ocwva. A 

con/inllación la quin/a. seguido par la Cllar/a. la tercera mayor. la sex/a mayor)' la /erc«ra 

menor. Es/os concuerdan con los liSOS)' experiencia musicales esfándar. Un análisis más 

cercana de la información mlreslra que el minimo no ocurre exactamente en los pasos 

escalados de la escala de 12 ronos de temperamento iglral. pues ocurren en los imervalos 

simples "cercanos" f: /. 2: l . 3: 2. 4:3. 5:4. )' 5:3 respectiWJmeme. que corresponden 

exactamente con las locali:aciones de notas en las escalas de (entonaciónjIlSla) (ver 

Wilkinson) . De esta fan/la. 1m argumento basado en la consonancia IOnal es r;:onsis/ente 

con el liSO de la entonación/lista (escalas basadas en Intervalos con relaciones de mímeTos 

«n/eros simples). por lo menos para los /imbres armónicos. (Scthan:s, 1997) 

la mayoria de los in/ervalos de la escala mayor. coinciden burdamen/e con los minimos 

locales de la clIrva de disonancia. De es/a forma. el oído percibe intervalos que ocurren 

en pI/mas del mínimo local en la r;:lIrva de disonancia en ranto que son relatimmente 

consonan/es. Es/a observación consfituye la base del principio de la consonancia lacal. 

(Lach Lau, 2008) 

Se dice entonces, que si cltimbr~ genera una CurVa de disonancia. cuyos mínimos locales 

ocurren en posiciones de la escala. en las qne d timbre y la escala se cnencmran 

rdacionados dc mancra consonante. 

La curva de disonancia puede tener tres oontornos diferentes: si los parciale~ estan muy 

juntos, emonres no hay puntos de consonancia local: si los parciales están ampliamente 

scparados, entonces hay dos minirnos locales; s i son intcnllcdios, .::ntonccs hay sólo uno. 

A CQnlimL1ción se mueslran algnnas propiedades generales de Ia~ curvas de disonancia, 
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según S'::lhares, sup.miendo que d timbre F tien.:: n parcialo:s loxa lizadas en las freeu.::neias 

(J1.h . .. . .f,.). 

Propiedad 1_ El unisono es el lIIinilllO global (el valor lilas bajo posible de lo curva de 

disonancia). Todos los otros mínimos son locales. 

Propiedad 2: En IOnlO que el inten!(llo crece. la disonancia debe acercarse a IIn mlor que 

no es mayar que la disonancia inlrinseca dellimbrK 

Propiedad 3: La curva de disonancia generada por F lirme cllando mucho 2n(n-l) mínimos 

locales. los cuales se localizan siméfricamenle (en lma escalo logarílmico) de [arma /al 

qlle Imo mitad ocurre para intervaloJ entre O y l. mientras que la otra la mitad ocurre para 

intervalos entre 1 e infinito. 

Propiedad 4: La mitad de los minimos locales. OCllrre en imervalos en los cuales 

0 - !, I!j donde!1 Y!j son parciales arbitrarios de F. 

La cuarta propiedad indica. CIIoles puntOS de consonancia local tienden a ocurrir en 

inlervalos que están simplemente definidos por los parciales de/timbre. De eSIO manera. 

las curvas de disonancia generalmente tienen menos de 2n(n-J) mínimos locales. (Selhard. 

[997) 
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Nombro: 12 intc!>'alos Curva d, minima In\cr\'a los Justos 
de nota igtmks Disonane i'l 

C LO LO ,., Unísono 

C· , 1.059 16: 15 Semilono jU$lo 

D 1.1 22 1.14 (8: 7 Sep!. 9:8 Tono entero justo 
mayor. 2) 

DH Ll89 l.l7 (7:6 - Sep\. 
111 ('nor.3) 

1.2 (6 :S) 6:5 3' menor JUSla 

E 1.26 ] .25 (S:4) 5:4 3' mayor justa 

F 1.335 1.33 (4:3) 4:3 4' perfecta justa 

F# 1.414 1.4 (7:5 - Sept 45:32 4° Aumentada justa 
Tritono) 

G ].498 ].5 (3:2) 3:2 S' perfecta 

1.587 1.6 (8:5) 8:5 6' menor justa 

A ] .682 1.67 (5:3) 5:3 6' mayor j usta 

A# 1.782 1.75 (7:4 - Sep\. 16:9 7' menor j usta 
menor 7) 

D 1.888 1.8 (9:5 - Sep\. 15:8 .,. mayor justa 
mayor justa larga 7) 

C 2.0 2.0 2: ] Ü\.1ava 

Cuadro 1, Notas de ]a escala musical de temperamento igual, comparada con los mín imos 

de la cU!>'a de disonancia para un timbre annónico de 9 parciales. y comparada con ]a 

escala mayor de Enton:lción Justa de Wilkinson. 
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En cicno sentido. eSlO proporci()lla la basc ps ic C/llc ll sti ca para las escal as cntonadas 

j ustamente. En léTminos de oonSQ11anC'ia t()lla!. el oído es baSlantc insensible a pequeñas 

desviaciones en frecuencia, y la enlonación de la afinación de 12 tonos iguales puede verse 

como un compromiso aceptable enlre e l deseo. basado ~n la consonrulcia. de tocar escalas 

entonadas jl1stam~nte y 1M aspo:etos práct icos de la estandarización instnlmental. 

Timbres alargados y comprimidos 

Slaymaker, Math~ws y Piere.! han investigado timbres con p.1reialcs en fi - f AI<>g(j) donde 

el logaritmo está tomado con base 2. Cuando A- 2. ~'St c es s implemente un timbr~ 

3l1nónico. ya quc jj = f :f>s(j) = jI Cuando 11<2. las Irecuenci:ls del timbre están 

comprimidas, mic11lras quc cumldo A>2, los parciales están '1Iargados. El aspeclo más 

destacado de los timbres alargados y comprimidos es la 1;11t3 de una octava real. Esto 

PUL'¿C , -erse desde las cur"as de disonancia. las cuales están dibujadas en los cualrv pancles 

de la figura siguiente JXlra A- L87, 2.0, 2.1, Y 2.2 r~spccti va111 e ntc. En cada caso, el 

intervalo de frecuencia A juega el rol de la octa,'a. la cual 1\-lathcws y Pierec llaman la 

pselldO-lXlava. La~ Qclava~ reales suenan disonanl"" e ilTCsnchas cuando A ~'S diferenle de 

2, micmras que las pseudO_lXtavas son a[¡¡¡meme consonamcs. All1l más imponallle. cada 

cu.--\"a ti ene un '::Ol1lomo s imilar. Los puntos de consonancia local Qcurr"n en (o cerea de) 

los elocc pa.~o~ ienales ele IHS p.wmdn-oclaVG.f . P.le"dn-q"lnla.f . p.f(mdn-c"arla.~ y p.wmdn_ 

terceras que son fácilmente discemibles Esto sugiero! que mucha de la teoría y práctica 

musicales, puede ser transferida '1 timbres comprimidos y a largados, cuando es tocada en 

una cscala comprimida y alargada. 
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1.87 2.0 

1.87 ron¡:.ess1!!dspectrum a01 SC<OO 2.0 M rm«llCspeclfUm ano:! ScaIe 

,., 
2 1 slrelch:ld ~pectrum alld s9<lle " 2.2 sl",tcred s:>tlctn.om 3I\d s~¡rle 

Figura 11. Escala y eopectro comprimidos. A = 1.87; Escala y espectro annmicos. A = 2.0, 

Escala y espectro alargados A = 2.1, Escalay eopectro alargados A = 2.2. (Sethares, 1997) 

Afinaciones para timbres de F1vf 

Un método de síntesis de sonido es el de frecuencia modulada (F1,1). Las relaciones entre 

las frecuEncias pcrladoca y de modulación que no ccrrespondEn exactamEnte cm números 

enteros, dan timbres inarmmicos que son típicamente relegados a sonidos percusivos o de 

campana, debido a su carácter dismante al ser tocados en annmías tradicionales de 12-

tonos. El principio de la cmsonancia local sugiere que estos smidos pueden ser tocados de 

manera más armoniosa (consonante) En escalas que son determinadas poc los timbres 

mismos. Un programa de cómputo, desarrollado en la [onTIa de un Java applet poc James 

Ferrest, pennite la exploración inmediata y directa de los timbres de F1vf y ous curvas de 

disonancia 

La escala óptima JUra un timbre dado se puede encontrar localimndo los mínimos locaws 

de la curva de disonatria. Una implicación es que la noción musical de consonancia oc 
intenJalos taws como la octava y la qwl1ta puede ser vista como el resultado del timbre de 

los instrumentos que usamos típicamente. De manera similar, las escalas afinadas oc 
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manera jllsta pueden ser "istas wmo IIna conseCllencia de los limbres armónicos de 10$ 

ins/rumen/os musicales. (Sclharcs, 1997) 

La llegada de sintetizadores musicales. capaces de realizar sonidos arbilrarios. permite la 

exploración de espacios acústicos inarmónicos. El principio de la consonancia lacal 

proporciona gllias sobre cómo relacionar el timbre y la entonación. De manera más 

ambiciosa. es [¡jeil imaginar nuevas ins/nlmenlOs inarmónicos que sean capaces de /ocar 

música consonante. (Scthares, 1997) 

Las técnicas de computadora presentadas en el :1I1;eulo citado, pe""iten especificaciones 

de timbres y afinaciones para tales in~tnnl1Clllos . 

1.6 ;\ Iodos de Vlbnldón (Garelh Loy) 

La im'fisligación ha demos/rada que las dos estructuras más impor/an/es de la percepción 

del timbre son la dWribueión de energía espectral y la evolllción de la distribllción de 

energia espectral en el tiempo. Por lo tanto. el timbre se compone principalmente de las 

propiedades estáticas y dinamicas de IIn espectro de sonido. dejando de lado el tono. 

,"OI"mon J' d"raciÓn. So ha damas/rado q"o la idon/ificaciÓn dol timb,o. dopando On SMn 

medida de la evolllción espec/ral. (Garelh Loy, 2007) 

/I.·[odos de vibmción 

Cada parc ial es creado por un modo especifico de movimiento del s istema de vibración del 

instrumento. Por ejemplo, considere w,a cuerda que vibra. Su frecuencia fundamenla[ es 

gencn,da por la pane de la energía 100al en [a cuerda que vibra con coherencia a [o largo de 

toda su longitud (modo 1 en [a fi gura). Las vibraciones a lo [argo <k loda una cadena que se 

llama modo 1 de vibración. 
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Fig. 12 Modos de vibración 

No toda la energb. de la vibración en una clH'rda corresponde al modo 1; otra parte de 1:1 

cncrgia pn::siona o empuja una parte de la cuerda hacia abajo. m;cnt.-as que el OlrQ c~1r~1ll 0 

CI't,.,<:C O aumenta hacia..,1 final del contador (el modo 2 en la figura). La frecuencia de e$las 

\ 'ibraciollC'S es .::1 doble de la frecuencia de h fundmncnla1. y corresponde al segundo 

anllÓn;co. Algunas part("$ de la "ncr¡;in de las cuerdas \'an 11. vibrar e<Jui1ibrad:unellte en Ire!¡ 

'''giones (modo 3 en la figum) COrT~"Spondiendo al tercer armónico. Para muchos sistemas 

de vibración (pero no en todos), a mayor níllllcro de modQ, menos cncrgia tiene. 

Los instnnnentos de cuerda pueden tener docenas de modos de vibración con peso 

significatil'O en la cncrgia. 

No todos los s istemas de vibración contienen todos los modos posibles. El clarinete tiene 

energía sólo en la ftUldamental y en annónicos impares. Algunos sistemas de vibrac ión no 

dividen la vibración en proporciones de números enteros como hacrn las eu,;:rdas. Los 

parciales inannónieos de im¡trumcntos tales como campanas y tambores no son múhiplos 

cllteros de tUla fluldamcntal. 

El espectro de un sonido. mu~'Stra las int.::ns idad~'S y frecuencias de las sinusoides que 

eompon.::n el sonido. Un esp.::ctro muestra la distribución de 13 energia de la frecuencia de 

una fornla de onda. ~:l espectro compr.::nde cl conjunto de tOlbs las posibles frccu('ncias de 

m.::nos infinito, a más infinito hCT17.. (H?.), a tod:l$ la~ intensida&s de O a infinito en 

deci~les (dO) (midiendo desde el si lencio subjetivo. o umbral auditivo). El espectro de un 

sonido sed un subconjunto infinito de este espacio bidimensional. Cuando todas 1:1$ 
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fr.::cucncias son múltiplos enteros dc la fundamental, e l ~'Spcetro es arnlÓnico. Cuando los 

componentes no son múltiplos entc'ros de la freeu~'Ileia fuudamental , el espectro es 

inanllÓniCQ. 

Gareth Loy. señala que para calcular el espectro de un sonido. hay que ten",r cierta 

c~tcnsión del mismo a analizar. Si qucr~IlIOS capturar todos los datos espectrales 

disponibles en una fonlla de onda. la matenuitiea del análisis espectra l nos obliga a 

observar el sonido no sólo en el intervalo de ti empo qu" correspondc a su duración. s ino en 

todo momento, '1 10 largo dc la ~'Scala de tiempo, dcsde menos infini to a más infinito. Esto 

es posible lograrlo, sólo con técnicas matemáticas que penniten analizar los sonidos con 

dllnlción il imi tada. Una fornla de onda dc duración corta, no nos pcrnlit irá caracterizar su 

espectro de manera pr.::cisa, pues hay alguna incertidnmbr.:: inherente entr.:: los plUltOS de 

vista temporal y espectral de ondas de longitud línita. (en similitud con el principio de 

incertidumbre de Hcis<.:nbcrg <.:n la Fis ica Cuántica) 

La duración de sonido disponible para el anális is espect ral detemlina el tipo de espectro quc 

se puedc crear. Un espectro es/ólico mues/ro la distribución de energio de los parciales 

disponibles duran/e un periodo bastan/e largo de /iemJXl. como la duración de una no/a 

I,os espectros es/(ilicos ",ues/ran el pro",,,dio de las intensidades parciales durante la 

duración de /oda UIla nota. Como los espectros es/áticos 1/IIles/mn promedios. no pueden 

demos/raro ~""Ót"o es la dis/r¡b"ció" de la e"e/gia de un sonido que cambia di"J",ka""mle 

en la duración de la nma. Los espec/ros es/á/!cos pueden ser útiles. por ejemplo. para 

confirmar si un sonido es armónico o inarmónico. (Gareth Loy. 2007) 

Según G'IJ"Cth lA)', nuest ros oídos están mu)' en s inton ía con la fOllml en que los espectros 

del sollido cambian a través del tiempo, y nos apoyamos en esta informacióll para que nos 

ayude a id~1l1ificar el tipo de j¡t~trull1e1l1O que corrcSI)onde con un sonido. La energía 

vibrac ional radiada por los instrumentos musicales se desarrolla a travCs del tiempo, de una 

fOrnla característica sobre la base de las propiedades físicas del instrumcnto y de cómo 

participa el músico. Los elementos dinámicos dcl espectro en un instrumento son 

contribuciones que incluyen vibrato, trémolo, g lissando, crcscelldo, y decrcsccndo. 

También hay propiedades dinámicas de la vibración del instrwncnto que están 
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determinados en gran medida por la interacción de la fisica del instrumento y la fisica del 

tacto del artista intérprete o ejecutante. Evidentemente, seria muy útil si pudiéramos captar 

la evolución de la forma de los espectros a través del tiempo. (espectro dinámico). 

Supongamos que tenemos una nota musical que dura varios segundos. Podemos observar 

cómo evoluciona su distribución de energía a través del tiempo de la siguiente manera: 

.- Dividir la nota en una secuencia de breves segmentos de sonido de duración, a cada 

pequeña fracción de segundo. 

2.- Tomar el espectro estático de sonido de cada segmento por separado. 

3 .- Reunir los espectros en secuencia ordenados en el tiempo. 

Imaginando la impresión del espectro estático en un panel de vidrio, y luego montar los 

siguientes espectros estáticos en el panel, ordenados en el tiempo. Mirando a través de los 

cristales, se puede observar como cambia el espectro del sonido es decir, la amplitud de 

cada parcial a través del tiempo. (Loy, 2006) 

El espectro estático de un tono se puede representar en dos dimensiones. Ya puede ser 

midiendo la amplitud frente a la frecuencia. ; o también puede ser midiendo la amplitud 

frente al tiempo. 

Un espectro dinámico puede representarse en tres dimensiones: tiempo, amplitud y 

frecuencia. 

Amplitud, frecuencia y tiempo tomada del tono de un instrumento de cuerda. 
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La figura (S), mostmda y utilizada por varios inn:Sligadores citados con anterioridad: 

muestra un espectro dinámico como un conjunto de espcClros ordenados en cllicmpo, 

El eje X muestra el tiempo. el eje J' la intensidad. J' el eje Z la frecllencia. Líneas de puntos 

parciales se conec/an a la mismo frecllencia. en rebanadas espec/rales adyocemes: 

mas/randa la forma en que cambia la amplitud de cada parcial a través del úempo_ (Lo)', 

20(6) 

Se puede o1mervar entrc otras cosas, e l ~"SpaeiamienIO unifonne de los parciales que a lo 

largo del eje sugiere una rrecuencia del espectro afmónico. Hay relativamente pocos 

parciales con un peso signilicativo de la energia. La mayoría de la energía se concentra en 

los parciales más baj os, y la en<.'rgía desciende riÍpidamente al aum~~ltar el número de 

pareial. 

Los annónicos primeros suenan más rápido al inicio que los anllÓllicos siguic11Ies. mientras 

que son los annónicos cada vez ma.~ altos los que decaen rapidame11le_ 

El envolvente de amplilUd de una nota, revela en general , cómo un inslnnnento disipa la 

energía que reci):¡¡; del cjecutalllc a trav¿s del tiempo del sonido_ La envol1"<:11Ie de amplitud 

de los sonidos Se divide con\'""eionalmente en cnlltro s"gmentos: 

ADSR (Allack-D<:cay-Su3tain-Rdca.'lc) 

(A) A.taque, el I)eriodo de tiempo desde el s ilencio. cuando la excitación de la energia es 

apli""d" al instrumento, desde q"e el instrumento e8ta en sn má.~i1l1O de disip"eión de 

energía_ El tiempo de ataque típico es de alrededor de 10 ms. y '0 ms_, para la mayoría de 

instrumentos. La c'nergia pucde c\'olueio""r de fom,,, desigual dumnte el at"quc, r~s u]¡ando 

en ine$tabilid.ld C$ vibracionak:s que producen. por cjcmplo, un sonido de arañazos en 10$ 

violines o un warbling en tonos de instnUl1elllos de metal. El oido esta mny en s intonía con 

estas inestabilidades y utiliza la infomwciÓll acerca de cómo el sonido se inicia, crece, y se 

cst"bi li7 ... 1 hasta idcntificar la r"entc 11 origen de lo que se ha tocado, 

(D)o.."'aimiento, que $i gu~ al at"que. La amplitud de sonido de "lgunos instmmentos (en 
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particular, metales) desciende de nue \"Q a un nivel de SQstenimientQ, basandQse en la 

cant idad de sal id.1 de energía que se aplica cQntinuamenH:. 

(S) SQ~tenimientQ, el pcriQdQ pQsterior al dccaimienlQ, El funciQnamicntQ lisicQ dd 

instrumentQ estabili7.a la cantidad de energía que se dis ipa. CQn la energía excitadQm. 

(R) Libcmción, la parte linal dcl sonido. desde el momento en que ya no se inyecta mas 

cnergía al instnunento, hasta que toda la energía sc disipa y se convierte en silencio. 

Garcth u,)', se refiere al concepto de banda CQ mo una gama o intervalo de frecucncias 

dentro de un espectro. El ancho de banda de 1m sonido es la distancia entre el limite 

superior )' el limite inferior de los intervalos de frecuencia de un sonido. el cemro de la 

banda de una banda es Sil frecuencia media. El ancho de banda del oido humano es de 

aproximadamenle J 7 H: a J 7 Kit:. Lo.s sonidos varian enormemente en e/ ancho de banda 

El ancho de banda de IIn motor a reacción o lma cascada de agua supera el espectro 

alldib/e. Estos sonidos son llamados de banda ancha. Un diapasón tiene IIn. muyes/recho 

ancho de banda y su sonido se llama de banda es/recha. La mayoria de los tonos de fas 

¡ns/n/memos musicales se encuemran oscilando emre es/os dos casos . . (Loy. 2007) 

Un forman/e es un gn/po de frecuencias . den/ro de 1m determinado ancho de banda que 

san enfali:ados o destacados por 1m sistema de '"':'so.lar",ia. La emisión de las voxales 

producen formames vocales. Las formame$ plleden ser jijas o \'ariables. Los diptongos en 

el habla son en realidad secuencias de forman/es que van cambiando de arriba a abajo en 

lafrecuencia, haciendo enfasis en los parciales mas al/os o mas bajos del sonido hecho por 

laglo/is. (u,y, 2007) 

D.:: los estud ios que sobN el timbre, Gareth Loy ha presentadQ, se pueden obtener las 

~ iguicnt~s conclusiones: 

El timbre es el espectro de frecuencias cn un tono. Un espectro armónico ticne múltiplos 

espacüunic1ll0S entre IQS CQmponentcs. Los parciales son gcnemdos por los modos de 

vibmción del instrumento. El espectro est:itico es el promedio de IQS parciales. a tmvés del 

tíempQ; el espectro dinámico muestra cada parcial en cad.1 momento en el tiempo. Una 

cn"QI"cnte de runplitud mlK"Stra la intcnsidad promedio dctooQS los parciales a través del 
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tiempo. 1.,.1 \'oz y la mayoría de los instnnne11lOS tienen resonancias que runplifican o 

alcnÍJan dClernlinados modos de vibración. 
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C llpitulo 2. I)if<' r~ nt~~ ti p<)$ d~ Sint <.>Sis d~ Sonido 

La síntesis de sonido es lUla de las herramientas que la tecnología ha aponado en los 

í¡¡timos 70 311os, a la constnlcción dc nucvas sonoridades dentro de la míls ica 

contemporánea_ Es imponante destacar en primer lugar la diferencia que existe entre el 

s istema analógico y el s istcm:!. di gital. El s istema analógico gener:l. y manipu l:i. las fonllas 

de onda de las señales de sonido. empleando magnitudcs con valores cont inuos, mientras 

que el sistema digital ut ili za magnitudes d~ valores disc r~tos. 

L."\S técnicas de síntesis digital h e r~daron los conocimientos desarrollados p~m la sintesis 

con mcdios analógicos. El primcr sistcma de sintcsis digital, Idusic V. (Mathews, 1%9) 

desulrullado por l\1~x Mathews durantc los años s~>$cnta, introdujo el concepto d~ 

generador unitario C01110 vom¡ ión di gi tal de los módulos de los sintetizadores analógicos. Un 

generador unitario acepta entradas nU1l1cri cas de contro l y genera un:!. señal, también 

numérica. que puede servir como entrada a otro generador unih¡rio o representar 

directamente un sonido. 

Ejcmpl"" de gcneradures uni tarios son : oscilador~'S, filtrus, sumadores, mult iplicadores, 

generadores de envolventes. y generadores de nll111eros aleatorios_ A partir de la 

combinación de estos elcmentos, sc pueden Crear sonidos sintéticos similar~s a los 

ohtcnido~ cOn los modul O!< co ntml ,ul o~ por \"o lt~je de lo~ ~int c t iz"dor~.~ ana loeicO!<, [\C m 

con un control mucho más preciso_ 1...1 mayor parte de sistemas de!;3lT{)][ ados dC'Sde 

entonces han panido dc estos conceptos. 

Las t~cnieas de síntesis comprenden a los medios de producción de sonido. electrónicos o 

digitales. que no lIIilizan fuentes físicas acústicas (e~cepto cuando sir"en dc modelo). 

Las técnicas de rcs intesis se ocupan de la modificación de sonidos grabados o sintetizados 

ya existentes, generalmente ap licando un algoritmo infonnático sobr.: alguna fonna de 

representación digital dcl sonid o_ Frecuentcmente las técnicas de rcsíntesis implican la 

creación de un nu~vo sonido de salida basadu en la técnica <k procesamicnlu de señales 

quc se desce aplicar al sonido original dc "cntrada'" 
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Procesamiento de sellales. 

El procesamiemo de señales es la modificación de la rcprescmación eledróniea o dig ita l de 

materia l sonoro o visuaL Múhil)les técnicas de procesamiemo de señales se emplean en la 

música electroacústica para refinar, modificar o transfonnar el material sonoro. 

DSP (Digital Signal Processing), significa Procesamiento Digital de Seíiales y se rdiere a 

todas las fonna3 dc procesamiento digital quc pueden aplican¡c a archivos de audio, 

mucstras sonoras o sonidos grabados. La finalidad es lL~ualmente transfomlar el sonido de 

algún modo. 

2.1 Difcr<'lItt'S clas ifkaciollcs d(' ]¡¡ s intes is d(' sonido 

Tradicionalmcmc, lali técnicali de s ímcsis digital se han clasificado en s íntesis aditiva, 

s ínt"sis por sustracción, y síntesis no_lin"a!. La síntesis aditiva está basada "n la suma d~ 

sonidos elementales, cada UIIO de el los generado por un osci lador. La s íntesis por 

sustracción se basa en la idea complementaría, es decir, flItrando (amplificando, reduciendo 

o e lintinando) energía presente inici almente en IDl sonido complCJo. La síntesis no-lineal 

incluye un gran nLulIero de técnicas basadas en ecuaciones lIIa1cmáticas de comportamiento 

no-lineal. 

En su libro The e Oll/plller Music Tu/orial (19%), Curtis Roads propone la siguiente 

c lasificación para la síntesis de sonidos: 

1.- Sampling y síntesis aditiva. 

2.- Síntesis mediante mLlltiples tablas de ondas. "'ave lerrain, síntes is granular, y 

substraeti,"a. 

3.- Síntes is por modulación . Ring, AM, H.I. distorsión de fhsc y fonna d~ onda. 

4.- Síntesis mediante modelos fisicos. 

5.- Síntesis por segmento de ondas, s ínte~ i s gráfica y estocástica. 
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Por otra parte, Dodge y Jer.'iC ( 1997) u~an el ~ iguiente esquema de clasificación: 

1_- Símesis utilizando técnicas no pcrturbativas: aditiva. A/lL 1l10dlllación d ~ anillo_ 

2 __ Si ntesi~ uti lizando técnicas perturbali v3li : FM, wa,-eshaping, $intc-sis usando fórnmlas 

aditi,·as discretas. 

3.- Síntesis substractiva. 

4.- Síntesis para el análisis de datos: voz, STFT, phase, vocodcr, wa" elcts. 

5.- Símesis granular. 

6.- Modelos fisicos. 

En 199 1. Smith propone una clasificación mas detaJlad.1 dividiendo los métodos de sintesis 

en cuatro grupos: 1.- Algori tmos abstractos. 2.- Grabación procesada, 3. - Modelos 

espectrales y 4_- Modclos fisicos 

D.:: acuerdo con Scrra, una fonna dc ~nlcndCT la chls ificación de Smilh cs hablar d.:: los 

metodos de sintesis como tccnicas digitales que nos pern,iten obtener una sonoridad 

cont inua <¡u.:: va dcsde la reproducción de sonidos prc-cxisk't,tcs (grabados) hasta la 

generación de sonidos mediante lUla ab~traeeión (~onidos imaginados), pasando por todo¡; 

los pasos internlOOios. En cste contexto. técnicas basadas en el procesamicnto de 

grabaciones ti enen CO l1l0 fundamcn to la pre_existencia de sonidos e imentan crear sonidos 

llue,-os o imaginarios. En el otro \:xtr"mo de la clasificación están los algoritmos abstractos, 

que de ecuaciones matemálicas generan sonidos que distan de los sonidos nalUrales: pero 

que manipulándolos, se ubtiencn sonidos q"~ nos permilen ' Ola comunicación musical 

cspecifica. como por cjemplo. los silllctizadores basados en técnicas de FM_ Los modelos 

espectrales y físicos están en la zona intennedia y lienen SU fundanK~,lo en modelos O 

abstraccione~ que describen sonidO!; pre-existentes y los objetos quc lo generan. Esto nos 

pern,ite la exploración de la cUJ1exión entre el sonido real y el sonido "irtual 

Dado el gran número de técnicas de sintcsis quc han sido propuestas en la litcratlU"a. 

especializada, surge la inquietud dc cómo evaluar o comparar cada una de las 

aproximaciones. Jarrc dice :Un gran número de técnicas de sinte$is y procesamienta se han 

inl'i!l!lado. (Jarre, 1995) en (Cádiz 2008). I'ero. ¿cual es la mcjor? 
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Serra menciona Cu.1tro consideraciones quc se dcben tener en cUCll1a, al cscoger una técnica 

de s intesis especifica. (Cádiz 2008) 

Calidad del sonido. CQn esto queremos e'""presar la ri'lueU del sonido. Un SQnido de gran 

calidad será uno que se asemeje a un sonido natuml, cn cambio uno de baja calidad será un 

sonido simple, sinteti zado Ckt1rÓnieam;;:ntc sin micro-\'ari~cioncs durant;;: su duración . 

Fle.:obilidad. Este ténnino describe la habilidad que tiene una técnica de s int~s i s especifica. 

para modificar e l sonido, desde el control de un conjunto reducido de panimetros. Bajo este 

criterio, un sampler no es cons iderado como ncxib1c, Cll cambio la síntesis FM, s i lo cs. 

Generalidad. Por generalidad se entiende la posibilidad de una técnica de síntesis de crear 

una gran variedad de timbres. As i. la síntes is aditiva será una técnica general , en tanto que 

el SGmpler será una técnica mucho mas L"'pecí fi ca. 

Tiempo de cQmplllO. Esto se refi~re al número de instrucciones computacionales que se 

neces itan para sintetizar un sonido. En este cont~xto, la s intes is FM es muy ~"(;onómica ~~l 

comparación con la sintesis aditiva, la cual resulta muy costosa computacionalmente. 

Jaffe definió en fonna de pregunta lQS siguientes criterios, para evaluar métodos de s íntesis 

de sonido; 

l.- ¿Qué tan intuitivos son los parámetros? 

2.- ¿Qné tan perceptibles son los cambios en los parámctros? 

3 .- ¿Qué tan fisieos son los parámetros? 

4._ ¿Qué tan eficaces son los parámetros? 

.5.- ¿Qué tan robu~ta es la identidad sonora? ¿ Que ¡an rico en cornpom:1l1cs es el sonido? 

6.- ¿Qué tan efieient~ es el algoritmo? 

7.- ¿Qué tan pequeño es el control sobre el nujo (strearn) 

8.- ¿Qué clase d~ sonidos puede ser representado? 

9.- ¿Cual es la más pequeña latencia? 

10.- ¿Existen herramicntas de análisis? 

(1:tffe, 1995) (Cádiz 2(08) 
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Si bien es importante contestar estas preguntas para cada método nuevo de síntesis, la 

respuesta sobre. cual método es el más alkcuado Ikpende en gran medida de su aplicación 

y de los recursos disponibles_ 

2.2 Si/ltesis li/ll'al y /lO li/ll'OII 

Sintcsis y linealidad 

Las tC'l1ÍCas de síntesis lineal pueden generalmente ser usadas para reproducir un sonido 

que es idémico a un originaL Las técnicas no lineales, generalnwnte no son el camino para 

n:'producir un sonido qne es idéntico a nn original, aunque propo.-ciona otras ventajas, corno 

economia para el cálculo o e l acceso a un uso inluitivo. 

Sintes is Lineal 

Las earncteristieas de un sistema lineal. son la su])erposición Y la proporcionalidad_ 

Superposición: El procesamiento de la SWlla (combinación o superposición) de dos señales 

s in ]lroeesar,':::s equivalente a la sWlla d.::: las señaks ya procesad.~s. 

Para dos señales sin proccsar XI y X:. Y una función de procesamiento P', se tiene que 

entonces Feumplc el criterio de superposición Ji F(X, + XJJ - YI + y:, 

Proporcionalidad: El procesamiento de una vers ión amplificada (proporcional ) de un3 señal 

sin procesar, es '''Iui\"llkntc a la versión amplificada de la señal ya procesada. 

Si F(aJ¡' ¡) - aY¡; emonees F cumple con el criterio de proporcionalidad. 

La func ión F es lineal si cumple con 1"" critl...-ios de snperposición )' de proporcionalidad. 

Si F(X, + X:) - YI + y:. Y F(aX¡ + bX:) - al" I + bY:: entonces la función F es lineaL 
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TipO$ de simesis no lineal 

Alguna técnica que no suponga o contemple el criterio de proporcionalidad y superpO$iciÓll 

es una técnica no lineal. 

La primera limitación de las técnicas de síntesis no lineal , es que no tiene la transfornlada 

ill\ '~",a, o $Ca que no se pued~ usar para reproducir e.~ac:t:Ullente uu souido original. 

La característica de muchO$ sistenms de síntesis lineal es que la cantidad de datO$ del 

análisis requicre grandes cantidades de cálculo o de almaccnarnicnto de los datO$, o amoos, 

para producir lUla s íntes is de sonido realista_ Las técnicas no lineales suclel1 ser mucho más 

económÍ<.;as, pero su uso es menos genera l. Eso no significa que uo podemos pr~decir d 

tipo de sonido que se va a obtener de una técnica no lineal, sino que simplemente no 

necesariamente es capaz de producir un sonido exac:tameme. Puede resultar imposible <iue 

una t~cnica no lineal pucda producir un detenllinado tipo de sonido. indepcndiemcmcnte de 

los parámetros utili zados_ Un sistema no lineal es generalmente más eficiente 

computacionalmente que las fonllas de síntesis lineal. Algunos. como la modulación dc 

frecuencia. son un buen modelo instmmental de timbres con pocos parámetros y cálculo. 

El elememo central de muchas técnicas no lineales es la modulación. En el ámbito de 13 

s íntesis de sonido, tien~ el significado de la aplicación en el tiempo, de diferentes cambios a 

la scñal original. Los aspec:tO$ de la señal que son c),:pIOlados por la s imesis no lineal 

incluyen: 

Amplitud, donde lUla se;;al es saturada o recortada, o cuando c:-: istc respucsta desigual de 

amplitud. a difercmcs frecuencias (filtrado). 

Frccucncia: donde nuevas frecuencias son producidas en respues ta a una seíial de entrada. 

Fase: donde la fase de la señal de salida no es una f"nción lineal de la fase de entrada. 
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2.3 Fundamentos básicos 

Osciladores: Una oscilación es la variación periódica en el tiempo de alguna medida en 

tomo a lUl valor central o de equilibrio o entre dos o más estados. Ejemplos de oscilaciones 

en el mlUldo físico son un péndulo o un resorte. En un sistema de cómputo, lUl oscilador 

puede implementarse en forma algoritmica, el requisito indispensable es que la señal se 

repita después de un cierto tiempo. 

I Frecuencia I 

• K 
~ 

Figura 13. Oscilador. (Cádiz 200S) 

Para sintetizar sonidos, es necesario disponer de señales básicas mediante las cuales se 

puedan construir sonidos más complejos. Esto se hace a través de un oscilador. Un 

oscilador consiste básicamente en un algoritmo o dispositivo que es capaz generar señ.ales 

periódicas o aleatorias. El oscilador más común es un oscilador sinusoidal, el cual genera 

señ.ales sinusoidales con lUla amplitud, frecuencia y tase determinada. Un oscilador puede 

también generar distintos tipos de señ.ales estocásticas o ruidos, tales como ruido blanco, 

ruido café o ruido rosa. 

Figura 14. Señ.ales básicas utilizadas comÚJUnente en osciladores. (Cádiz 200S) 
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Por 10 general, los oscilooores gen..-an funciones básicas, como las descritas en la figura 

Esto es debido a un límite en e! ancho de banda disponible dada la tasa de muestreo de! 

sistema. Si la señal gen..-ada por e! oscilador contiene componentes de frecuencia muy 

elevados, es probabl e qu e al gen..-ar e! audio se produzca un tipo de distorsión denominado 

efoclo ere alias (gen..-ación de frecuencias distintas de las qu e están presentes en la señal 

digital original). Para evit<r esto, es común implementar osciladores de ancho de balda 

limitada, los cuale, evitan gen..-ar componentes de frecuencia más allá de un cierto límite 

Tabla de ondas 

Un oscilooor por 10 general lee 10' datos necesarios desde una tabla de ondas. Una t,.,la de 

ondas (wawtable), com.:ste básic<rnente en un secto r de memoria infonn iti ca donde se 

puede almacenar una señal de audio. La tabla puede contener aldio generooo en fonna 

sintéti ca o una ,eñal proveniente de! mundo real muestreooa Es común almacenar en una 

tabla de onda un ciclo de una onda de sonido cualquiera 

Un oscilooor puede entonces leer datos desde la t,.,la de onda a distintas frecuencias y con 

eso puede gener<r una onda periódica de frecuencia arbitraria cuya fonna de onda se 

encuentra determinada por los d>tos almocenooos en la tabla 

Figura15. Algoritmo de un oscilooor di gital de sonidos. (Cádiz 2008) 

La figura detalla e! principio bh co de funcion<rni ento de un oscilador. Un o scilador tiene 



dos contadores: uno que lleva la posicioo en la tabla de ondas desde la cual se está leyenoo, 

denominado cootador de fas e, y otro llamado incremento, que contiene la c,.,tidad de 

muestras cpe deben saltarse para leer desde la siguiente posición de fas e. La cantidad de 

incremento detennina la frecuencia de! sonido generado por el oscilador :Mientras mayor 

sea e! incremento, la tabla de onda se completa más rápido y mayor es la frecuencia de la 

señal. generada 

Dado cpe usualmente se especifica la frecuencia deseada y no ctrectamente e! valor de! 

incremento, es necesario realizar algún tipo de interpolación 

Envolvente. 

Como 10 indican He!mholtz y Gareth Loy en e! capítulo ant..-ior, e! sonioo no es un 

fenémeno e st~ico. Poc el contrario, usualmente cada componente de frecuencia de un 

soni do tiene vida pror< a, en e! sentido de que adquiere un comportami ento independiente (o 

casi independiente) en e! tiempo. Esto significa que la am¡::l.itud de cada parcial r ecorre una 

trayectoria o envolvente p,.-ticular en su evolución tempocal En el oominio de! ti empo, e! 

sonido ccmo un tooo también tiene un ccmportamiento definido por una envolvente de 

amplitud, tal como el mostrado en la figura siguiente 

0""""''''''0 do on'plltud 

Figura 16. Envctvente de am¡::l.itud. (Cádiz, 2008) 

La figura muestra la fonna de la envctvente de sonioos real es para distmtas dinámicas 

a ,.- amente,la evolución tempocal de! sonido es ctstinta dependiendo de! nivel de energía, 

definido por su cootenido de frecuencias, ¡xesente en la señal ocústica 
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m<d I /--,,:M'---.,'-.... 

boj. I /-'-' ~'-.... 
Figura 17. EnvolvEntes para difEnntes dmámicas. (Cádiz, 2008) 

Existen rrurnas formas de Envolvente, pé1'O poc lo gEneral siguen Wl patrón o evolución 

ccmún La fama más gen<3-ica de envolvEnte se denomina ADSR (ataque, decaimiento, 

soo1enimiento, relapmiffito) poc su abreviatura y mostrada ffi la figura siguiffite. A 

cmtinuacién se describe cada seccién de esta envolvente 

---------

' -.. ---' 
Figura 18. EnvolventeADSR (Cádiz, 2008) 

Ataque Es el tiEmpO que tema la señal en alcanzar su máximo 

DecaimiEnto Es el tiempo que tema la señal en eoiabilizarse 

Sootffiimiento. Es el tiempo que dura la señal de forma estable 

Relajamiento Es el tiEmpO que tema la señal en desvanecerse 
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Figura 19. Proceso degeneración de envolventes. (Cádiz, 2008) 

Las envolventes usualmente se utilizan para controlar la salida de lUl oscilador. Una vez 

elegida la fonna de la envolvente, esta se escala tanto en tiempo COOlO en amplitud y se 

multiplica poc la salida de lUl osciladoc. De esta focma, es posible manipular el 

comportamiento tempocal de la señal sintetizada. 

2.4 Sínttsis aditiva: La síntesis aditiva describe la construcción de un tono o fonna de 

onda cOOlp1~a a partir de elementos simples, COOlO las ondas sinusoidales, de acuerdo con 

la ley de superposición o síntesis de Fourier. Dicha transfonnada permite calcular a partir 

de lUla señal cualquiera la magnitud y fase de cada lUla de las cOOlponentes frecuenciales 

que posee, (pennite obtener una imagen de la señal en el dominio de la frecuencia, 10 que 

se denOOlina ecuación de análisis). Se trata de una transfonnada integral reversible ya que 

pennite mediante otra transfonnación pasar del donlinio de la frecuencia al dominio del 

tiempo (restaurar la señal original) mediante 10 que se denomina antitransfonnada o 

transfonnada inversa (ecuación de síntesis). Es esta anti·transfonnada la que realiza un 

proceso de síntesis aditiva, como se puede apreciar en la figura 20. 

X(,,) = C~I}'-'''d' 

.1'(1) = ~j'·.r«(tJ}eJdd(¡J 
2,7 .. 

e-¡'I =Cos(ltl )- jsen(WI) 

e''' = cos(,") + jSCI\M) 

Ecuación de análisis 

Ecuación de síntesis 

Figura 20. 1fansfocmada de Fourier. Ecuación de síntesis suma infinita de señales 
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senoidal es de diferente 2m plitud, frecu enci a y fase (CáCIz, 2(08) 

En este tipo de sínte sis es muy importante l a utilización de dferentes envolventes (atacpe, 

calda, parte sostenida y extinción) para cada oscil ador que le da dinámica y expresividad al 

sonido resultante. Esta técnica es l a más utilizada para imitar sonidos de instrum entos 

reales 

Si bien esta técnica se basa en la transfocmada de Foo¡úr, no es necesario seguir el 

procedimiento al pie de la letra, ya que en un computadoc p!ffectamente se pueden sumar 

sinusoides no armónicas, es decir, señales cuyas frecuencias no estén relacionadas por 

múltiplos entero,. En este caso,los armónicos se dencminan parciales. La figura muestra la 

suma de 5 sinusoi de s de d stint a amplitud, frecuencia y fase, con relaciones no armónicas 

entre Si 

t 

Figura 21. Suma de señales simpl es para generar una compleja. (Cádiz, 2008) 

Figura 22. Síntesis aditiva. (Cádiz, 2008) 
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Figura23. Tipos de onda más usados en música electrónica (Cádiz, 2008) 

2.5 Síntesis substractiva 

En la síntesis substractiva se sintetiza el sonido mediante la filtración o simplificación de 

una onda compleja La señal pasa a través de uno o más filtros cp.ie modifican su contenido 

annónico, atenuando o reforzando detenninadas áreas del espectro de la señal. La síntesis 

sustractiva está basada de cierta manera en la idea inversa de la síntesis aditiva, ya que a 

partir de señales ricas en contenido de frecuencia, la idea es eliminar ciertas bandas o 

componentes de manera de generar lila señal simplificada Es por esta razón que 

usualmente se utilizan señales aleatorias o de ruido como punto de partida ya que poseen un 

espectro de frecuencias muy rico. 

Figura24. Síntesis sustractiva (Cádiz, 2008) 
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Filtros y Sínlesi~ Su~lracliva 

Partiendo de una señal rica en arnlónicos aplicamos filtros ltasta obtener el espectro de 

~eña[ deseado. Uu filtro es un dispositivo que amplifica ci~'11as frecuencias y alcnÍla Olr3l;. 

Existen diferentes tipos de filtros en función de [as frecucnci3l; que alenuan y amplifican. 

L._ Paso·bajo. que dejan pasar [as sellal~s por debajo de una delcnninada frecl1Cncia 

llamada frecuencia de corte. 

2.- Paso-alto, que dejan pasar [as seila[es por encima dc una fnx'ucl1eia de ~'Ortc. 

3.- Paso-banda, que sólo dejan pasar las seilales comprendidas entre dos frecuencias 

delenninadas. 

4.- Elimina-banda, que atenúan o eliminan las señales comprendidas entre dos frecuencias 

deICMllin:ltias. 

Los filtros paso-bajo y p3S<ralto viencn detenninados por la frecuencia de corte y la 

pendiente de filtrado y [os filtros paso-bmHJ.l y elirnina·b¡mda vienen determinados por la 

frecuencia cenlra[ de [a banda, la anchura de la banda y la pendiente de filtrado a ambos 

[ados de [a banda 
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Figura 25. Tipo< de filtro (C;:diz, )]08) 
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fM-. _1 FlIltO 1 _ 1 Filtro 1- -

Figura 26 Cmfiguracim de filtros en síntesis substradiva. (Cádiz, 2008) 

Si se desea ootener más precisim en las frecuencias de cate o bien procesar la señal de 

ddintas maneras, se pueden ccmbinar filtros de primer o segundo cnlen en dos famas 

serie y paralelo, tal cerno se muem en la figura 26 En el primer caso, la salida de un filtro 

alimenta a otro filtro Un ejEmplo de esta cmfiguracim podría ser un smido que primero es 

pasado poc un filtro pasa baJOS y luego reverberado mediante ctro proceso. En el caso de 

filtros en paralelo, la señal se ve modificada poc uno o más filtros al miomo tiempo y las 

salidas de dos se =an para generar la señal modificada Un eJerrvlo de eota 

configuracim es un ecualizadoc rrultibanda 

Exden ctro tipo de filtros cerno sm los ecualizadoces, que permiten dar la fonna que 

deseemos a la rEpuesta en frecuencia (atenuar detenninadas frecuencias y arrvlificar c<ras 

que nosctros queramos) 

2.6 Síntesis granular 

La síntesis de sonido basada en granos o síntesis granular es una témica de produccim de 

sonidos que se basa en una concepcim del sonido en términos de partículas o cuantos 

Pequeñas unidades de energía encapsuladas en una envolvente y agrupados en cmJuntos 

mayores, cuya organizacim será detenninada poc dos métodos principales de distribución 

tEmpocal sincrónico y asincrónico. En el método sincrmico, los granos sm di'Parados a 

frecuencias más o menos regulares para producir sonidos cm una altura definida En 

contraste, el método asincrónico genera secuencias aleatorias de separacim entre los granos 

con el ooJetivo de producir una nube smoca (Dodge & Jerse, 262) 
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Figura 27. Grano sonoro sinusoidal. (Cádiz, 2008) 

La unidad mínima de la síntesis granular es el cuanto sonoro o grano. Estos son fragmentos 

de sonido muy cortos, cuya longillid oscila entre 5 y 100 milisegundos para evitar que llll 

grano individual pueda producir una respuesta perceptiva de altura en el oyente. La 

envolvente de los granos es determinada por una ventana temporal de amplitud, usuahnente 

de tipo gaussiana. La figura 28, muestra un grano basado en una onda sinusoidal con una 

envolvente de tipo gaussiana y la figura 29, llll grano con la misma envolvente pero basado 

en ruido blanco. Las diferencias en la forma de la ventana y el contenido interno defmen la 

cantidad de información espectral en el grano. 

Figura 28. Grano ruido blanco. (Cádiz, 2008) 

Como ya se dijo anteriormente, la organización de la síntesis granular es determinada por 

dos métodos principales de distribución temporal: Sincrónico y asincrónico. 
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Figura 29. Síntesis Granular casi sincrónica (Cádiz, 2008) 

El método sincrónico, es aquél en el que los granos son disparados a frecuencias más o 

menos regulares para producir sonidos con llll periodo de altura particular. 

Figura 3D. Síntesis granular sincrónica. (Cádiz, 2008) 

Por su parte, el método asincrónico distribuye en forma aleatoria las distancias entre los 

granos, para formar una nube sonora. 

Figura 31. Síntesis granular asincrónica (Dodge & Jerse, 262). 
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2.7 ModuladÓll 

El concepto de modulación se basa en la idea de alterar algún parámetro de lUla onda 

sonora en razón de otra onda, o swal de control. variable en el tiempo. Las técnicas de 

modulación suelen también llamarse de distorsión o no lineales, dado que generan 

componentes annónicos cp.ie no es posible de obtener mediante operaciones lineales. 

Para explicar el concepto de modJlación, consideremos primero un oscilador, como ilustra 

la figura siguiente, cp.ie genera una onda sinusoidal pura, donde todos los parámetros de 

entrada (amplitud, frecuencia y fase) son constantes. 

Ser'ial 

Figura 32. Oscilador con parámetros de entrada. (Gómez, 2(09) 

La ecuación de la amplirnd instantánea de Wla señal sinusoidal se expresa como sigue: 

Y = A sm (2 Jrf · t+ rp) 

donde A es la amplirud, f la freruencia y q:¡ la fase inicial . (se puede también utilizar la 

notación (o) (omega) para la velocidad angular, relacionada con la frecuencia mediante la 

relación ro = 2·)l·f. Podemos, entonces, escribir la fónnula de la fonna siguiente: 

Y = A sin(w t +11') 

Para obtener una señal mockJlada, hace falta disponer al menos de dos osciladores de este 

tipo. La idea de la síntesis por modulación es la de utilizar una de las dos señales (u 

osciladores) para hacer variar (es decir, para modular) uno de los parámetros de la otra 
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sciia l (o del otro oscilador): la sa lida del primer oscilador se convertiría Gn lUla dc las 

cntradas dd segundo oscilador. En función de la l11Ituraleza de l parámctro que se eslli 

variando, diremos que efech1'\mos una modulnción de mnpl itud, de frecllencin o de fa~e. 

Las formas más comunes de modulación son modulación de amplitud o AM, quc consiste 

en altcrar la amplitud de una señal llamada poltaoora, cn func ión de la amplitud de otra 

.<:r'al 11",,,,,,1;, ""Klula<lora y la m,,<lulac ión <le f¡-t:c L k:nc;~ O FM, que con.;.!." l,,;¡¡ i c~mt:nle 

eIl variar la lr.:x;ueIlcia <le una purtado:::lrd en fWlCiúlI 00 olra :s.::üalmoduladurd. 

Musicahucntc. lUlil modulaci6n lenta de amplitud COITcspondc a lUl trémolo, m ientras que 

111m mcxiulacién lema de la frecuenc ia corre~ponde a 1m vihrnto. La tenninologia q\le se 

,~;li~.a e" .inlt,"i. pOT Hl,,<lulación ". la que rue intuxhlci<J;. "'~lla primer .. uLili?.aciÓn ,Iol la 

modulación de señalcs, quc se realizó en la transmisión radio (AM y luego FM) Por cllo 

s iempre sc habla de scnal portadora (mrr;'!r) y de scñal moduladora (modu}u¡or), la cual 

contiene la información C]ue se C]lIiere tmn.~mitir 

$cnales unipolares y bipolares 

Las características de ltr"ta modulación pueden depender de la naturaleza de las señales que 

se utilizan. Una sei'íal lulipolar se sitúa siempre en los valores fX'Sitivos de amplitud, es 

decir, nunca t iene un valcr negativo En cambio, una señal bipolar, se articula en los valores 

positivoo y negativoo de la amplimrl, en tomo o alrededor riel valor cero. 

'" ., 

- • r--\-f--\,--I--

Figurd ]]. Señal bipolar (a) señallJn ipolar (b) GÓme.,;, 2009) 

55 



Esta diferencia es import,ulIe para tooas las aplicaciones de la modulación. ya que el 

cOnlenido espectral de la señal resul!ante ser:i difuenlC d<.>pcndiendo dcltipo de S~'11a[ que 

se utilice. 

2.8 Sín tt'Sis por rnoduladón dc ,rrnpli tud (Al\[) 

Un modulador A/.. I es un dispositivo con dos sciialcs de entrada. una señal portadora de 

amplitud y frecuencia constanle, y la sellal de infomlación o moduladora. El ]mrámclro dc 

la sellal portadora que es modificado por la sellal moduladoru es la ampl itud. 

En la síntesis AM la st,lal modulada tendrá una amplitud igual al valor máximo de la sellal 

portadora mas d \'alor instantaneo de la sciíal modulad.1. 

La modulación de amplitud es idénlica que la modulación en anillo. cxcepto quc la scilal 

moouladora es una señal un ipolar. La aplicación más cvidcmc dc la modulación de 

amplitud C$ la multiplicación de la $eíial portadora por una cn\'ol""ntc de amplitud 

En e l caso de las $ellalcs sinusoidales. podernos expresar matemálicamenle la modulación 

de amplitud de la fonna siguiente: 

y .... , - Ae ' sin(2 · Ir · fe · /) 

donde: 

Ae = [J +A", · ccJ{2¡¡'f¡" ' I)} 

Por lo tanto, obtenemos: 

[1 + AM · cos(W.\f · t)} . sin(Wc ' 1} 
= sln(wc ' 1) + /h/ [si n(wc 1) ' cos(w.., · t)} 
- $in(wc ' t) + /hI2 · ($in((wc + W.II) · 1) + sin((Wc - w",) · I)} 

Como indica la ecuac ión fina l. el espectro resultante de una modulación AlI.-I contiene la 

frecuencia portadOJafe, así como las dos otras componentes l e + 1M y I e - 1M· 

Ejemplo ' Si la frecuencia portadora I'ale 1000 Hz y la moduladora 400 Hz. e l espcctro 
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result,.,te contiene la portalora 1000 Hz, así como las componentes laterales 

respectivamente en 600 y 1400 Hz (como podemos ver en la Figura 34) 

En la ecuación ,.,terior, el foctor AM (,."plitud de la señal moduladora) es el foctor de 

moduloción (1) que pennite ajust<r la ,."plitud de las componentes laterales re~ecto a la 

componente central. El foctor vale 1 en el caso que se ilustra en la figura. Es decir, si la 

portadora y la modulalora tienen la misma ,."plitud. En este caso . la amplitud de las 

componentes lateral es val e lamitad de la ,."plitud de la componente central 

... 

..... 
140(1 Hl 
¡C. M) 

Figura 34 Espectro de modulación (AM) (Gómez, 2009) 

Cu,., do la señal moduladora sea una onda compleja y no sinusoidal como resultado de la 

moduloción AM se obtendrá un conjunto de bandas laterales dados por los armónico, que 

ésta contenga 

2.9 Síntesis por modulación en anillo (RM). 

Este tipo de modulación es clásica en la música electrónica desd e sus inicios. La 

moduloción en anillo (en inglés Ring Modulation o RM) se denomina así de la mi=a 

fonna que ru ternología analógica, y corresponde a la multiplicación de dos señales 

bipolares. Se multiplica una señal portalora Yc por una señal moduladora Yll de la 

siguiente fonna 

La Figura 35 ilustra una implementación simple de la moduloción en anillo. El primer 



oscilador (OSC MOD) genera la sef1al moduladora, la cuál se envía a la entrada amplitud 

del seglUldo oscilador (OSC CAR). Es decir, multiplicar dos sef1ales es igual que decir que 

una sefial se convierte en la amplitud de la otra sef1al. Es importante ver que los dos 

osciladores leen flUlciones bipolares, en el caso de la modulación en anillo. 

,.-----, ., 

L-_---' ., 

Figura 35. Implementación de Modulación en anillo (GÓlnez, 2009) 

Para saber cuál es el contenido espectral de lUla sef1al que resulta de la multiplicación de 

dos sef1ales sinusoidales, tenemos que recurrir a fórmulas trigonométricas por las cuales se 

puede deducir que: 

cosa cosfJ = [cos( a + fJ) + cos( a - fJ) ] /2 

Si multiplicamos una sef1al portadora de frecuencia C por lUla sef1al moduladora de 

frecuencia M, la sef1al resultante no contiene ninguna de las dos frecuencias, sino que por el 

contrario, contiene dos componentes, lUla en la suma de las frecuencias de partida (C+A1l y 

otra en la diferencia de las frecuencias (C-lvtj. En cuanto a la amplitud de las componentes, 

cada lUla valdrá la mitad de la atqJlitud de las sef1ales multiplicadas. 

Ejemplo: f c= 1000 Hzyf M=400Hz. 

Después de la multiplicación obtendremos componentes a 600 Hz Y 1400 Hz, como se 
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puede ver en la Figura 36 . 

... .... ... 
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Figum 36. Espcrtro de Modulación en anillo. (Gómez. 20(9) 

Si la señal portadora es compleja (es decir, está compuesta por una suma de sinusoides) y la 

señal moduladora es sinusoidal. la modulación en anillo tiene por efecto el reemplazar cada 

parcial de la señal por1adora por un par de componentes en la suma y la diferencia de 

frecucnci as con la de la scñalmoduladora. 

Si las señales nmltiplicad.1s son las dos complejas, cntonC1:S el espectro r~'S ult ¡Ulte es 

todavia más ri co, ya <Iue co1lIicne las sumas y diICrencias de todas las frecuencias que 

aparecen en las dos seilales. El sonido resultante de la modulación en anillo es 

gencrolmentc inarnlónico y de earnctcr ruidoso, sobre todo si las dos fuentes son complejas. 

2. 10 Si "tesi~ po r rnoou lllciim d e freeuencin (1' 1\1) 

Otra fornla dc modular la señal es variar periódicamente la frecuencia mediante otra señal. 

Esto Si: denomina s íntes is FM o de frecuencia modulada. 

Este método de síntes is sonoro ell:plota los mismos principios que se utilizan en las 

transmisiones radiofónicas FM. Fue inventado por Jolm Chowning en 1967. Una variante 

de este tipo de síntes is (por modulación di: fase) es la que se implementa en los famosos 

s inteti zadores DX7 de Yamaha. 

En la transmisión por radio. el proceso implica la mcxfulación de la frecuencia de Ilna 

onda portadora por la señal que comlene la información a rransmillr. La frecuencia 

portadora de una señal de radio FM es del orden de la cenrena de Megahercios (JO 8I1z) . 

Cuando este método se aplicCl CI la síntesis sonora. la frecuencia portadora se eleva a la 
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gama de las frecuencias audio (20 Hz a 20.0c0 Hz), y la moduladora a las frecURncias 

llamadas más corrientemente, de sub-audio. a la frecURncia moduladora es injérior a 8 

Hz, el resultado de la modulación es un vibrato. (Gómez, 2009) 

ose 
CAA 

Figura 37. Implementación de Síntesis Frecuencia Modulada (FM) (Gómez, 2009) 

La señal modulada se puede expresar de la forma siguiente: 

YFM = A e . sin((Wc + AM' sin(wM . t)) . t) 

El espectro resultante contiene la frecuencia de la portadora, así como toda una serie de 

frecuencias distribuidas de fonna simétrica alrededor de la frecuencia portadora, a 

distancias iguales en todos los múltiplos enteros de la frecuencia moduladora (el espectro 

de una señal FM: se re¡xesenta en la Figura 38). Los grupos de componentes de tul lado y 

del otro de la portadora se denominan bandas laterales. 

Ejemplo: si la frecuencia portadora C es igual a 800 Hz, y la frecuencia moduladora M es 

200 Hz, las bandas laterales contienen las componentes a las frecuencias siguientes: 

C-M=6ooHz 

C+M=lOO0Hz 

C-(2 x M)=400Hz 
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C+(2 x M)=1200Hz 

C-(3 x M)=200 Hz 

C+(3 x M)=1400Hz 

Figura 38. Espectro de una señal FM ) (Góm ez, 2009) 

En este ejemplo , la relación de las frecuencias C:M es un núm ero entero. Por 10 tanto, 

obtenemos un espectro annónico. La altura percibida corresponde a la frecuencia 

moduladora misma (en este caso es de 200 Hz) 

Si la relación C:M no es ent era, el esp ectro r esultante es inarmónico. Por ejemplo , 

consideremos la relac ión 8:2.1, con C=800 Hz y M=210 Hz. Las frecuencias presentes en el 

espectro serán 

M=210Hz,C=800Hz 

C-M=590 Hz 

C+ M =10 10 Hz 

C-(2 x M)=380Hz 

C+(2 x M)=1220 Hz 

C-(3 x M)=170Hz 

C+(3 x M)=1430 Hz 

En su articulo, Sobre la Síntesis d~ espectros d~ audio complejos mediante la modulación 

de .frecuencia (The síntesis of complex audio-spectra by m eans of Frequency Modulation); 
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Jolm Cho,,"ning deserib.: matemáticamente la Sínt~'S i s FM CQn la fórnmla siguiente: 

y "' A sin(wc 1+ 1 sin(WM t)) 

donde: A es la amplilUd de la portadora 

me es la frecuencia angular de la portadora (en radianes por seglUldo) 

(i¡M es la frecuencia angular moduladora 

J es el índice o tasa de modulación 

Pam una portante e y una modulante m, d espectro resultante es de la fonlla : 

c ± nm n - l , 2, 3, 4, . 

Cuantas d~ eSas bandas laterales a¡xtrecen, y la ampli tud de cada una de ellas, dependera de 

la magnitud de la modulación. La misma se mide mcdi,mte e l denominado índ ice de 

modulación, que se define corno e l cocicnte ent rc la des\'iaciÓll de Irccuencia (amplitud dll 

la modulal1te) y la frecuencia modula.ntc: J '" dlm 

Cuando el oscilador modulante tiene amplitud cero, 1 - O, Y 110 hay por tanto modulación, el 

espectro esta eonfurnlado unicamente por la frecuencia portante. Cuando la modulante 

aumenta su amplitud.. erece el índice de modulación. y comienzml a aparecer bandas 

laterales superiores e inferiores, CQnfigumndo lUl espectro simétrico en tomo a la portante. 

Se puede w r que la cantidad de bandas latera les CQ n amplitud significat iva aumenta a 

mcdida de quc crece el índice de modubciÓn. Sin embargo. la evolución de la amplitud de 

cada componente no ~'S lineal, s ino que s igue un p'ltrón de comportmniento no cvidente en 

primera instancia, y que puedc dctcmlinarn.e con b.1stantc precisión por medios 

m'ltemáticos. 

r..., ecuación que define la onda resultante de modular la frccuencia de una sinusoide (cuya 

ampli lUd consideraremos nonnali7..ada a 1, ¡xtra simplificar). por medio de otra si1l\L~oidc. es 

la s iguiente: 

x(1) - sen(nt + 1 senBt ) 
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siendo x(t) la amplitud de la onda en un momento t determinado, y a y p las frecuencias 

portante y modulante expresadas en radianes/segundo. Esta fórmula puede expandirse en la 

siguiente serie trigonométrica: 

x(t) = Jo(I)senat 
+ J,O)[sen(a+ ~)t- sen(a- ~)tl 

+ JoO)[sen(a+ 2~)t+ sen(a- 2~)tl 

+ hO)[sen(a+ 3~)t- sen(a- 3~)tl 
+. 

Como puede verse, la amplitud de cada par de bandas laterales (a ± p, a ± 2p, a ± 3p, ... ) 
queda determinada por factores de la forma Jn(I), que son las funciones de Bessel de primer 

tipo, de orden n y argumento l. Para un índice de modulación dado 1, la función de orden 

cero Jo(l) determina la amplitud de la portante, la de primer orden J1(1) el primer par de 

bandas laterales (a± P), y así sucesivamente. 

t 

Figura 39. Función de orden cero 
(Gómez 2009) 

t-.. 
.. /\ 
.. tt .- .\ l \. \: fP _. 

Figura 40. Función de primer orden 
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Figura 41. Evolución de las seis primeras funciones de Bessel del primer tipo, las de orden 
cero a cinco, para índices de modulación de O a 10. (Jure 2004) 

En la Figura siguiente se ilustra la implementación de la modulación de frecuencia con 

índice de modulación variable. 
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Figura 42 Modulación FM con Índice de modulación variable. (Gómez 2009) 

La implementación de la figura anterior permite controlar la síntesis FM a través de tres 

parámetros: 

1.- La frecuencia portadora (Cani.er frequency) 

2.- La relación C:M, relación de frecuencias portadora y moduladora 

3.- El Índice de modulación 1 

Estos tres parámetros son eficaces para el control de la síntesis FM, ya que están 

directamente ligados a caracteristicas timbricas: 

Variando la frecuencia portadora, desplazamos el espectro hacia los agudos o los graves. 

Variando la relación C:M, podemos decidir el carácter armónico (relación de enteros) o 

inannónico del timbre, y podemos hacer variar el ancho de las bandas laterales alargándolo 

(con mm relación C:M pequeña) o comprimiéndolo (con una relación C:M alta). 

Variando el Índice de modulación, tenemos llll control directo sobre el número de 

componentes en las bandas laterales (ya que este número está directamente relacionado a 1 
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y vale aproximadamente (I+ 1)) 

El índice de modulacIón I delenmna la desvIacIón mlDnma D de la frecuencIa portadora, en 

función de la frecuencia modul adora M 

Índice de modulacIón, anchura de banda y espectro dinámico. 

Olowning estimó que el número de componentes de amplitud significativas en l as bandas 

laterales es función del índice de modulación. Este hecho se ilustra en la FIgura 43, que 

muestra el espectro resultante de una modul ación de fr ecuencia para los val ore, del índice 

de modulación 0.1.2.3 y 4 Cuando 1=0. no h ay modulación Cuando 1 crece. l as bandas 

laterales aparecen a un lado y otro de la frecuencIa portadora. de la cual toman la energía. 

Para 1=4. cada banda 1 ateral contien e (4+1) = 5 componentes signifi cativas en amplitud 

Las otras componentes Ion tan débiles en amplitud, que l as podemos consIderar 

ineXIstentes, (Gómez 2009) 
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Figurn 43 Espectro de FM para índices de modulación I~ O. 1, 2, 3 Y 4 (Oómez 2009) 

Se puede también deducir una fónnu[a para la anchura de banda dd espectro obtenido. ~n 

función del indice de modll[¡lción. Sabiendo ([ue una banda [atcrnl contiene (1+ 1) 

componentes y que [a dist;U1Ci¡1 entre dos componentes vale ~ I : 

BW - 2 " (1 + 1) " /..[ - 2 " 1\'[ ,, ( IJ/M + 1) - 2 " (1) + ~ [ ) 

La anchura del espcctro obt L~lido valc entonces aproximadamentc 2 "cces la suma de 13 

desviac ión máxima de [a portadora (D) y de la fr.:cucncia moduladora (~ I). 

Se puede por tanto concluir que la longitud de bmHla cr.:ce con el íudice dc modulación, y 

~e pucde aprovechar es ta particularidad para utilizarlo como parámetro de control para la 

s íntesis 1k un espectro dinámico (cuyo contenido evoluciona con e l tiempo). 

]X, todas manems, se debe cOllsidera.- quc, al ig,~~l que para [a modulación A1\!, algunas 

relac ionL"S C:M o indices de modulac ión muy elevados generarán frecuencias que se 

~Ulnarán al CSptttro n::sultante. a veces COll invers ión dc fase. Este resultado no es 

necesariamentc indeseable. ya que el espc.:tro en las frecuencias graves se enriquecerá. 

Por tanto, podemos deducir que una variac ión del índice de modulación ] induc" a una 

variación importante del contenido espectral. Cuando [=O, la amplitud de la ])ortadora es 

",a.~ ima y nu lJay ba""l¡.,; laterales (el e lcelu ,le ]" mudulac iun se anula). Si ",nnell u. UI US el 

valor de 1. la amplitud de [a portadora disminuye, mientras que las band3~ laterales 

aparecell. Este hecho se ilustra en la Figura 44 y 45 en r~'Presentac i on es tridimensionales de 

una señal en la que se ha hecho variar el índice de modul ación de O a 2.4 (Fig. 44) Y de O a 

4, en la Figura 45. 
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Figura 44 Variación del Índice de ModulaciónI de O a 2.4 

En la Figura, el índice de modulacién varia siguiendo una envolvente de tipo ADSR 

El espectro obtenido es dinámico al principio del sonido, las bandas laterales cmtienen 6 

ccrupmentes impcrlantes, que desaparecen poco a poco a medida que la pcrladoca aumenta 

su amplitud Al final del sonido, sólo la pcrladora eotá presente. El módulo calcularía la 

amplitud del oscilador moduladoc multiplicando el índice de modulación I poc la frecuencia 

moduladora M, lo que nos daria D, la desviación máxima de la frecuencia portadoca 

Parámetros de control serían el momento de inicio, la duracién, la amp litud de la portadoca, 

la frecuencia pcrladora y la relación CM 
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Figura 45. Variacién del Índice de modulaciónI de O a 4 

2.11 Síntesis de voz 

Síntesis de famantes 

La voz humana consde en sonidos gEnerados por la apertura y cierre de la glotis o cuerdas 

vocales. lo que produce una onda periódica pct" lo gEneral rica en cmtenido de frecuencia 

Eote sonido básico es mooificado pct" el tracto vocal. generando zmas de cmcentracién de 

le energía espectral. denominados fonnantes Un fonnante cmsiste En una alta 

concEntracién de energía que se da en una detenninada banda de frecuEncias 

En el caso de la voz humana. para cada sonido usuahnEnte se prooucEn entre tres y seis 

fonnantes principales. denotados cerno Fl. F2. F3. etc. Nonnalmente sólo los dos primeros 

son necesarlOS para caracterizar una vocal. si bien la puedEn caracterizar haota seis 

fonnantes Los famantes pooterict"es detenninan prcpiedades acúoticas como el timbre 

Los dos primeros fonnantes se detenninan principahnEnte pct" la posición de la lEngua. Fl 

tiEne una frecuEncia más alta cuanto más baja eotá la lengua; es decir. cuanta mayct" 

abertura tenga una vocal. mayor es la frecuencia en que aparece. F1. F2 tiene mayor 

frecuencia cuanto más hacia delante está posicimada la lengua. es decir. cuanto más 
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anterior es una vocal, mayor cs. 1'2. 

La s inwsis basada en fonnantes se tl.1sa en este f~'1lómcno de la \'oz humana. 1 ... 1 id~a es 

crear zonas de concentración de ctlcrgia en e l espectro del sonido sintetizado, lo que imita 

e l sonido de la VOl. 

Phase voeodcr 

Un vocodcr. IrA: (nombre derivado del inglés voie.:: eoder). o codificador de voz. es un 

analizador y s intetizador de voz. cn su mayoria utilizado para diseurno hablado. en el quc la 

cntrada s~ pasa a tr3\'és dc un fil tro multibanda. 

Originalmente fue de~arrollado como un codificador dc \"oz cn las telecon1lLnicaciones en 

aplicacion~ s de la década de 1930, con la idea de un código para la transmisión de 1'0l. Su 

uso primario es garant izar la comunicación de rndio. donde la voz ticn ~ que ser eneriptada y 

transmitida por un c,mal de ancho de banda estrecho. La ventaja dc este método de 

codificación es que no se envía señal , lo qne se envía son envolventes de filtros de banda. 

La unid.1d receptora debe ser constituida en clmismo canal de configuración resintetizada a 

una I'cn¡ión de la señal orig inal del espeetro. El \'ocoder tanto en hardwarc corno ~n 

software se ha util il'.ado c.\.1cnsamente como instnnncnto musical e lectrónico. Los Vocoders 

también se utili zan actualmente en el desarro llo ps icofisico. la linguistica. la neurociencia 

computac ional y la investigación de implantes cocleares. 

El \'ocoder exmnina el habla encontrando su onda básica. que es la frecuencia fundamental, 

y midiendo cóm o cambian las características espcctral ("l: con el tiempo grabando el habla. 

Esto da como r~>s ultado una serie de niulIcros n::presl:ntando esa¡; rrecuencias modificadas 

en un tiempo particular a mcdid.1 quc e l usuario habla. Al hacer esto. el vocoder r~-ducc en 

gran medida la cantidad de infom",eión ncenaria para almacenar el habla. Para recrear el 

habla. e l \"ocod~r simplemente revierte el proceso, creando la frecuencia fundamental en un 

oscilador electrónico y pasando su resultado por una serie de filtros basado en la secuencia 

original de s imbolos. 

El vocoder esta re lacionado con el algoritmo denominado phose vocoder. o wx:oder de 

fase, aunque esencialmcnte es diferente de este. Una phase wx:oder es IUl tipo de vocoder 

que penuite escalar una señal de audio tanto en el dominio de la frecuencia como en el 

dominio del tiempo usando infom",eión de fi'se. El algoritmo pem,ite la modificación del 

espectro de una 8cl)al de audio. mediante 10 cual es posible real izar efcctos tales como 
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compresión o e¡.;pansiÓn temporal y desfase de alturas (pi/eh shifiing). 

El phase vocoder se basa en la Tr:msfonllada de Fourier de tiempo cono, o STFT. La S'ITr 

genera una representación combinad.1 de tiempo y frecuencia del sonido, o 10 que se 

denomina lUl fonograma. a través de sucesivas FFT en inkrvalos de tiempo relativalllente 

cortos. En cada s~gll1~n to de sellal iframe) es posible modificar la infonnación de amplitud 

o fa!;e de la FFT, para luego resi1l1etizar el sonido. generando de esta m:lllera variaciones 

espectrales. 

l'OF 

La FOF (Formallt \Va"e Fuuctiou Synthes is) fue desarrollada como parte del proyecto 

CHANT de! [RCA/ToL el que estuvo enfocado a[ desarrollo de técnicas de síntesis que imiten 

:1 [a \"Ol. cantada. El sonido de un generador de impulsos (como equi"a1cnte de las cuerdas 

voca les) procesado a 1T3" ':S de un conjunto de filtros pasa b.1nd.1s (representaudo las 

características del tracto \"ocal), que se corresponden con cada ono de los diferentes 

fomlantes de la voz, es el modelo en el que se basa la tccnica de síntesis 1'01'. 

Dado que la salida del generador de impulsos puede ser considerada como Wla secuencia de 

granos. esta técnica puede ser vista como asociada a la síntesis gnmular, siendo la 

diferencia que en la 1'01' los granos son regulares y sincrónicos. generando de ese modo 

una fonlla de ond.1 coherente y periódica. (Dobson, 1992) 

2.12 O t ros tipos d t' Sintt"S is d t' sonid o 

FFT 

La F~~r (o Tnlllsfonnada Rápida de Fourier) es una herramienta utilizada para repr.:senlar 

gráficamente a los componentes del espectro de un sonido. El sonido es analizado 

matemáticamcnte y reducido a sus diver.>OS parcialcs en su evolución dinámica en el 

tiempo. La r~pr~sentaci ón gráfica de Wla FFT usualmente traza las mnplitud~s de las 

bandas de fr~eu~neia en ~ltieml)Q, ofreciendo una representación ViSlL11 de f:icillectur3 del 

sonido que ~sté siendo examinado. (Cacsar, 1992) 
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Síntesis mediante modelado flsico 

La síntesis basacL, en modelos físicos se hace a p:ll1ir de la s imulación en una computadora 

de un objeto fi~¡co y sus earaderistieas. Estos metodos dc sính:'sis gcncr:Ul sonidos 

describiendo el comportamiento de sus elem!'"lltos. tales corno son: las cuerdas. cañas. 

labios, tubos. membranas y cavidades que confornlan el instmmento. Todos estos 

elemcntos. cstimulados mecánicamente. vibran y produecn perturbaciones. por [o general 

periódicas en el medio que los rodea. 

ldodelado Sonoro (SOImd Shop!ng) 

Al modelado sonoro se le llama a ,"eces también esculpir con sonido. E.sta c"presión ha 

s ido creada en el glosario como un [(:I1"ino amplio que puecL, comprender a todos los 

proccSóS involucrados cn la manipulación espectral y/o temporal d~ sonidos. 

Sin/es!s mediante distorsión de fose 

Basándose en oscilador~s digitales, trata dc reproducir aleatoriamente una fonna de onda 

prc\~amente almacenada. C(lnsiguiendo así saltos de fasc y, por tanto, adición y/o 

eliminaci6n d~ annónicos a la señal de sal ida. 

Modelos 6osodos en portículas 

Una gran variedad de síntesis basada en modelos de panículas, sin tratarse de la s íntesis 

granular propi:uncnte t:11. puede ser encontrada en la literatura. (Roads, 2001. citado por 

Cádí", 2008). Algunas de ellas dcri"an de la sint~sis gr:umlar, otra.~ de tem icas gráficas, 

rOrnlantes y de la física. Los modelos basados en particulas están basados comllllmcnte ~n 

modelos lisicos los cUllles usan una dcsttipción matenuitica del in strum~nto físico que SOl 

desea sintctil.ar. Un inter~sant~ enfoque presenta lo que Cook. llamo modclamicnto 

estocástico físicamente infom13do (PhISEM) Este algoritmo se basa en d traslape pseudo_ 

aleatorio y a la suma de pequeílos granos de sonido. Esta tccnica considem modelos 

puntuales caractcril.ados por las ecu.1lcionl""S de Newton. Este algoritmo ha sido exitoso en el 

modc1aj e de pequeños instmmcnlos de percusión tal como las maracas y otros instmmcntos 

afínes. 
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SlUml ha trabajado en la sonifieación de panículas basado en la hipótesis de Broglie. Como 

.::1 sonido es una superposición dinámica de frecuencias. existe la posibilidad de establecer 

una metáfora que relaeionc la lisíca de panículas y la sintesis de sonidos. De acuerdo C()l\ 

Stunll, pensar en el sonido ell tenninos de la c\'olueión de un s ist.::ma de pmticulas nos 

otorga una nueva interpretación y una contra pane sonora a los eventos fisicos. Bajo este 

critcrio Stuml, deriva Sll~ ecuaciones dc transfonnación ~Ón ica. 

Modelos basados en dinámica no lineal y caos 

Se han propueslo variadas lecnicas de sinfesis basadas en dinámica no lineal y sislemas 

caóticos. Uno de los mas imporwnres lrabajos ha sido el de RObel quien propuso tma 

nI/evo modelo para la Sinl(!sis de sonido basada en a fractores)' un método llamado modelo 

dinámico. (Cadiz, 2008) 

Originalmentc, este método lilC desarrollado para modelar s istemas caóticos dada sólo una 

serie de muestras obtenidas de la salida de! s istema. El modelo para la dinámica de los 

atraetores no, sólo se limita al caso caótico sino quc también es íltil p¡¡ra modelar s istemas 

con ¡mnlmetros lijos. Adcmás. se propuso el método como un modelo de rcd~'S ncuronales 

para el habla y la música mediante la aplicación de series de ti empo 

Poloni et al. propusieron un método llamado sintesis aditiva fractal , el cual pennite separar 

l:lló <,."{)mponentes estuc>Íl<¡;cas de la \'o;¡; para luego poder rc· s;nlcl;;¡;arlas separadamente. 

Sinresis basada en complejidad 

El acercamienco cradicional para la síntesis de sonido ha sido inCentar generar los sonidos 

mediante la combinación de elementos simples. En los últimos años, se han hecho 

evidentes las diliculcadcs para producir sonidos complejos de incerés musical y que esCos 

puedan competir con los inSlntmenlOS reales en lémlinos de complejidad y e~prcsión . Ya 

en 1997, Serra evidenció la necesidad de un nue"o foco para la s int~s is digital (Semi 1997. 

c itado por Cadiz, 2(08). 

Una fonna naltlral de abarcar esta probkmática e$ $il1l'::li1..3r sonidos direelamel1le a tra\'és 

de sistemas compkjos, esto cs sistemas compuestos por muchos agentes individuales, con 
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un comportamic!1lO CQmplejo c incluso cn muchos casos caótico, y no recurrir al modclo d.: 

[a simplificación. Un esquema de .:ste tipo debiera ser muy (¡til para sintetizar sonidos 

prownicntcs de la naturaleza o que pro:scntcn una alta comp[cjidld tamo o:sp.:ctra[ como 

temporal. 

74 



C npituloJ. i\1"te ri"l rs TírnbriC(1!j e n J.' M e n CS<M.md 

En este capitulo. muestro los archÍl'OS de sonido cnyos timbres. fueron obtenidos a tral'cs 

dc algunos instnrmcntos de s íntcsis FM. Vcr Apcndicc 1. en CD anexo) el cual contiene los 

códigos de te),.1o que se refieren a la orquesta y a la part itura de cada uno de los 

instrumentos creados con el programa Csound. 

Algunos de ellos fueron modificados, para conformar algunos de los materiales usados en 

la composición dc las mini~turas musicales. quc pr~sento en el capitulo siguiente. 

J. I O ligcn y flluciormmicnto del programa C50und. 

Csound es un generador de sonido basado en unid.1des programables por el uSl~1ri o. Es un 

s istema infomlát ico para cre~r mllsica. es un paquete de software orientado a crear, editar, 

analizar y componer sonido y m(lsica. 

En los años scsentas. Max MauhcII"S recopilo algoritmos dc g..-:ncra..-:iÓn de sonido y cr..-:Ó el 

kngu~jc Music. Asi mismo, del Musid al Musie4. Godfrey Wunhrun y l1uocrt lIow;! 

expmldicron el Il"I u¡¡ ic4 a IUI nucI'O progrruna llamado Music46. En 1984 Darry Vcrcoc 

des,UTol1ó el s istema ~'[us i cl l , es el pnmer programa desarrollado pMa 

microcomputadores. Music 11 es e l antccesor de Csound. 

Csound s.:: hi zo con la particip.1ción de varios invcstigadores, programadores y 

compositor..-:s. Estos últ imos, con fin es musicales se interesaron en la infonnática. las 

conlribr/Ciones de Richard Bordanger. Barr)' Verooe. Dan EllIj )' BIII Gardiner. son 

i mpQf1antcs. 

Csound incrcmenta la flc xibilidad. c~ de distribución libre y grJtllita, código abicno. librc 

modificación, corre en las pl~!afonn:lS (Macintosh OS. Microsoft Windows. Linux, Unix; 

puede funci onar en cual(luier ordenador que tenga uu compilador "C". 

Actualrncntc s.:: producen nuevas vcrsiones de Csound, con ampliac ión y mcjora de 

algoritmos, en fonna casi constante. 
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3.2 )::struetura y sint:ni~ de la orquesta y partitura en C~ouml . 

En esta ~asi óll. nombrare solo algunos al;peetos básieO!; sobr.: su funcionamiento. Por lo 

cual recomiendo consultar para mayor infornlación d tmorial del mismo. pUC'S conocer este 

programa con profundid.1d, es una tarca ardua y tcmporalmente larga. 

El funcionamiento de Csound implica trabaj"r CQn dos clastos de archin)s para la 

composición. 

El primer arehi,·o es la orquesta (ore) , que conti"ne los instrumentos, los cu,lks son 

descritos en fornla completa. cómo fuucionan y suenan 

"pucde ir desde un oseil'ldor que gcnere un tono puro (sirmsoide) en una frecuencia 

dctenllinada a un instrumento complejo cuyo timbre vaJÍe estadisticmllcnte·'. 

El ~egundo archivo es la partiurr3 (score). Es Ulla labia o gráfica donde se especifica el 

orden de la actn~c ióll de los instnunentos ~ lo l~rgo del tiempo. 

La ejecución de I~ parti tura podrá ser escuchad~ en tiempo rea l. y escrita directamente a un 

archivo en d disco duro. Este proceso completo es llamado rcnderi7.ado de sonido. 

análogamente al proceso de '"rcnderizado de imágenes" utilizado en d mundo de los 

gráficos por ordenado"'· 

Se puede escuchar el archi,'o de sonido rC'Sultantc abriéndolo con un editor de sonido. 

En Csound, el archivo de [¡l orquesta tiene dos partes principaks: 

1.+ La sección de encabezado, dcfine ¡,. fr~cucne ia de nm~."trco y la t"sa de cont rol a las que 

los instnullentos serán rcnderizados, así como el número de canales de sa lida. 

sr = 44I00 

kr - 4410 

ksmps - 10 

nchnls - 1 
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sr - frecuencia de muestreo (de 44.1 Kh~. (44 100 H~.) 

kr " frecuencia de c01l1rol 

ksmps " Número de muestras en cad.1 periodo de control - srlkr - ' "ari'lb1c 

nclmls - Numero de cana les de la sal ida de audio (1 - mono. 2- cstér~o, 4 " cuadrnfón ico.) 

El va lor por del(:cto es I 

2.- La sección de instrumentos (score) es en la cual están diserhdos los mismos. 

Los instrumentos se definen y diseñan interconectando opcodeJ (códigos de operac ión) -

del ~nl1il1an la tarea a r~alizar, generan o modifican s~ña1cs. Estas señales se reprcseman 

mediant~ simbolos, diquetas o nombres de variable que se pueden tras lad.1r de 1m opcode a 

otro. Cada instrumento está delimitado por las sen¡';:ncias lnstr. y endin y se representa por 

un nombre de archi vo distintivo 

3.3 J)~ripdón d l'1 Pn)('l'Sf} l'n la ronsf l'Ucdón d l' los rmltl' ria! f5 tirnbl'icos t '¡'I"1 en 

Csound 

Los códigos de operación (opcodcs) para la síntesis FM en Csound son: foseil y foseili 

foscil, implementa un algoritmo completo de FM simple. diseñada por 10hn Chowning 

(osc ilador portant~ y modulante) l'l un único operador. 

fosc;l: oscilador bas ico de frecuencia modulada. 

La sinta .... is de foseil es la siguiente: 

ar foseil xrunp, kcps, xcar. xmooi kndx, ifl!, [iphs [ 

Los argumentos tiencn el siguiente significado: 

xmnp Amplitud 

kcps hecU(,ncia base, denominador común <,nlre las frecuencias portadora y 

moduladora 

xear factor que, multiplicado por .~cps, da la Ir,:euene;a portadora (portadora "I(:ct;\'a 

:<cp>; •• ~car) 
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xmod f,1ctor \Iuc. multiplicado por xcps. da la frccuencia moduladora 

(moduladora efectiva " xcps * xmod) 

kndx índice de modulación. 

Ifn numero de tabla que usará el operador; debe contener una onda s inusoid.,L 

lphs (opcional) fase inic ial de la onda en la tabla. expresada en fracción de ciclo (O a 1): un 

valor negativo hará que no se reinicialice la fasc. El va lor por defecto e~ O. 

El operador fosei l no trab,ya directamente con las frecncncias portadora y modnladora, sino 

con cl cociente e/m, re]¡ltivo a una frecuencia tlllse (xcps), que funciona como denominador 

conuin de ambas frecuenc ias. Si el usuario quiere controlar directamente la portadoT3 y 

moduladora, debe usar un valor de xcar - 1. 

El índice de modulación cs ingresado dircctmncnte por (kndx), y el operador se cncarga de 

calcular la desviación dc frecuencia cOTTespondiente. 

El índice dc modulación (en general las I'ariables en el tiempo, van desde O hasla 4 o 

menos), pnes detcnnina e l reparto de energía acu"tica en b~ posiciones parciales dado por n 

= 0, 1, 2 ....... elc. iJ11 debe apuntar a una onda sinusoidal almacenada. 

La fórnm!a utilizada p.1ra esla aplie,lc ión de la síntesis H. l I:S: 

xamp • eos (211 • t • * kcps "ndx xear * sin (211 • t •• "cps xmod) ~ 11), su¡xmiendo que la 

tabla es uIJa onda sinusoidal. 

A continuación mues tro uu ejemplo de la apariencia de la orquesta)' la partitura para el 

opcode fosei l dc FM en esound. 
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Cuadro 2. Orcheslra. (foldl) 

sr = 44I00 

kr - 4410 

ksmps = 10 

nclmls - 1 

. ¡"S/n/menl #1 - a basic FA! wave[orm. 

inst r 1 

kamp - 10000 

kcps = 440 

kcar ~ 600 

kmod = 210 

knd :-; " 2 

ifn - 1 

al fos.ci l kalllp, kcps, kcar, krnod. kndx, ifn 

out al 

cndin 

Cuadro 3. Soore (fol d l) 

: rabie #/. a sine "'ave. 

f 1 O 16384 lO I 

: Play ¡nsln/menl #/ jor 2 scconds. 

i 102 

, 
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ros..;.; 

fosc ili: Oscilador bas ico de fr~ucnc ia modulada. con interpo lación lineal. 

Comparte I~ misma sintaxis de fosei l 

ar foscil i xamp, kcps, xcar, xmod. kndx, itil , [iphs1 

así CQmo los argumcmos . i[n. iphs 

foscili difiere de fosc il en que el procedimiento estándar de la milización de una fas,: 

tmncada por un índice de mu,:strco es susti tuido aquí por IU1 proce$O que s.: intercal a ':11Ir.: 

dos blisqucdas sucesivas. Los gcncrodorcs de ;nt~rpol ación producirán una señal de salida 

mucho mas limpia. pero puede tomar el doble de tiempo de ejecución. La precisión 

adccuad., también pu~"()c ser obten id., s in un gran tiempo en la intcrpo laeión, mediante el 

uso de grnndcs mblas de fun cioncs almacenadas d,: 2K, 4K o 8K puntos s i cxist,: espacio 

diSJ)Qnible. Ver Apcndice 1 

D.:: ,:ste primer archi ,"o de sonido llamado foscil ; se le aplico cambio en la frecuencia 

portadom kcar: SO. 70 100 110 220 400 440 600 700 SIlO 

Cada uno de estos cambios fue n:ndcrizado dando .:omo r~'S ul tado los siguientes sonidos 

grab.ldos en archivos d,: audio aif ' 

foscilicarSO.aif 

fosci liear70.aif 

fose ;licarl OO.all" 

foscilicar llO.ai f 

fosciliear220.aif 

l"oscilicar400aif 

fosc iliear440aif 

foscilicaroOOaif 

fosci liear700.ai f 

foscilicar800.aif 
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Di: estos escogí: 

fosciliear70.aif 

fosci licar700,aif 

foscilicar800,aif 

L~'S apliqué un p.-o.::eso dcfade in y fade 011/: d~ lo e",~l surgieron: 

foscilicar70fadcin ouLaif 

foseil icar 700fadcinfadcoul.aif 

foscilicar800fadcin ouuif 

y también escogí: 

fosc ilicar220,aify foscilicar600aif 

modifique al primero el índice de modubción (kndx) a 4 y al segundo a 3 

el resultado son los llamados: 

foscili 200 x 4.aif y 

foscili 600 )i 3.aif 

Ver Apéndi~ I y ""euehar CDmle¡,:o. 

JAModdos de algunos instrumenl llll FM 

fmb3: para Crear sonidos tipo órgano 

fmbe ll : para crear .wnidOli tipo campana IILbnlar 

fmmetal: para crear sonidOli ti po metal pesado o percntivo 

fmpcrcf1 : para Cre'lr sonidos ti po Ilauta pcrcuth<a 

fm rhode: para crear sonidos tipo piano eléctrico Fender Rhodes 

fm\"oiec: para crear sonidos tipo \"oz humana 

fmwurlic: para crear sonidos tipo piano eléctrico Wurlit zcr. 
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fnlb3: s intesis FM para Crear uu sonido d~ órgano Hammond B3. 

Sintaxis: ar fmb3 kmnp, kfreq. kcl kc2. kvdcpth, b 'ralc . ifnl , ifn2. ifn3, \ iln4, i"fn 

fmb31ienc 5 labias para la inicialización. Los 4 primeros son los insulllos básicos y el 

último es un oscilador de baja Irccocncia (LFO) utilizados para vibrato. La última tabla en 

general. debe ser una Qnda ~ inuSQida L 

Las ondas in iciales deben ser: 

ifil l - Qnda s inusoidal 

ifil2 - onda s inusoidal 

ifil3 - onda s inuso idal 

ifiJ4 _ onda sinUSQidal 

kmnp - Amplitud de la nola. 

kfrcq - frccucnci:J. de las nQlas tocadas. 

kcl. kc2 CQntrQ1es p.1m el sintetizadO!' 

kcl - índice de modulación tOlal 

kc2 _ Cmssfade (fus ión) de dos moduladores 

AIgorithm - 4 

kvdepth - Vibrador de profundid,ld 

kyrale - lasa de vibración 

A esle sonido original s.: le clUnbio la frecuencia de las nolas kfrc(1 a 55, 110 Y 120, 

resullando los IITchivos: 

fmb3freq55.aif 

fmb3fr.::qll0,aif 

fmb3frcq220,aif 

a eSlos, se les aplicó un proeeso de fade in. fade 0/11 resultando así, otros nuc\'os llamados: 

fmb3freq5 51i1ddll-OUt .aif 
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fmb3frcljllOfadein-out.aif 

fmb3freq22Ofadein -ollt.aif 

Ver Apéndice 1 y Disco Compacto 

frnbell: Uliliza la s íntes is FM para crear un sonido de campmm tubular. 

Sinta"is: ar fmbcll kamp. kfreq, ke 1 ke2, kvdcpth. h"f"Jtc. ifn l . ifn2. ifn3, \(fn4. (vfn 

lnicíalizaeión: Todos estos códigos de operación toman ~ tablas para la inicialización. Los 

4 primcros son los insumos básicos y el último es el osc ilador de b.'lja ¡reeueneia (LFO) 

utilizado paru " ibruto. La última tab la cn general, debe ser una onda sinusoidal. 

kamp - amplitud di: la nOla. 

kfr~q - Frccllcnei" de las notas toc<td"s. 

ke l ke2 - Controles para el sinlcti 7.ador: 

kc l - ind,ce de modo l 

kc2· Crosslilde (fusión) de dos salidas 

Algoritmo · 5 

kvdepth - Vibr<tdor de profundid.1d 

kVral.e· Ta~a de Vibrador 

como se puede Qbservar este eódigQ es muy similar al anterior 10 Ijue cambia cs. el 

instrumenlo, el algoritmo. 

A \.'St c sonido original llamado finbdl se le modifico a difcr~nt c:; fr~cuencias . de lo cual 

surgieron los archi\'os: 

fmbcllfreq30,aif 

fmbel lfrclj55 ,aif 

fmbcllfrcq ll O.aif 

fmbcllfrcq220.aif 

Illlbcl lfreq440.aif 

fmbellfr.:q 880.aif 
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fmbellfrcq900.aif 

fmbe l1fr.::q 1 OOO.aif 

finbellfrcqll OO.aif 

Escogí: 

fmbe IUr.::q55,aif 

fmbellfrcqll 0.aif 

fmbcflfrcq220.aif 

Les aplique un proc~so d~[ade in- Jade alU y resultaron los llamados: 

fmbcllfrcq55fade in-out .aif 

fm bclllrcq IIOl"adein-out .aif 

fmbe f Ifrcq220fadein-ollt .aif 

frnmetal: ~ ;nle$i$ FM para Crear un sonido tipo meta l pesado percutido. 

Sintaxis: ar kamp f1l1mClal. krrcq. ke I ke2. b·d~plh. kvrale. irn 1. irn2, ifnJ . lifn4, ivlil 

lo "n;co que cambia en es te código es el ;ntnunenlO y e l algorilmo, qu~ en eslC CaliO '::S 3 

A este inSlnlll1(~nIO fmm etal original. solo le apliqué el procedimiento facle in y [acle our. 

surgiendo así el archivo: 

f1l11l1etalfreq440fad cin. fadcoul.ai f 

Ve r. Apéndice I y CD. 

frnperdl : S;nles is FM para Cr~ar un sonido de flauta pereusiva. 

Sintaxis: ar karnp f1l1pcrcfl, kfrcq , ke l kc2. kvdcpth , kvralc, irn 1. ifiJ2.lifn3. ili14, il'fn 

cO'L~erva la misma s intaxis que los at1lcri or~'$ aS; como la inic ial i<\ación y el pcrfom13nce. 

cambiando únicame!llC el instnlln"nto y el algoriuno a 4. 

A este sonido llamado fmperefl se le modi fi co la f .... "C u.::nc ia, s urgiendo ru; ; los archi vO$: 
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fmpercflfrcq5S.aif 

fmpercllfr~q 110.alf 

finpcrcfltrcq220.a if 

fmpcrcflfrcq440 .aif 

Escogi: 

fmpercflfr~q55 . aif 

fmpercf1fr~q 110.air 

Al primero apl iqué fade in y fade 0111. así como a solo uua de sus partesfade 01// 

Al segundo apliquo:: fade 0111 y a c:;tc r~su f tantc, la función revert ir 

De ello resultaron los siguientes archi\"()$; 

fm¡wrcflfreqSSfadeolLlfadein.ai f 

finpercflfr~q55f:,deoul.aif 

fmpercflfrcq220fadeout.aif 

fmpcreflfr~q220f:ulcoutrcv. aif 

Ver Apéndice y en 

(" ... hod c: Sinksis n,1 pam Crear un sonido de pi'lIlo eléctrico Feuder Rhod~s. 

Sinta"is: ar kamp fmrhode . kfreq. ke 1 ke2. kvdepth, h'T3tC. ifn 1. ifn2.\ifn. ifn4. i\fn 

conserva la misma sintaxis. inicialización y performance que el código anterior. cambia 

solamenw en el instrumento yel algoritmo a ~ 

a este sonido original llamado fmhode, se le modifico la fr.::eueneia. resultando 1m; 

archivos: 

fmrhodcfr~q55.aif 

rmrhodefr~qllO . aif 

fmrhodcfreq220.aif 
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fmrhodefreq440.aif 

fmrhodefr~q5 70.aif 

finrhodefrcq678.aif 

Escogí: 

fmrhodcfreq55.aif 

fmrhodcfreqllO .aif 

fmrhodefr~q220.aif 

a los cuales solo se les aplico la [unc ión de non1131i:l;3r 

Ver Ap;.' ndice 1 y cn 

fnl\"oicc: sintes is FM para producir son idos cercanos a la VOl. humana 

Siuta,,;is: ar katnp f",," oicc. kfrcq. kVQ\\"e1. ktih. kvibatn!. kvibrate. ifn 1.\ifu2. ifu3. i[n4. 

ivibfil 

Aqui la sintaxis cambia como puede observarse, pues aparecen otros parámetros nuevos 

comQ SQn: 

kvowd - la vocal que se canta, en el rango 0-64 

kli1l - la inc linación del especlro del SQnido en el rango de O a 99 

kv ibarnt - profundidad de vibrato 

kvibrate - taza de ,'ibratQ. 

La inicialización se mantiene igual. 

t\ eSle sonido Qriginal llamado fiuvoice. solo le modifique la 3mplilUd. de 3000 a 2000. 

resultando el archi,·o: 

fmvQicckamp2000.aif. 

Ver Ap;.' ndi re 1 y CJ). 
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f",wurl;.-: Síntesis F),,'¡ para crear un sonido de piano el&:trico Wurtitlcr. 

Sintaxis: arkamp fmwurlie. kfreq, kcl kc2, kvdcpth, bTate, ilnl , iln2. ifn3. \ifn4, ivfn 

la sintaxis, la inic ialización y el perfonnallcc de e~te instrumento, se mantienen igual que 

los anteriores instnnncntos al fm"oice que acabarnos de ver. Solo \'uc1\'cn a cambiar el 

instrumento y el algoritmo a 5. La inicial;~..aciÓn se mantiene. 

a este sonido original llamado fmll'urlie. se le modifico la fr~cu~ncia. obteniendo como 

resultado los siguicnles archi-'os: 

fmll'nrlifreql5 .aif 

fmll'urlifreq30.aif 

Ilnwurlil'req55.aif 

fmwurhfreqllO.aif 

fmwurli freq220.ai f 

fmwnrlifreq440.~ i r 

fmwurhfreq510.aif 

fmwurlifreq 720.a; f 

de los anteriores solo escogí: 

fmwurlifreql5.aif 

ya este solo le apliqué la función nommli~.ar. 

Todos los modelos de instrumentos anteriores tien~'l la siguiente ficha: 

Autor: 101m Fileh (despu~s Pmy Cook). University of Bat\¡. Codemist Ud. B.1th, Uk 

Ejemplo escrito por Kc"in Conder. Nuevo en la vcrsión 3.47 de Csound. 
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Cn pitulo -1. Composición d., l\ lini" tun ls !\Iusic,,¡.,s (Logic ¡'ro). 

En b composición de siNe miniaturas musicales. ut ilicé como herramienta. sonidos 

obtenidos dc algunas instnllncntos dc sintes is FM diseñados dentro del programa Csouud y 

descritos en el capitulo anterior. As í mismo ut ilicé otros sonidos que fui col ~cionando. de 

di\'~ ",as fuentcs y :t los cuales lcs habi:t aplicado I"mbiéu, di fe.-cnIL'S procedimielltos para 

modificarlos. 

En algunas de las minialurlIS fueron usados prcfcrcIII ~mcnte timbo-~'S F/<.·\ aunque en otras, 

estos timbres se fucron combinando con sonidos de s íntes is grnnul:tr notros. 

A todos los tilll brcs que fueron resultado de los o riginales, se les aplicó algunos de los 

procedimientos bás icos como son: nonnalizar. fade in.fade 0111, cortar. pegar, rcvertir. 

Todos ellos flleronlralls fonllados de alglllla fomla y g~nerarotl otros 1111' '''05. de 101; cllales 

surgcn los matcri~lcs usados CII las miniaturas musicales constmid."\S en el progrmna Logie 

Pro. 

Logic l'ro cs ulla estac ión de tf"Jbajo de ~udio dig it.,1 y UII software secuenciador l\HDI. de 

aplicación para platafomla Mac OS A. 

Fu.: cre:tdo por el desarrollador de softwar.: alcrmin. Emagic. es un producto de Apple. 

d"slk 2002. Logie Pro es pa"" d" un p<l'luc\c de Applc Logie Srudio Ik "pl;eae; on~'S d.:: 

audio profesional. 

Log;c Pro trabaja a través de pistas. en las cuales se pueden distribuir a lo largo del tiempo. 

cada lino d" lo~ materiales sonoros qne componen una pieza. Para dar una idca dc 13 

apariencia de la vcntana principal del programa muestro a continuación una imagcn 

correspondknte a una de las miniaturas que constmi. 
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Cuadro 4. Apariencia de la miniatura No. 1 titulada Luciérnaga 

A continuación se presentan las características formales que presentan cada una de las 

miniaturas musicales. Así mismo un comentario personal sobre las sensaciones auditivas 

que me han producido los materiales, a fin de explicar la forma en que relaciono mi proceso 

creativo con la imaginación a través del tiempo. 

A través de cuadros, relaciono los aspectos que les dan forma. 

Miniaturas Musicales : 

1.- Luciérnaga. 

2.- Bufón 

3.- Fiesta de Mariposas 

4.- Loto enjZor 

5.- Corazón 

6.- Rarámuri 

7.- Cuenco 

89 



4.1 L llciértlaga 

Luz, "iaje. flotar, transponarse libre y plácidamente. alumbrnr_, 

Los sonidos quc componen esta mílsica. me dicron matcrial para sólo imaginar el 

movimknto de la luz d~ la luciémaga. ~n su ti~mpo. Sil espacio. 

Cuadro 5. EstnlclUrn 

Titulo Fonlla Duración tota l min.-Seg. 

Lllciérnaga A-o.C-A' OU9 

Cuadro 6. Ticmpo 

I)urnción_ 1- 18 aprox_ 18-29 aprox 29-48 aprox_ 48·59 apro,,_ 

Compás " 11 " 11 

4/4-120 

I)nrnción Inicio 00:00 00:33 00:% 01:33 

Tiempo TérnlitlQ 00:33 00:55 01:33 OU9 

~1in.-Scg. Total 00:33 00:22 00:37 00:26 
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Cuadro 7. Materiales 

Lllciérnaga 

Secciones A (I-I!!) B(18-29) C (29-48) A" (48-'9) 

~Ialcria les flllb3fr"q55 Iillb3fr~q55 flllb3freq55 flllbcllfr",,30 
TimbriCQS fadcin·out.aif fadcill-our.aif fadcill,oul.aif fadcoutaif 

fmb3fr~qllO fmb3freqllO fmb31r.:q 110 fmbcllfr~q55 
fadein_out.aif fadeill"outaif f",icill"outaif t:~deoutaif 

flllbcllfreq30 SllltcascV2 fmbcllfr~q30 fmbcllfreqll0 
fadCOlll .aif continllOi:.aif fadcoutaif fadcin-out.aif 

1i1lbc1!fr~qIIO fmbc\lfreq55 fmb~llfrcq220 
fadcin-out.aif fadcout.aif fadcin-out.aif 

fmbellfreq220 finbc1!freqll0 SultcaseV2 
fadcin-Olll.aif fadcin-oul.aif fadcQl.lI.aif 

fQscilicar50 finbcllfre,,220 
fadcin -out.aif fadcin-ouuif 

foscilicar50 
fadcin-out.aif 

foscilicarl00 
fadcin-oul.aif 

Sllltcas.:V2 
fadeoutaif 

SllltcascV2 
cont inllOi:.aif 
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Cuadro 8. Comentarios 

Lllciérnaga 

Sección A 

Sonidos tipo campana a diferent~'S freeuencim¡ combinados con SQnidos tipo nautados, 

que Mm cuando proc~'()en del sonido de Un piano eléct rico proporciona también la idea de 

un ~onido cercano a una camp:lI1a. 

Sonido ascendente en frecu~ncia y amplitud de carácter nK'Iálico, ¡ncisi,"o. 

Con la combinación de estc ultimo y otro sonido ti po campana se forma un moti\'o 

rítmico y melódico que daní unidad a la miniatura. 

Sección B 

Sonidos nautados qne en combinación proporcionan sensación de desplazamiento voláti l 

libre y sereno 

Timbre granulado Su origen es el archivo titulado Su!tcm¡eV2. 

Sección C 

Combinacion de los clcmcntoB de las s~¡;¡;ion;;s A y D 

Dando realce a todos los materiales, de puede dividi r a su vez en dos seccionCl;. 

Sección A' 

Espccie de coda que combina sonidos tipo campana y efecto de timbre granulado. Su 

orig~~l es el archil'O titulado Sultcm¡eV2. 
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4.2811f6/1 

Reir. burlar, divertir. jugar 

Los sonidos de esta mús ica me sugieren un momento de di\'ersión y juego 

Esta estmctUril de lUla fonna tripartita, manteniéndose exactamente igua les la sección A 

inicial y A del final. La sección B se caracteriza por mostrar otro ordenamiento de los 

materiales y pOT" tanto del ritmo de los motivos, as; como de la participación de U" ,,"e\'o 

timbre: fmhodcfrcq220.aif 

Cuadro 9. E.structura 

Titulo Fonna Duración total min.-Seg. 

Brifón A-B A 00:34 

Cuadro 10. Tiempo 

Duración. 1-7 aprox. 7-11 aprox. 12-18 aprox. 

Compas 7 • , 
4/4-120 

Duración Inicio 00:00 00: 13 00:21 

Tiempo Término 00: 12 00:20 01 :34 

Min.-Seg. Total 00:12 00:07 00:\3 
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Cuadro 11 1\hlcrial"" 

Titulo Bllfón 

Secciones A (1_7) 8(7- 11 ) A ( 12- 18) 

I\ latcriales Fmllletalfreq440 Fmlllctalfrcq440 Fmmc\alfreq44 ladein-
TílllbriC()$ fadci,,_ouLaif fadci,,_out.a if ouLaif 

FIllperdlfreq220 Fmpercflfreq220 Fmpercflfreq220 
fadeOUl.aif f:,deout.aif fadcQut.aif 

Fmpcrcl1frc(¡220 Fmpcrcf1frcq220 Fmpcrcllfrcq220 
fadcoutrc\·crt.aif fadcoutrc\"crt.aif fadcQUlrc\"crt.aif 

Fmpcrcfrc<¡55 Fmpercfrcq55 Fmpcrcfreq55 r.,dcin-
fadcin-olLLaif fadcin-OUl.aif out.aif 

Fmhodefrcq 11O.aif Fmhodcfn::q 1 to.aif Fmhodcfn:(lllO.aif 

Fmpercfre<¡55 Fmhodd'req220.aif Flllpercfre<¡55 
fadcouLaif fadcouLaif 

Fmpcrcfreq55 
Fmhodefreq55.aif fadcout.aif Fmhodefreq55.aif 

Fmwulrlifrq 15.aif Fmhodcfreq55.aif FllIwulrlifrq 15.aif 

Fmpcrcfrcq55 Fmwulrlifrq 15.3if Fmpcrcfrcq55 
fadcou1.aif fadcouLaif 

Fmpercfreq55 
fadcoutaif 
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Cuadro 12_ CQmcntarios 

Titulo: Bllfón 

Sección A 

Sonido qn~ por su cfcClo parece de caracler eléctrico. aunque procede de un sonido lipo 

metal 

SOnidos tipo mclal que asciende en su amplitud d",,,io la imagen audi\i"" de lUl gHnando 

Sonidos ti!Xl cnerda a diferentes frecuencias _ 

Sección U 

Sonido que por su efecto paNce de caracter dét1rico, aunque procede de un sonido tipo 

metal 

Sonidos tipo melal que asciende en su amplitud dando la imagen auditiva de un glissando 

Sonidos tipo cuerda a diferentes fr~cue!1\;ias. 

Sección A 

Sonido que por su efecto paree.:: de carácter eléctrico, aluullle procede de un sonido tipo 

metal 

Sonidos tipo metal qne asciende en su amplitud dando la imagen auditiva de un glisando 

Sonidos tipo cuerda a diferentes frecuencias. 
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4.3 Fil!$1fI (le "'ari/"'$(/$ 

Ti~mpo de encuemro. comunicación mensajes_ 

Los sonidos dc esta música me sugien:n momento de cncuemro_ Las mariposas alzan al 

vuelQ. se posan. se mue"en. hablan 

Los sonidos de esta minialUra aparecen en riuno alealOrio y pare{;e que su estructura esta 

fornlada por sólo una unidad en si misma. Los en,ntos en el tiempo de las mariposas crean 

un es])aeio mágico y misterioso_ 

Cuadro 13_ ElitruellLra 

TilUlo Fonna Duración total min.-Scg. 

Fiesta de Maripruas A- U--A· 01:05 

Cuadro 14. Tiem])o 

Duración. 1-13 aprox. 14-21 aprox. 21-33 aprox. 

Compas ." - U -, " 
120 

Duración Inicio 00;00 00:25 00:40 

Tiempo Término 00:25 00:40 01:05 

1\lin_-Scg_ Total 00:25 00: 15 00:25 
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Cuadro 15. 1\hlcrial"" 

Titulo Fiesta de Mariposas 

Secciones A (1 · 13) B(l421) A· (21 ·33) 

Timbre Fof2corto.aif Fot2corto.aif Fof2corto.aif 

Fof2conorcv.aif Fof2cortorcv.aif FOf2COrtOTCV.3if 

F of2fadcin·OUl.ai f Fof2fadcin-outl.aif Fof2f,1d.:in-out ¡.aif 

Fof2fadcin_oul1.aif Fof2fadcin_out2. aif Fof2fadein·out2.ai f 

F of2fadein·ouI2.aif Ifol.aif Vibralo.aif 

Vibralo,aif F1\1 camp I.aif [foLaif 

[fol .aif FM camp7.aif n,'1 camp3.aif 

FM Crullp I.aif Foscili600~3 fadcin_ FM camp5.aif 

OULaif 
FM crullp7.aif Foscili600.x3f.1dcin-

outaif 
FM camp3.aif 

F1\1 camp'.aif 

F 05cil i600.x3fadcin-

oul.a if 

F05cili200.x4 fadcin-

outrcv.aif 
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Cuadro 16_ CQmentarios 

Titulo: Fiesta de Mar iposa! 

Sección A 

Sonido d, tip<> Ib utado con ondulación tonal lige ra, t:unbi l~l usado en reversa de 

duración corta. 

Sonido de tip<> flautado con ondulac ión tona! ligera, más \argo. Se mantiene durante toda 

la extensión de la mlisica. 

Sonidos flautados en frecuencia fija que ascienden y descienden L~l amplitud 

Sonidos de sonido e lectrónico en fr~cuencia fija que ascienden y dcscicnden en su 

amplitud_ este tip<> de sonidos se encuentra en diferentes frecueneias_ 

Sonido de vibrato flautado que parece entrecortado 

Sonidos tipo campana cuya ~sonaneia le acerca a l sonido de una cuerda a diferentes 

frecuencias. 

Sonido llamado pero también de carácter metálico que asciende y dcrae en frecuencia en 

el ascenso suena metálico incis ivo que tcnnina con IUl rebote sua"e y cuyo timbre dificil 

de caracterizar me sugiere la abertnra o ciclTe de alas de una marip<>sa 

Sección B 

En esta s~'<:eión desaparecen algunos sonidos O timbr~"S como el vibrato o algunas sonidos 

de campanas_ 

Haciendo ¡" atmosfera un p<>eo más transparente 

Sección A· 

En esta sección vuelven a dcsapareccr otros timbres. las frecuencias de las campanas se 

cambian por otras. atUlque un ritmo aleatorio se malllicne. la almosft'ra timbrica se 

trallsfonna solo UII poco 

9B 



4.4 LQlQ en jfQr 

¿Y por qué uo seutir el air~ que roza mi cuL'fPO? 

Los sonidos dc esta música me hacen imaginar un espacio abierto emre momailas mu)' 

altas: b melodía que emite el obQc, me rcmite al si lencio en c>;e lugar lleno de paz 

La estmcturu muestra tres espacios que romlau parte del mismo_ 

Cuadro 17. EstnlClul"'J 

Titulo Fonlla Duración total min_-Scg. 

Loto en Flor A· B-C 0\:23 

Cuadro 18. Tiempo 

Duración. 1-26 ~prox. 26-36 aprox. 36-43 ~prox. 

Compas4/4-120 26 10 7 

Duración Inicio 00:00 00:50 01'11 

Tiempo Término 00:49 01:08 01:23 

~lin. -Seg. TOlal 00:49 00:18 00:12 
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Cuadro 19_ 1\htcrial"" 

Titulo LOloen Flor 

Secciones A (1 · 26) B (26-36) C (36·43) 

Timbre FM crunp I.aif FM camp l .air FM camp S.aif 

F1\1 camp 2_aif HI camp 3.aif FM camp 6_aif 

Temaoboc.aif FM camp 6.aif l'M camp 7.aif 

Bcl1rev.aif 

Cuadro 20. Comentarios 

Titulo: LOloenflor 

Sección A 

Acompañando a un t~ma melódico completo ejecutado en un oboe acús tico. Al cual se le 

aplicó rcverberación, aparecen sonidos tipo campana que también se asemcjrul al sonido 

de una cuerda_ Estas campanas aparecen (""n dos frecuencias distintas 

Sección B 

Esta sección presenta en fomla a leatoria y un poco más rápido. solo los sonidos tipo 

campana. a diferentes fr.:cucncias 

Sección C 

Esta sección se muestran los sonidus tipo crunpana en reversa. acompm' ados de un sonido 

nuevo o c:l.1.raiio. Un sonido cuya aparición no es aleatoria. por e l contrario. Aparea cn 

fonna constante cada detCnJlinado tiempo_ Sn timbre ~"S de tipo metálico, gra\'e y corto_ 
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4.5 CQrII;QII 

Vida. Sll~piro, r~spiT3c ión, s~nsaci Ón. emoción. razón, mnen~, anSe11cia. 

Los sonidos de esta mlJSica me hacen imaginar momcmos de inicio a la vida como de inicio 

a la muerte. 

Cll3dro 21. ESlmClur3 

Titulo Fonna Duración totalmin.-Scg. 

Cora:ón A· B-A' 0 1:52 

Cuadro 22. Ticmpo 

DUn1ción. 1- 17 ap TOx. 17-32 apTox. 32-42 apTox. 

Compás 4/4 - 120 17 15 10 

Duración Inic io 00:00 00;50 0 [:29 

Tiempo Término 00:49 0 [:29 0 [: 52 

~lin. +Scg. TOlal 00:49 00:39 00:23 
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Cuadro 23_ 1\hlcri al"" 

Titulo Cora:ón 

Secciones A (I·t7) B (17·32) A· (J2.42) 

Timbre Putso EFM_aif Pulso EFM_aif Pu tsoagudofadeout. 
aif 

Pu tso.1gudo.a if Tema\"ozrc".aif 
Vozcorto.ai f 

Vozeorto.aif Pulsocorf3dcin_3if 
Putsowr.ai f 

Putsocor.aif l'ulsocorfadeoul. aif 
Pu tSQCorfadciu_aif 

Pu tsocorfadein.aif 
putsoror radcout.aif 

I'ut socorfadeoul.aif 

Putsogravercbol.a if 
Pu tsogral'erebot rev. 
air 

Vozondulafadcin_aif Vowndutafadein.ai f 

Vozondula.aif 

SulteascV2 
phasercont inuo_aif 

SuttcascV2fadooul. 
aif 

Cuadro 24_ Comentarios 

Titulo: Cora:(m 

Sección A 

Esta sección comienza con UI1 pulso fuene de ""pecie de tantbQr gran: juntQ COI1 tQquc de 

cuerda también grave. Enseguid\ se muestra un pulso percut i\·Q grave y CQ nstante que PQr 

duracióu se asemeja "l imaginariQ SQnidQ de uu cor.QÓn_ 

Estos pulso se acompaila con otro muy agudo y otro mllchQ mas grave que aparece con 

un efecto que prollQrciona la imagen de un euer¡m pesadQ p·cro e tásti cQ. 
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Sección U 

En esta sección se qued.~n solamcnte 3 tipos de pulso graves pero mas. sordos que 

acompailan a una melodía cantada por mi y a la que le ha sido aplicado la función 

revert ir. 

Sección A· 

En esta sección desapar.::ee la melodía y vuelven los elementos de 1 .. primefll sección. 

pero por un tiempo mas cQr1o. 

4.6 Rarámllri 

Danzando sólo d.1nzando 

Los son idos de esta mús ica me hacen imaginar una danza indígena. 

Su estmctura es un círculo cerrado, representa la unidad. 

Cuadro 25. Estnlctura 

Título Fomla Duración total min.-Seg. 

Ron'IIIH1ri A 01:52 

Cuadro 26. lícmpo 

Duración. 1-58 apro ..... 

Compás de 4/4 _120 17 

DUfllción In icio 00:00 

Ticmpo Ténnino 01 :52 

~ I ill.-Seg. Total 0 1:52 
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Cuadro 27. 1\htcrial"" 

Titulo RarállHlr i 

Sección A(I ·1 7) 

1\ lat~'Tia1cs tirnbricos Metal gong.air 

!I.'letal Clang.aif 

Temararamuri.aif 

Metale langc<>rto.aif 

Meta1clangeortofadCQ ut .aif 

E[ archi\"o titulado T.::rnarararnuri.aif. eomienc varios segmentos que fueron grabados en 

una sola pista. Son pequeños segmentos musiea[es. que fueron cortados ° de algIH1 3 

manera modificados para eonfonnar [as ideas melódicas y ritrnieas de toda la pieza. Su 

fuente primera fue un archivo de audio tomado de un b.1nco de sonidos de banjo. 

Este arch¡ \'O fuente se Hama Banjo originaLwav y uno de sus archi\'o~ resultante~ e~ : 

BanJ0.-.: v. aif 

Cuadro 28. Comentarios 

Titulo: Rar(mlllri 

Sección A 

Sonidos quc se acercan a campanas pe([ueilas de metal que fonnan un ritmo c<>ntinuo, 

fragmento melódico pequeilo confollnado por varios reeottes de sonidos diferentes a 

partir de[ sonido fuente y que fueron unidos, fom"mdo ""queilas ideas musical"" 

Sonido qu~ se acerca a un efecto de cuerdas, realizado con sintes is granular. 
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Durante toda la pieza e~tos tr~s elementos se van combinando mi~'ltrali el fnlgmcnto 

melódico inicial se modifica. Pues los rccortes de souidos que lo ronnaron aparecen en 

otro orden ronnando as i, rragmentos melódicos nu~\"os . Todos 1"" dcm""to~ se combinan 

en rormas dircrL'Iltes. manteniendo una lmidad durante toda la músic3. 

4.7 e l/ el/CO 

arcilla, barro, euerpo 

los sonidos de b música me sugier~n una posible ceremonia de encuent ro místico 

Cuadro 29. F...struclUra 

Titulo Fonna Duración totalmin.-Scg. 

Cuenco l'onn3· 01:59 

A· B- 13". A 

Cuadro JO.Tiempo 

Duración. 1· 13aprox. 13·45 aprox. 46·98 aprox. 98·1 19 aproK 

Compá.s 4/4 - 120 13 32 52 21 

Duración Inicio 00;00 00:24 0 1:30 03:13 

Tiempo 'fémlÍno 00:23 01:30 03: 13 03:52 

~lin. ·Seg. TOlal 00:23 01;06 01:43 00:39 

lOS 



Cuadro J I 1\htcrial"" 

Cuenco 

Secciones A(+IJ) B (13+45) B· (46+98) A· (98+119) 

Makriales "'k1al Gong Tcmaolx:!eagudogran. T cmaobo~agudogran . PulsOi."Qrgra\"cgran. 
TimbriCQS aif 

aif aif air 

JI,·[et3Igonggran Iarg. Temaoboegravgran. 
PulsoCQnnediogran 
.aif 

Mctalc1anggran. aif air Metal Gong.air 

aif Metalelanggran. IkllopaCQ.aif Metalgonggran.aif 

aif B~llopaCQrev.air Granular.aif 

Melalgonggmn. Metalgonggran largrev M ctalclanggnmrcv. "'·Ictalcbnggran.aif 
.air 

3if air 

l\lclalgonggranlargrev 
Metal Gong.aif .ait" 

l\·lclal Cl:mg .aif 
M elalgonggrauCQnrev 
.aif 

Tcmaoboegravgran 
Mctalgonggrancor1r~v 

.ait" Granular.aif 
.aif 

GranulalTev.ait" 

& 11 medio.a i!" ['ulsoeorgra\'egran.a it: 
Mctalgonggranlarg. 

aif 
& 11 graw.aif !'ulsoeormcdiognlll .ai f 
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Cuadro 32. CQmentarios 

Cllenco 

Sccción A: Sonidos granulados dc metales percutidos y campanas en frecuencias gravcs 

y medias 

Sección El melodia gr;¡\'~ con ondulación de frecuencia, su sonido original es de un oboe. 

L..~ melodia apar~cc combinada con metales y campanas a difeTCntes frecuencias con 

diferentes ni"des de granulación 

Sección O' melodía ondulada aguda sola, combinada con la grav~, O solamente ap~ce 

en su versión gnwc. Combinando con sonidos granulados mas prolongados pues son los 

mismos golpes de mNalcs o campanas granulados. pero mostrados con aplicación de 

re\'crsa 

Sección A· pulso grave granulado cuyo efecto produce la sensación auditiva de un 

mOl'im;I.'1,to profundo, grave y elástico, este sonido fue llamado latidQ raro porque surgió 

de los latidos constmidos para la mini,dura No. 5 

Todo esto aparece ", combinación " " los mismos sonidos do! inicio, golpes do 

campanas y metaks gr;mulados a d iferentes frecuenc ias cerrando d~ una fornla s imilar a 

la sección A. 

Aun coando en las ventanas que muestra el programa ntili7.ado, aparece un compas de 4/4 Y 

un ticmpo en el metrónomo de 120, la estmclUra. e l ritmo y el tempo de las miniaturas es 

totalmcnte li bre. El tiempo esta dado más bien por IUl pulso que tiene que ver con cierta 

a leatoriedad. Al constmir motivos e ideas combinando los difercmcs timbres y sonidos, 

logre producir 7 miniaturas musicales y e~presar imágenes sonoras a las cuales me 

llevaron 1"", sensaciones psicoacús ticas quc mc produjeron los timbres obtenidos. 
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CODdusloDe. 

El estudio de la m(L~ i ca electrón ica es un campo de estudio muy ampl io, que requiere el 

aprendizaje de conocimientos rcfn"ntes a 5 arcas de conocimiento específicas: milsica, 

acústica, ps icoacÚst1ca. e leclTÓnica e infonnática. La mús ica e leclTÓnica proporciona una 

nlLeVa concepción dcl sonido y pur lanlO de la mílS ica. Las herramienlas posibles de ser 

nsad.1S para la composición musical. son múltiples y multifacet icas. 

El limbr~ de los sonidos, en el ámbilO lradic ional de los inslnnnenlOS y de la orqu(>$lación, 

ocupa uno de los aspectos mas trascendentes, importantes e interesantes hoy en dia. Pues 

con e llo se define la composición musical en cu:\nto a su t ~),.1ura. La modificación del 

timbre del ~on¡do, mas alla de las posibilidades de la instnnncntación puramente acús tica, 

es uno de los recursos que la tecnología electrónica e infonnática ha aponado 1)3ra la 

composición d" milS ica elec trónica. 

Algunos inst rtunenlos aCUst1cos han generado nue\'os reC lLrS<JS modilicando en fonna 

cons iderable el timbre. Sin embargo una de las aponacioncs de la mílsica electrónica. para 

mi mas significativa, cunsiste en la posibilidad de generar cambios en el timbre de un 

instnunento a través del ti empo, hasta incluso eon\"Crtirlo en otro timbre tan distante del 

primero. que eslc ya no sea reconocib le. PlLede cunslmirse pr.iclicamenle, una cspecie de 

cont inuo timbrico. 

El timbre ha sido estudi,ulo desdc el punto de vista de hl acústica y d" la psicoacÍlstica, 

utilizando la tecnología electrón ica e infonn,¡tica. 

El eSludio del limbre es un asunlo compleju pero fasc inanle. Ha llevado a importan les 

inveSligadores a aponar clarificadoras idcas sobre los detcnninant .:l¡ del timbre de IUl 

~onido. Aún nu Se ha dado una definición de limbre ccrrada y abS<J llLla, sin embargo el 

l imbre sc encuentra dClcrnlinado por condic ioncs multifaclorial cs. l'aTece que e l timbre cs 

e l sonido en si mismo. 

A partir de la revis ión teÓlica que se ha hecho sobre c ltimbre en esta tesis, cons idero que la 

definición que más me sa tisface hasta ahora. es la que Gareth Loy nos proporciona cuando 

di Ce; En cuanto a la investigación perceplual dcsar,.oIlada. se ha dcmO$trado que la 
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di$trii)lIción de la energia e$pecrral y la I'ariación en el tiempo de e$ta di$trii)lIción, provee 

lo~' determinan/a aclÍslico$ de mlCslra percepción de la calidad sonora. 

Un r~sultado de las in\"Cstigacion~'S de William Scthares. que para mi resulta. muy 

inte~sante y sorprendente. es la ~13ción que plantea ent~.-I timbre de los sonidos que un 

instrumento específico produce y 13 cntonación (o escala~) quc se pueden ejecutar en ese 

instrumento. Así mismo la posibilidad, de encontrar timbres para escalas de temperamento 

igualo arbitrario. es decir, timbres annónieos o no annónieos. estirados o comprimidos. 

Ha sido a través de los diferentes tipos de síntesis y del procesamiento de seila1cs, como se 

puede modificar el timbre de los son idos; ya sean construidos desde su origen o grabados 

del e.~terior. D.:: los tipos d~ síntesis que se describinon en es te trabajo, parcc~n ser los más 

favQI"ables. en cualllO a la economía de los recursos infonnáticos. así como a 13 variedad y 

ri'lueza tímbrica que pueden g~",erar, los siguientes; la síntesis F1\! , la s íntesis granular y la 

s íntesis de \'oz. 

Existen di,'crsos programas de cómputo con los que se puede aplicar procesos de síntesis. 

para generur timbr~s nuevos. El conocimiento del manejo de cada uno de ellos, requiere un 

tiempo considerable de estudio y práctica. 

Existe en el mercado. una gran variedad de programas de cómputo para aplicaciones 

mu~ieaks y para 111 c<>mp08ición, que SOn a >'eces b>lSta nte IIcccsiblc~ y que no I\!quicr.:n 

prccisamC1lte de bastos conocimientos dUffime su ejecución, pues de manera imuitiva se 

pnL>den lograr timbres y sonidos eficaces para ser utilizados en una composición musical. 

Sin cmbargo. también es importante conocer los fundamen tos básicos de las disciplinas que 

contribuyen en el control del comportamicnto del sonido y las modificaciol1~s dcltimb~. 

pues de ~sa manera se pucde aspirar a prcdecir y constmir sonidos previamente imaginados 

y deseados de acuerdo a las neccsidad~s de cada eompositor_ 

Los modos de síntesis por modulación en gencml y en particular la modulación de 

frecnencia ofrece nna manera accesible para iniciar en el estud io de la s íntesis del sonido; 

pues es abundame la literatura que explica sus características y sus posibles resultadO'.>. Por 

otro lado los tUloriales existentes del programa Csound proporcionan una clara y 
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cons iderable varicdad de ejcmplos de limbres posibles de ser obt~nidos , 

Aún cI¡¡mdo usé, en la composición de ]¡IS minialllras musicales ,¡Igunos timbres obtenidos 

por otros tipos de s intes is, como fueron la síntesis granular y de "OZ. Los timbres que mas 

uti lice y con los cuales .::xpcrimcnte más. son aquellos obtenidos por s intesis FM. Algunos 

de estos sonidos los escogí porque mc parcció inICresantc que un mismo limbre sca I:In 

parecido y posibk de confundir con ot ro com o cs aquel que suena como una cmnpana pero 

también corno una cuerda no demasiado tensa O mas bicn lo suficientemcnte tensa para 

producir una altura. pero quc cn s i misma pellllite escnchar otras al tnras de fonna 

s imul trulca. Asi mismo mc llamaron la atención los sonidos que presentan una sensación 

limítrofe a la disto~ ión . La utilización y modificación dcl índice de modulación cn la 

s íntesis FlI'I, proporciona alulmayor riqueza y variedad del sonido en el t i ~mpo, 

L.., expcrimcntación cn la búsqueda de timbr~"'S resulta sumrunente interes,mt .:: porque 

enriquece inevitablemente clnllUldo sonoro de cualquier persona que se interese por ello. 

Necesariamente surge Wla nneva manera dc concebir los sonidos y la música. El estudio de 

la música c lectrónica invita a abordar la composición dc mús ica acústica de Olra mmlem; 

añadiendo y combinruldo las posibilid,Ldcs de una y de Olra. Es interesante pOI" ej emplo, IUl 

análisis de la mlLSica acúst ica que se acerca a la sonoridad electrónica. util izando I\':cu~os 

aeuslk ..... eun te mpun in eos ole lus i"s trumen tus tmolí e iu",'¡es. Es ímpulbut..: 1" ;n "estí ~aci ún 

sobre los recursos de la mílsica elcclro-acústica aJ; i corno una mucha mayor difusión de su 

ejecución 

La estmctura de las miniaturas que constm i paTll se r presentadrn; en este trabajo, es 

tot al m~nte li bre. Mi intensión fue sólo manlcner por un corto ti empo. una liri ca musical con 

sonidos O timbres que nunca antes habia utiliz,tdo; que mc pcnnitiera, de acuerdo a un 

ticmpo definido, sólo y ún¡cam~'IIle por una sensación corpOl"a l e inmediata. una fOllna o 

especie de improvisación, inspirada t~l la imaginación que me producían los timbre!; pur si 

mismos y en la combinac ión de SILS respectivos contrastes. 
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Al rcalizar un PC(IUC110 análisis de las miniaturas. me hago consicntc que cominúo 

manteniendo una cercanía con las fonnas básicas dc la mllsica tradicional acústica pues 

combino únicamente, a basc de sonidos creados y modificados electrónicamcnte, también 

temas melódicos t0l131es o modales que nommlmcnte son usados en la rnílSica acústica 

tradicional. Puedo decir que la búsqueda de nuevos timbres, me ha llevado a modificar y 

ampliar mi concepción del sonido y de la música; a encontrar explicación a las 

características de la rnílSica occidental hasta ahora. A eXpresar ideas musicales con los 

elementos que construí . Aún me queda seguir aprendiendo y profunditandn sobre estc 

mismo tipo de síntesis así como de varios de cllos que no fueron tratados con mayor 

profundidad en esta ocasión. Creo quc para cualquier compositor hoy Ctl día es necesario el 

acercamiento al estudio de este bastísimo campo. 
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F e de erratas 

En las paginas 90, 93, 96, 99, 101, 103, Y 105, en los cuadros que se refieren al tiempo 
en la primera columna donde dice Duración compás 4/4 - 120, debe decir: Duración 
número de compases 4/4 - 120 

En la Pág. 24, en la segunda línea del párrafo 11, donde dice: (mínimos locales de 
disonancia o consonancias locales)s en muchos de los intervalos; Debe decir: (mínimos 
locales de disonancia o consonancias locales en muchos de los intervalos 

En la Pág. 94 en el cuadro 10 Tiempo, en la fila correspondiente a la línea de tiempo de 
termino y que corresponde a la tercera sección de la miniatura. que dice 1 :34 debe decir 
00:34 

En la Pág. 105 en el cuadro 29 Estructura. en la columna de Duración total mino - seg. 
donde dice: 1 :59; Debe decir 3:52 
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