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Introduccion

El desarrollo de la tecnologia que desde mediados del siglo XX, v de manera mas
acelerada. durante los iltimos 30 afios nos ha acompanado, ha conducido a una revolucion
dentro del campo de la musica en general. Su desarrollo sigue avanzando rapidamente,

hasta modificar en forma considerable las formas de crear musica y consumirla.

Las herramientas que ofrecen los medios ¢lectronicos ¢ informaticos para el gjercicio de la
composicion musical son multiples. Existe hoy en dia una variedad de software dirigida al

musico profesional y al amateur.

En esta introduccion presento en forma resumida el contenido de los capitulos que daran
forma a mi trabajo de tesis v que pretende ser una guia timbrica que proporcione un primer
acercamiento al conocimiento y practica de algunas herramientas tecnologicas bésicas para

la composicién musical.

El acercamiento a las herramientas tecnologicas para la composicion requiere del
conocimiento de conceptos fundamentales. relacionados con la actstica, la psicoacistica. la
clectronica y la informatica. Su participacion simultanea nos permite utilizar dichas

herramientas para una vision creativa de la musica.

Entre las herramientas que ha proporcionado la tecnologia al ejercicio de la composicion

musical se encuentran la manipulacion del timbre y la movilidad del sonido en el espacio.

El timbre de los sonidos es una de las caracteristicas mas ricas e interesantes del sonido en
el ambito de la musica: la posibilidad de su modificacion a través de la tecnologia ha

aportado a la construccion de nuevos lenguajes musicales en el mundo.

Lo central de mi trabajo es crear y transformar timbres que me sirvan de material en la
composicion de miniaturas musicales. Por tanto. me interesa especialmente conocer los
procedimientos para su modificacion. Previamente es necesario revisar y reflexionar sobre
diferentes definiciones. teorias y estudios existentes que. desde diferentes enfoques, han

abordado la fenomenologia del timbre. Esta revision sera expuesta en el capitulo 1.



Existen formas de construir sonidos y sus timbres; también pueden ser modificados ya
habiendo sido grabados o en vivo. es decir en tiempo real. Una importante fuente para
realizar esto son los diferentes tipos de sintesis del sonido. En el capitulo 2 desarrollo las
caracleristicas fundamentales de algunos tipos de sintesis. Solo me refiero a los tipos de
sintesis mas accesibles v conocidos, dejando de lado. por ahora, ¢l procesamiento de

sefales, campo intimamente relacionado con la ingenieria del sonido.

El capitulo 3 describe los modelos de sintesis de frecuencia modulada (FM) que ofrece el
programa Csound. y que fueron utilizados para la produccion de diferentes timbres. Entre
éstos se destacan aquellos que fueron seleccionados para su uso como material en la

composicion de 7 miniaturas musicales.

Los timbres utilizados en éste capitulo, va sea en forma de texto (Apéndice 1) o de audio

han sido grabados en CD anexo a este trabajo.

El capitulo 4 describe la potencialidad sonora de los materiales timbricos con los que
fueron compuestas las 7 miniaturas musicales. De igual forma se muestra. a través de

tablas, las caracteristicas formales que posee cada una de ellas.

Los archivos de audio correspondientes a las Miniaturas musicales, también se encuentran

grabadas en ¢l CD anexo.



Capitulo 1.Timbre, Fundamentos tedricos y estudios sobresalientes.

Existen diversas definiciones del término fimbre. dependiendo del drea de conocimiento y

de los diferentes enfoques. desde los cuales haya sido abordado.

Para conocer las caracteristicas de la percepeion del timbre, en el ambito de la composicion
musical, se necesita estudiarlo a través de diversas vias de conocimiento, como pueden ser
la instrumentacion y la orquestacion. las cuales a su vez se apoyan en principios de la
actistica y la psicoacistica. De otro modo, para la manipulacion v uso del timbre, es
necesario conocer las abundantes herramientas v nuevas posibilidades que han aportado las

teenologias electronica ¢ informatica en su estudio.

La tecnologia, a través del andlisis v la sintesis analogica y/o digital del sonido, ha logrado
acercarse al microespacio eén que se relacionan los parametros que componen el timbre.
Pudiendo generar sonidos originales o primarios y nuevos timbres para ser usados

musicalmente.

;Cuiles son los factores o pardmetros fisicos que determinan el timbre de los sonidos

musicales o no? ;jQué es el timbre?

A partir de la segunda mitad del siglo XIX diversos investigadores, no necesariamente
miisicos, se han dado a la tarea de dar respuesta a las anteriores preguntas. En este capitulo
se expone una revision de los resultados de algunos de estas aportaciones teoricas y
estudios que complementariamente forman la investigacion que sobre los determinantes del

timbre se ha realizado hasta ahora.

1.1. Timbre desde el punto de vista de la musica acustica, en su relacion con los

principios de instrumentacion y orquestacion.

El timbre es la caracteristica perceptual que marca la diferencia que existe entre sonidos

similares. emitidos por distintos instrumentos.

El timbre de los instrumentos musicales varia de acuerdo al material fisico que conforma el

instrumento, la técnica y calidad en la construccion del mismo. ¢l medio de propagacion. la



forma de produccion del sonido e incluso, de las téenicas de grabacion y de reproduccion.

La instrumentacién v la orquestacion representan, dentro del ejercicio de la composicién
musical. la construccion y el manejo del color, es decir. la parte de la composicion en
donde el pardmetro variado es el timbre. Asi, cada uno de los instrumentos tiene por si
mismo, posibilidades timbricas diversas, esto depende de los registros grave. medio, agudo
o sobreagudo. La orquestacion también presupone el concepto de balance. pues cada

instrumento tiene caracteristicas distintas con respecto a sus posibilidades de intensidad.

En forma mas detallada, la instrumentacion se refiere a la posibilidad de adaptar
composiciones musicales para un instrumento o agrupacion musical. Para ello se requiere
de la habilidad para tomar en cuenta las propiedades especificas del instrumento: ¢l timbre.
el rango de alturas (frecuencias); el rango dinamico del instrumento y los tonos disponibles
en esos rangos, la aplicacion de acordes o multifonicos, ciertas clases de ejecuciones que
pueden ser especialmente faciles o dificiles de realizar. técnicas de gjecucion como limites
de respiracion, toque, ete. Efectos especiales como armonicos, pizzicato. glissando. entre

otros, en general convenciones de notacion para el instrumento.

Por su lado el estudio de la orquestacion proporciona herramientas. conocimientos y
destrezas que permiten abordar las diferentes familias de la orquesta por separado v en su
conjunto, la orquesta completa. La resolucion de problemas técnicos en la orquestacion
para gran orquesta se basa en un criterio fundamentado en las posibilidades técnicas de las

familias instrumentales.

La nocion del timbre. tiene hoy una consideracion mucho mayor que la que anteriormente
tenia. fn la Fdad Media v en el Renacimienio v ain en el Barroco y Clasicismo, {os
(astrumentos se elegian, por asi decirlo, en segunpda imstancia. La primera mstancta fa
Sido Stempre la construcelon sucestva y stinltanea, de un sistema formeal de refaciones de

altura. Después ha venido el imstrumento. i condicr ento mstrumental ha tpcidido en

Jactores  como el registra, la altura absoluta o la tonalidad, pero no sobre el sistema

mismo de relaciones. (Piston, 1984)



Gran parte de la musica medieval o renacentista es imprecisa en cuanto al instrumental, o
permite una variedad de elecciones. las cuales se expresan bajo ribricas tales como
“instrumentos de tecla™ u otras. Esta practica persiste durante los siglos XVII y XVIII la
constriccion del arte de la fuga de Bach es abstracta en este sentido y Haendel alternaba
flauta y violin en las sonatas, Haydn y Mozart utilizan a veces los grupos, conformandose
numérica e incluso cualitativamente con lo que tenian a la mano. El bajo continuwo podia
ser gjecutado por varios instrumentos. (Piston, 1984). Especificamente de tecla o cuerda

punteada.

Cada época tuvo ideas de exploracion timbrica distintas. y desde la época clasica hasta la

romantica, ¢l tamafio v diversidad de la orquesta fue incrementandose,

El nacionalismo, a mediados del siglo XIX. genero en Rusia con el grupo de los cinco. una
vitalidad que dio a la musica de ese pais, una proyeccion que se extendio hasta la brillante

orquesta rusa del siglo XX.

La coloracion orquestal de la musica rusa, tan distinta a las mixturas occidentales, es un
factor decisivo que influird mas adelante. en el concepto instrumental del impresionismo

francés.

Los compositores Héctor Berlioz en 1830 y Rimsky Korsakov en 1880. ofrecen
importanies tratados de orquestacion, donde explican las caracteristicas téenicas de los
instrumentos, asi como su simbolismo psicologico. El timbre es algo asi como el refuerzo
sensorial expresivo del sistema de alturas y de dinimicas. En estos tratados y otros
posteriores, nos hablan del cardcter o cthos de los instrumentos y de sus respectivos

registros, sefialando asi su cardcter dramdtico.

Los compositores Richard Wagner. Gustav Mahler, y Richard Strauss, representan el
romanticismo aleman. En general el mundo musical germanico de esta época, potencia las
formaciones orquestales de enormes dimensiones, en las que la familia de metales afianza

su posicion,

Es durante el siglo XX, cuando los compositores se vuelean con mayor determinacion a la

exploracion timbrica del sonido en si mismo. Un ejemplo se tiene con Ravel en el Bolero



(1928) y en su orquestacion de los Cuadros de wna exposicion de Mussorgsky (1922).
Claude Debussy significa un gran paso en el despertar por la exploracion timbrica: solo a
Debussy podemos situarlo junto a Anton Webern en una misma tendencia a... recurrir a la
belleza del sonido por si mismo, en una misma pulverizacion eliptica del lenguaje... las
biisquedas de timbre modifican profundamente la  escritura, las combinaciones

instrimentales, la sonoridad de la orguesta. (Boulez. 1966).

En su Tratado de Armonia, (Schénberg,1974), presenta la idea que él califica de ciencia
ficcion: la Klangfarbenmelodie. o melodia de timbres. cambio continmio del timbre,
aplicado a la dimension horizontal de la misica (Boulez, 1966). Dicha idea corresponde al
empleo que del timbre hace en la pieza Farben mdssig (colores) de las Fiinf
Orchesterstiicke, Op. 16, (Cinco piezas para orquesta) 1909,

Schinberg no solo se refiere a la melodia de timbres sino a la consideracion del sonido o
complejo total sonoro, Klang como una concrecion indisoluble de altura, dinamica y

timbre.

Schonberg. Berg vy Webern, conformaron lo que se denominé la Segunda Escuela de Viena,
y junto al gran aporte de la emancipacion musical de la tonalidad. sobrevino una mayor

conciencia de la composicion como biisqueda del timbre en si mismo.

El serialismo integral llevo a compositores como Boulez v Stockhausen a serializar todos

los pardmetros de la misica: altura, intensidad e incluso timbre.

Entre 1910 y 1940, aparece el movimiento italiano de los futuristas asi como sus

exploraciones respecto al arte del ruido.

Nosotros los futuristas debemos sustituir la 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 apropiades. (Morgan. 1994). Citado por Gomez
etal, 1977

Los futuristas fueron los primeros en conquistar la infinita variedad de ruidos-sonidos. ..

(Gomez et al, 1977)

Desde entonces, esa preocupacion ha permanecido en el interés de algunos compositores.



El siglo XX, permitio investigar y profundizar en la esencia del timbre: su especulacion le
llevé a proponer aspectos inhabituales en la manera de tratar los instrumentos musicales
tradicionales: la insercion de objetos en la parte superior de las cuerdas de un piano; el
trémolo labial fiullato o flatterzunge y los multifonicos en los instrumentos de viento: el
uso cada vez mas abundante de recursos que va se venian usando anteriormente: una
variedad de pizzicattos, entre ellos el inventado por Bartok. los arménicos, col legno, sul
tasto y sul ponticello en las cuerdas frotadas. ete. Poco a poco se ha conseguido una
sonoridad caracteristica del siglo XX, con una cantidad importante de recursos que

amplifican y prolongan los medios tradicionales.

El jazz. ha sido uno de los fenomenos mas revolucionarios: una trompeta o un trombon en
labios de un virtuoso del jazz nada tiene que ver con la utilizacion que el pasado habia
hecho de estos instrumentos. (Gomez et al. 1977) Stravinski aprovecho estas perspectivas y

las incorporo a sus producciones.

Stravinski, utilizd una escritura orquestal efectiva en su trazo virtuosistico. Se nombran
como ejemplo. Petrushka (1911) La consagracion de la primavera (1913) y El pajaro de
Sfuego (1910) o, la reducida eleccion instrumental de La historia del soldado, en la que
intervienen un instrumento agudo y uno grave de cada familia: un violin y un contrabajo,
un cornetin y un trombon. un clarinete v un fagot. todo ello acompafado de un rico

despliegue de la percusion.

En sus obras, Bela Bartdk es explicito hasta en los mas insignificantes detalles, como la
distribucion de los ejecutantes. la colocacion de los instrumentos de percusion, etcétera.
De aqui al concepto de sonido estereofcnico o relieve espacial sélo hay un paso. (Gémez et
al. 1977)

En gran parte de las obras del siglo XX, se ha concedido atencion de forma cada vez mas
importante a la familia de la percusion. la cual. al ampliar las relaciones disonantes o la
liberacion de las relaciones armonicas tradicionales, junto con la indeterminacion sonora,
ha ido encontrando un mundo que le ha permitido, amplificar su gama de timbres como una

prolongacion necesaria y logica de la ereciente evolucion timbrica de la orquesta.



La percusion obtiene mayor preponderancia y autonomia ante la orquesta, va que se
escriben obras especialmente para conjuntos de percusion sola. Jonisation para orquesta de

percusion (Edgar Varese, 1931); Ritmicas (Amadeo Roldan. 1930)

En cuanto a la particular preocupacion por el hecho timbrico en el siglo pasado, se puede
nombrar como ejemplos, ¢l piano preparado de John Cage, la invencion de instrumentos
como las ondas Martenot y el Theremin: la aparicion de libros y tratados que exponen las
nuevas técnicas, las téenicas extendidas de los instrumentos. Libros como The Other Flute
de Robert Dick (1989). o New directions for clarinet de Phillip Rehteldt (2003). los cuales

incentivan al ¢jecutante en diversas posibilidades timbricas.

Por técnicas extendidas entonces. se entiende a aquellas cualesquiera de un nimero de
métodos de ejecucion en un instrumento musical que son tnicos, innovadores, y
considerados a veces como incorrectos, mientras que los instrumentos preparados, son
aquellos instrumentos musicales ordinarios. adaptados de diversas formas o con diferentes
materiales. Ambos aspectos se realizan para modificar o alterar las caracteristicas actsticas

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

La musica electronica, generd un pensamiento de composicion para orquesta, donde se
propone una aproximacion a la composicion del sonido electronico: pero usando las
posibilidades que ofrecen las técnicas extendidas y el perfeccionamiento de los

instrumentos tradicionales.

Aparecen también, obras donde la nocion de tiempo métrico (compis), se disuelve como en
la musica aleatoria. o en la llamada musica textural. donde el interés se centra en
estructuras timbricas, como es el caso de las obras:Treno por las victimas de Hiroshima y
Fluorescencias para Orquesta de Penderecki, asi como en obras de Ligeti: Atmdsferas para
Orquesta y Requiem para Coro y Orquesta. Algunas de estas obras no estin escritas con
compas. lo que muestra un mayor interés en nuevas concepeiones del tempo v del ritmo asi
como en parametros como el timbre, En Ligeti, hay escritura medida; pero el resultado es
una masa sonora indistinguible individualmente. se percibe mas bien el conjunto timbrico.
Se menciona como obra cumbre en la buisqueda timbrica del siglo XX a la obra Gruppen de

Stockhausen para tres orquestas sinfonicas que se superponen.



El estudio actstico que el laboratorio ha permitido hacer sobre el sonido en cuanto hecho
fisico, la visualizacion de las ondas. la manipulacion directa en la cinta magnética del
espectro timbrico v la posible descomposicion de la superposicion de ondas en curvas
simples senoidales. ha abierto un campo de conocimiento que permite realizar una nueva

composicion del sonido y de la misica.

1.2 Teoria clisica del timbre. Sonido simple y complejo (Fourier — Ohm - Helmholtz)

Esta teoria se apoya en las aportaciones de los fisicos y matematicos: Jean Baptiste Fourier

y Georg Simon Ohm

Jean Baptiste Fourier, (1768-1830). en 1807. establece que cualquier onda periddica puede
ser representada por una serie de sumas trigonométricas en senos v cosenos relacionadas
armonicamente; es decir, puede ser expresada como un tmico grupo de sinusoidales
caraclerizadas. cada una de ellas por 3 parametros: frecuencia, amplitud v fase relativa a la

fundamental.

Fourier obtuvo también, una representacion para sefiales no periddicas, como integrales de

senoides, las cuales no todas estan relacionadas armoénicamente.

Fourier demostré que una sefial periddica o no. puede ser descrita ya sea por el patrén de su
amplitud sobre el tiempo (por su forma de onda) o por su distribucion de energia sobre la
frecuencia (por su espectro) v que cualquier forma de esta doble representacion es

suficiente para describir una sefial completamente.

A partir de las series de Fourier, la integral de Fourier. llamada Transformada de Fourier.
permite obtener el espectro de un sonido a partir de su forma de onda. En la actualidad es
una de las herramientas mas poderosas para el andlisis de sistemas LTI (Sistema Lineal

Invariable en el Tiempo).

La Trasformada Discreta de Fourier (DFT) es una técnica computacional que ejecuta la
trasformada de Fourier en una sefial digital. Este método es computacionalmente costoso.

Pues requiere un gran nimero de operaciones aritméticas.

En 1965, Cooley y Tukey. lograron reducir el niimero de operaciones significativamente.



A este algoritmo se le conoce como Trasformada Répida de Fourier (FFT). Por tanto, FFT
(Fast Fourier Transform) es el algoritmo que permite calcular de manera

computacionalmente eficiente, la Transformada de Fourier Discreta (DFT) y su inversa.

Georg Simon Ohm (1787-1854).
Propone una explicacion de las sensaciones timbricas.

Ley de Ohm (acustica): el oido analiza las ondas complejas que sobre él inciden,
descomponiéndolas en sus componentes sinusoidales, comportandose como si estuviera
constituido por una multitud de resonadores, cada uno de los cuales resuena para un

sonido simple determinado. (Olazabal, 1954)
Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz (1821-1894).

Helmholtz confirma la ley achstica de Ohm diciendo: Las diferencias de timbre de los
sonidos, provienen inicamente de la presencia de armonicos y de su intensidad relativa.
(Olazdbal, 1954). Helmholtz v Ohm sostenian que la fase de los diferentes arménicos no
influye en el timbre complejo. Este aspecto de su teoria va ha sido rebasado por estudios
mis recientes. En su aspecto fisioldgico las teorias de Helmholtz y Ohm suponen que las
fibras de la membrana basilar y los organos de Corti desempefian el papel de resonadores
para los sonidos simples.

La teoria de Helmholtz, no explica fenomenos de tipo auditivo. como los batimentos y ¢l

enmascaramiento.

Helmholtz concluye que para caracterizar el timbre, es mejor analizar su espectro, propone una

definicion de timbre limitada al estado estacionario o estable (fragmento de duracion

sostenida) de un sonido. De acuerdo a su interpretacion, el timbre esta basado principalmente

en la estructura armonica de sus componentes de frecuencia. Caracterizo los sonidos con una

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

Helmholtz ofrece una explicacion fisiologica para la consonancia basada en ¢l fenomeno de

los batimentos y de la aspereza.
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Si se hacen sonar dos tonos en casi la misma frecuencia, entonces ocurre un batir distinto,
el enal se debe a la interferencia entre los dos tonos El batir se vuelve mas lento, mientras
que los dos tonos se acercan y desaparece completamente cuando las frecuencias son
idénticas. Tipicamente, los batidos lentos son percibidos como un vibrato agradable,

mientras que los batidos rapidos tienden a ser dsperos y molestos. (Sethares. 2009)

Helmholtz teorizé que la disonancia entre dos tonos es causada por el rdpido batir de
varios componentes de onda de seno.  La consonancia, de acuerdo con Helmholiz, es la

ausencia de tales batidos disonantes. (Sethares, 2009)

1.3 Banda critica, Enmascaramiento. (Bekesy, Fletcher, Plomp)
George Von Bekesy (1899-1972).

Los experimentos de Bekesy confirmaron y aclararen la teoria resonante de Helmholtz, de
distribucion tonotopica de los terminales del nervio auditivo, a lo largo de la Membrana
Basilar, formando a modo de un teclado de notas que resuenan a distintas frecuencias,
desde las altas en las proximidades de la ventana oval, hasta las bajas conforme se
aproxima el apice. El oido interno activa como un analizador de Fourier que responde a
las componentes tonales de las sefales sonoras. Los desplazamientos verticales del drgano
de Corti, establecen rozamiento con la Membrana Tectorial, protuberancia gelatinosa que
se apoya de forma mecanicamente independiente sobre los terminales ciliados del organo
de Corti, generando impulsos eléctricos neuronales que codificados son transmitidos por el

nervio auditivo. (Lara Saenz. 2005)

Harvey Fletcher (1884-1981). En 1934 define al timbre como la caracteristica de la

sensacion que permite al oyente escuchar el tipo de instrumento que emite el sonido.

Una forma de entender el funcionamiento del sistema auditivo es suponer gue contiene una
serie 0 banco de filtros pasa banda traslapados conocidos como filtros auditivos. (Fletcher,

1940 citado en Moore, 1990). (Cadiz 2008)
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Estos filtros se producen a lo largo de la membrana basilar y lienen como funcion
aumentar la resolucion de frecuencia de la coclea y asi incrementar la habilidad de
discriminar entre distintos sonidos. Este banco de filtros no sigue una configuracion lineal,
vel ancho de banda y morfologia de cada filtro depende de su frecuencia central. El ancho
de banda de cada filtro auditivo se denomina banda critica (Fletcher (1940) citado en
(Gelfand, 2001). (Cadiz 2008)

Dos sonidos puros crearan la sensacion de un batimento hasta que la diferencia exceda
entre los 10y 15 Hz El punto en el que dos [recuencias es suliciente para apreciarlos como
dos somdos diferentes se conoce como limite de diseriminacion. Al separase, justo [uera

del rango de batimentos existen una region denominada aspereza tonal.

Este término esta asociado con la banda critica que corresponde al punto en donde dos
sonidos son discriminados. De acuerdo a esta teoria, cuando el oido recibe dos sonidos
cercanos en frecuencia existe una sobreposicion de las neuronas estimuladas en la
membrana basilar. La diferencia en frecuencia entre los tonos en donde la sensacion de

aspereza cambia a una sensacion de suavidad se conoce como banda critica. (Z.wicker,

1957)

Intersidad
(dE)

Figura 1. Esquema de las bandas criticas del sistema auditivo humano (Cadiz 2008)

Las bandas criticas conceptualmente estan ligadas a lo que sucede en la membrana basilar,
va que una onda que estimula la membrana basilar perturba la membrana dentro de una
area pequeiia mas alla del punto del primer contacto, excitando a los nervios de toda el drea
vecina, por lo tanto las frecuencias cercanas a la [recuencia original tienen mucho efecto
sobre la sensacion de intensidad del sonido. La intensidad percibida no es afectada, en
cambio, por la presencia de sonidos fuera de la banda critica. Es necesario destacar que el

concepto de banda critica es una construceion tedrica y no algo [isicamente manifestado.
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Las sensaciones de batimiento y aspereza son fluctuaciones de amplitud que ocumren debido
a la interferencia constructiva vy destructiva de las ondas sonoras. El termino aspereza es
analogo a sensaciones tictiles en el sentido de pequefias irregularidades en la percepcidn
del sonide. La rapidez de las [luctuaciones de amplitud que forman dos ondas que se
sobreponen es igual a su diferencia en Hz. Ondas cuya diferencia de frecuencia es mener a
20Hz producen fluctuaciones lentas que se perciben como trémole o batimientos.
Fluctuaciones mds rapidas son las responsables de las sensaciones de aspereza Las
diferencias de frecuencia (o intervalos musicales) gque producen mayor sensacion de
asperezz varlan con el registro de la escucha. Bsta vaviacion estd en fincion de la

fisiologia de lo cdelea y se llama la banda critica. (Lach Lau, 2008)

Plomp By Levelt. WJM, examinaron consonancias de manera experimertal, generando
pares de ondas seno y pidiendoles a voluntarios que los evaluasen en términos de su
consonancia relative. A pesar de la considerable variabiidad entre las respuestas, hubo
wna tendencia simple y clara. A unisone la consonancia fie mdxina. Mientras se
mcrementaba el intervalo, este fue considerado cada vez menos consonante, hasta que o un
cierto punto, se alcanzd un minimo. Después de esto, lo consonancin se incrementd, pero
stn alcanzar propiamente, la consonancia del unisono. Plomp y Levelt le lamaron a esto

consonancia tonal o sensoricd, para distingiida de la consonanciz musical de la teorta del
batido de Helmholiz. (Sethares, 2009)

BOOY
700
800
500

CENTER FREQUENCY IN kHz

Figura 2. Las anchuras de las bandas criticas de la figura, son infervalos de frecuencia

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

Con los datos obtenidos de esta grafica, Plomp y Levelt (1963) elaboran otra de forma
numérica en la que ge representa la diferencia entre dos sonidog complejog frente a la
disonancia. Dejando un sonido fijo (250Hz) varian el segundo desde el unisono hasta su
octava. La disonancia que se produce entre los sonidos complejos, formados por los 6
primeros armoénicos, se obtiene formando pares entre las frecuencias proximas de los
diferentes arménicos que se encuentran dentro del ancho de banda critica correspondiente a

este intervalo.
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Figura 4. Disonancia frente a relaciones de frecuencia de dos sonidos simultineos. (Plomp

v Levelt 1965).

En 1965, Plomp y Levelt llegaron a la conclusion que la consonancia o disonancia
depende mds 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 tonotopica. Kameoka y Kurivagowa también en 1965 encontraron que la
mdaxima disonancia ocurre cuando la diferencia de frecuencia es aproximadamente un

cuarto de la banda critica. (Fernandez-Herrero v Lorente. 2006)

Los experimentos realizados por Plomp revelan que el intervalo mas disonante entre tonos
puros. es aquel en el que las frecuencias de los dos tonos puros estan separadas un 235 % de
la banda critica. El ancho de banda critica varia de acuerdo a la frecuencia central, siendo
casi constante a frecuencias inferiores a 500 Hz y proporcional a la frecuencia central por
encima de 500 Hz.

El hecho de que la banda critica sea un intervalo mayor en las frecuencias bajas puede
explicar el uso de intervalos mds grandes  en los registros bajos en la musica. El ancho

de la banda critica juega un papel importante en la percepeion de la intensidad y el timbre.

Terhardt (1974) basindose en las teorias de Helmholtz, propone un acercamiento a la
consonancia musical. Para él. uno de los aspectos generales de la percepceion de los sonidos.

es la diferencia entre altura espectral v altura virtual.

El tono de un sonido puro. es un ejemplo de altura espectral, mientras que el tono de un
sonido complejo es un ejemplo de altura virtual. Hay por tanto dos modos de percepcion
del sonido: un modo analitico, resultado de la altura espeetral y otro sintétice, resultado de

la altura virtual.

Jean-Claude Risset (1938), utilizo el software digital (Mathew Musica V) para recrear los
sonidos de instrumentos de metal, hizo grabaciones de trompetas y estudié su composicion
timbrica. Utilizando como herramienta de andlisis del espectro. el fono sincronico. reveld
que los arménicos de estos instrumentos son diferentes. dependiendo de su altura, duracion

y sonoridad.

Resultados experimentales sugieren que otras dimensiones fisicas, tales como la amplitud y
fase de los patrones de los componentes v, en particular, las caracteristicas temporales de

tono, pueden influir en la percepcion del timbre. (Berger. 1964 : Schouten, 1968: Balzano,

1986). Citado en Samson, et al, 1993).
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Actualmente es un consenso gue el timbre musical es una propiedad multidimensional del
sonido. Los principales factores determinantes de nuestra percepcion del timbre son
proporcionados por la energia espectral y la variacion temporal de los toros musicales,
sepun lo sugerido por los resultados psicoaciisticos de varias investipaciones con respecto
a la dependencia del timbre sobre el patrdn espectral de amplitud: (Plomp, 1970); (Wessel,
1973); (Miller y Carterette, {975); (Grey, {1977); (Grey y Gordon, {978); (Wessel, 1979);
{Grey y Gordon, 1993. Citado en Samson, et al, 1993).

Sin embargo, pocos estudios han demostrado la importancia del tiempo sobre la
percepcion del timbre (Grey, 1977; Wessel, 1979; Krimphoffet al., 1994; McAdams [995;
Cunible, (992; McAdams et al., [995). En un estudio reciente (Samson et al., {997), ka
logrado demostrar, la dependencia del timbre con las envolventes espectrales y la

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

La figura a continuacion muestra como cada parcial avanza independientemente de la
amplitud en el tiempo. Tres dimensiones: 1. Tiempo, 2. Amplitud y 3. Namero de parcial.

El grafico muestra los primeros 5 segundos del tono de una trompeta.

Figura 5. Amplitud, frecuencia y tiempo de un tono de una trompeta. Se muestra la forma
en que el parcial de frecuencia mas baja {(fundamental), aparece en primer lugar y es el

componente mas sonoro. También es el ultimo en decaer.

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

altura tonal (que corresponde al concepto familiar de altura) y la altura espectral que va
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unida al impacto de los armonicos presentes. Haciendo variar por ordenador estos dos
parametros en sentido inverso. se Ilegan a producir ilusiones sonoras paraddjicas: sonido
que parece subir o descender siempre (se reproduce asi sobre el plano sonoro una forma de

escalera de Escher.

Figura 6. Relativitat, Maurits Cornelis Escher, 1953 litografia.

De hecho, no somos iguales ante este fencmeno: el oido de algunos se muestra mds
sensible a la altura espectral, el de otros a la altura tonal. Se sabe gracias a J.C. Risset y
Charboneau, gue el oido derecho percibe mejor las melodias tonales mientras gue el oido

izquierdo es mas habil para seguir las melodias espectrales. (Bernard 1988).
1.4 Timbre desde el punto de vista de distribucion de energia espectral (John Grey)

La investigacion perceptual sobre el timbre ha demostrado gue la distribucion de la
energia espectral y la variacion temporal de esta distribucion, provee los determinantes

aciisticos de nuestra percepeion de la calidad sonora. ( John Grey. 1975).

John Grey realiza experimentos controlados para determinar si es posible discriminar entre

dos tipos de envolvente . Usd 16 sonidos de instrumentos orquestales sintetizados v un
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grupo de 8 de instrumentos hibridos producidos intercambiando envolventes espectrales

entre los miembros del primer grupo.

Estos somdos [ueron sitetizados usando envolventes de segmentos de recla y ecualizados

subjetivamente en altura, sonoridad y duracion.
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Figura 7. Representacion bidimensional de 24 sonidos pseudo instrumentales. (Grey 1975).

Tna de las tecnicas mas generales es representar las disimilitudes perceptuales como

distancias en una configuracion espacial.

Se comienza con juicios de diferencias entre todos los pares de sonidos tomados del
conjunto. Lista matriz de diferencias luego se procesa con un programa de escalamiento
multidimensional. KYST (Krushal, 1964). El programa produce una matriz espacial de &V

dimensiones con puntos que representan a los objefos sonoros.
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Figara 8 Corjurto de sonidos usados por Grey (Grey. 1975 (Grey v Gordon 1978)
Tomado de McAdams, 5. et al. Psyrhological Research, 58, 177-192 (1995

En varios estudios sobre espacios fimbricos (Wedin p Goude . I1972; Wessel 1973;
Grap. 1975; Ehresman p Wessel 1978, Gray p Gordo. 1978 Wessel y Grap. 1978) aparace
esta dimension relaiva a la distribucion de la engrgia espectral. (McAdams, 5. Ei 4,
1995

El promedio de la distribucidn de la energia espechral compensada a5 kego caloulada y
cory elacionada con las propecciones de los puntos sobre ol giz relativo al brillo. Entodos
estos astudios estas correlaciones han sido muy altas. (WlcAdams, 5 Et al, 1995),

Grey especifica las distancias relativas enfre puntos de datos, examina los datos en tres
dimensiones, en todas sus rotaciones posibles ¥ finalmente decide, cudl cogunto especifico
de caracteristicas tridmensionales, ofrece las mejores postblidades para Ia explicacion de
las diferencias del timbre.

Las mapisculas 1dentifican los somdos.
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Abreviaturas : O1 = oboe; O2 = oboe diferente; FH = corno francés; BN = fagot; C1 =
clarinete en mib, C2 = clarinete bajo en Mib; FL. = flauta; X1 = saxofén interpretado mf;
X2 = saxofon, interpretado p, X3 = saxofon soprano; TP = trompeta Mib; EH = corno
inglés; S1 = cello con sordina sul ponticello; 82 = cello normal, 83 = cello con sordina sul
tasto; TM = Trombén con sordina; FHZ = FH modificado en su envolvente espectral;, BNZ
= BN modificado, 81Z = 81 modificado con envolvente espectral de 82; 827 = 82
modificado con 81; TMZ = TM modificado con TP; BCZ = (2 modificado con O1; O1Z =
©O1 modificado con C2.

s BN - Fagot

* CI-Mibemol para clarinete

* C2 - bemol Clarinete bajo

« EH - Inglés Cuemo

« FH - Cuerno francés

» FL - Flauta

* 0l - Oboe

* 02 - Oboc (instrumento diferente y
Jjugador)

* 81 - Cello, silenciado sul ponticelle

» 52.Cello

* 53 - Cello, silenciado sul tasto

* TM - Trombén silenciado

* TP - bemol Trompeta

* X1 - saxofén, imerpretado mf

* X2 - saxoftin, interpretado p

* X3 - Saxofén Soprano

Figura 9. Dimensién I; distribucién espectral de energia, desde lo mas ancho a lo mas
estrecho (alto o bajo)

Dimension IT: el momento del ataque v decaimiento, sincrénico a asinerono
Dimension III: cantidad de inarmonicos del sonido en el ataque, de mayor a

ninguno (Grey, 1979)
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Figura 10, Bl gje vertical refleja la distribucidn de la ensrgia espectral de loy soridos, y el
horizontal la naturaleza del transtente de ataque. Grey (1975) (John R. Pierce, 1983}

En su libro Musimathics: The Mathematical Foundations of Music, 2006, Gareth Loy

presenta de manera detallada las conclusiones alas que llega Grey.

Grey sefiala que en el ge que se refiere a la distibucién de energia espectral, el cormo
francés (FH) v las cuerdas 53) tienen un ancho de banda en el espectro relativamente
estrecha (pocos armanicos) con la mayoria de la enersia, concentrada en los armdnicos maés
hajos. En el otro extremo el trombin (TM) tiene un ancho de handa espectral muy amplio
(muchog arménicos) con la energia distribuida en ella, de formamas uniforme

El eje & se refiere a la distribucian de energia temporal, concretamente a cémo se alinean
los parciales durante el ataque v el decamiento. En un extremo, el aumento de los
ambnicos de log aiento-madera enfran y salen simultdneamente al inicio v 1a terminacion
de una nota. En el otro extremo, los anmonicos supeniores de las cuerdas, los metales, la
flauta v el fagot tienden a entrar después de armdmcos bajos v a salir mas rapidaments que

log arménicos inferiores,
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El eje X expresa también caracteristicas que comparten las familias de instrumentos
musicales. Los instrumentos aliento madera aparecen en el extremo izquierdo, la de metales
en el centro, v las cuerdas en el extremo derecho. Las excepciones a este patrén son la

agrupacion de metales o cobres con el fagot. y la flauta con las cuerdas.

Grey también interpretd el eje Z en términos de patrones temporales. Sobre un extremo, en
las cuerdas. la flauta, los clarinetes. los saxofones (X1. X2). y el oboe (O1) se visualiza alta
frecuencia y baja amplitud en la energia, la mayoria de las veces inarmonicos, durante el
segmento de ataque . Los tonos en el otro extremo. incluyendo metales. fagot. cornos
francés e inglés, o bien, tienen baja frecuencia inarmonica o al menos no energia de alta

frecuencia inicial en el ataque.

Grey también realiza analisis de datos agrupados, Las lineas en la figura indican la mas
fuerte agrupacion, seguido de guiones, a continuacion, las lineas punteadas. Por gjemplo. la
cuerda 81 es mas como la flauta. y la cuerda 82 es mas como la cuerda S3. Asimismo, el
grupo (S1. FL) es mas como el grupo (S2, 83) que el grupo (FH. BN, TP). Por tltimo, el
grupo (81. FL) es mas como el grupo (FH, BN, TP) que cualquier cosa, exceptuando el

grupo (82, 83).

1.5 Timbre en relacion con la afinacion v las escalas - Curvas de disvonmancia — timbres

alargados y comprimidos. (Sethares)

Otra forma de estudiar el timbre, ha sido a través de la relacion entre el espectro acustico de
los sonidos y la afinacion de los intervalos v escalas musicales.. William Sethares, ha dicho
que la musica occidental, usa afinaciones que guardan una estrecha relacion con los timbres
de sus instrumentos musicales, en particular con la voz y los aeréfonos; En su articulo
Local Consonance and the Relafionship Between Timbre and Scafe. (1993) explica la
relacion entre el espectro de un sonido (su timbre) v una afinacion (o escala) en la que la
combinacion de sonidos con ese timbre, aparecerd mas consonante. Esta relacion se define

en términos de los minimos locales de una familia de curvas de disonancia.
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Las curvas de disonancia estdn hechas midiendo la aspereza entre dos sonidos al trasponer
uno de ellos. Los parciales del sonido de referencia y del transpuesto son pesados unos
contra otros de acuerdo a la curva de aspereza de Plomp y Levelt (es decir, de acuerdo al

comportamiento de la aspereza segin la banda critica. (Lach Lau, 2008)

Sethares dice que: la gente consistentemente juzga la consonancia de intervalos, asi como
Juzga la consonancia de intervalos compuesta por puras ondas seno. [stos juicios son
promediados en una “curva de consonancia”, la cual es usada para caleular la
consonancia de timbres complejos. Los resultados de tales calenlos concuerdan con la
nocion normal (musical) de consonancia euando es aplicada a los timbres armonicos. De
esta forma los unisonos, octavas, quintas y cuartas son altamente constantes mientras que

las segundas y séptimas son relativamente disonantes. (Lach Lau, 2008)

Si un timbre es sonado en varios intervalos, la disonancia de los intervalos puede ser
calculada sumando todas las disonancias entre todos los pares de parciales. Hacer este
calenlo para un rango de intervalos nos da por resultado la curva de disonancia.

(Sethares, 1993)

El principio de Consonancia local: deseribe la relacion entre el timbre de un sonido y la
entonacion (o escala) en la cual, la combinacion de sonidos con ese timbre. sonara de

manera mas consonante

En Relating Tuning and Timbre, (1997), Sethares presenta técnicas computacionales que
responden a dos preguntas: Dado un timbre, jen qué escala debe ser tocado?: dada la escala
deseada, jcomo pueden ser elegidos timbres adecuados?, también proporciona varios
ejemplos concretos, incluyendo la identificacion de las escalas para timbres no armoénicos,
timbres estirados y comprimidos, timbres FM con relacion arbitraria (no necesariamente de
numeros enteros) entre las frecuencias portadora v de modulacion, asi como formas de

encontrar timbres para escalas de temperamento igual y arbitrario.

Al construir escalas que no tienen 12 tonos Unicamente. Sethares encontré que ciertos

timbres suenan bien en ciertas escalas y no en otras, . En su escrito muestra como disefiar
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timbres y escalas que se complementan. Esto sugiere una manera de disefiar nuevos
instrumentos musicales con timbres inusuales que pueden tocarse en escalas inusuales; pero

de manera consonante.

Una curva de disonancia en una escala de 12 tonos de temperamento igual, contiene
caidas bruscas (minimos locales de disonancia o consonancias locales)s en muchos de los
intervalos. El intervalo mas consonante es el unisono, seguido por la octava. A
continuacion la quinta, seguido por la euarta, la tercera mayor, la sexta mayor y la tercera
menor. Estos concuerdan con los usos y experiencia musicales estandar. Un andlisis mas
cercano de la informacion muestra que el minimo no ocurre exactamente en los pasos
escalados de la escala de 12 tonos de temperamento igual, pues ocurren en los intervalos
simples “cercanos™ 1:1, 2:1, 3:2, 4:3, 5:4, y 5:3 respectivamente, que corresponden
exactamente con las localizaciones de notas en las escalas de (entonacion justa) (ver
Wilkinson). De esta forma, un argumento basado en la consonancia tonal es consistente
con el uso de la entonacion justa (escalas basadas en intervalos con relaciones de nmimeros

enteros simples), por lo menos para los timbres armonicos. (Sethares, 1997)

la mayoria de los intervalos de la escala mayor, coinciden burdamente con los minimos
locales de la curva de disonancia. De esta forma, el oido percibe intervalos que ocurren
en puntos del minimo local en la curva de disonancia en tanto que son relativamente
consonantes. Fsta observacion constituye la base del principio de la consonancia local.

(Lach Lau, 2008)

Se dice entonces. que si el imbre genera una curva de disonancia, cuyos minimos locales
ocurren en posiciones de la escala, en las que el timbre y la escala se encuentran
relacionados de manera consonante.

La curva de disonancia puede tener tres contornos diferentes: si los parciales estin muy

juntos, entonces no hay puntos de consonancia local; si los parciales estin ampliamente

separados, entonces hay dos minimos locales: si son intermedios, entonces hay sélo uno.

A continuacién se muestran algunas propiedades generales de las curvas de disonancia,
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segim Sethares, suponiendo que el timbre F tiene n parciales localizadas en las frecuencias

i Lo 3.

Propiedad 1: El unisono es el minimo global (el valor mas bajo posible de la curva de

disonancia). Todos los otros minimos son locales.

Propiedad 2: En tanto que el intervalo crece, la disonancia debe acercarse a un valor que

no es mayor que la disonancia intrinseca del timbre.

Propiedad 3: La curva de disonancia generada por F tiene cuando mucho 2n(n-1) minimos
locales, los cuales se localizan simétricamente (en una escala logaritmica) de forma tal
qute una mitad ocurre para intervalos entre 0 y 1, mientras que la otra la mitad ocurre para

intervalos entre 1 e infinito.

Propiedad 4: La mitad de los minimos locales, ocurre en intervalos en los cuales
a=[1/f; donde fy[; son parciales arbitrarios de F.

La euarta propiedad indica, cuales puntos de consonancia local tienden a ocurrir en

intervalos que estan simplemente definidos por los parciales del timbre. De esta manera,

las curvas de disonancia generalmente tienen menos de 2n{n-1} minimos locales. (Sethares,
1997)
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Nombre | 12 mtervalos | Curva de minima | Intervalos Justos
de nota | iguales Disonancia
%] 1.0 1.0 1:1 Unisono
C# 1.059 16:13 Semitono justo
D 1.122 1.14 (8:7 = Sept | 9:8 Tono entero justo
mayor. 2)
D# 1.189 117 (7:6 = Sept
menor. 3)
1.2 (6:5) 6:5 3" menor justa
E 1.26 1.25 (5:4) 5:4 3" mayor justa
F 1.335 1.33 (43) 4.3 4" perfecta justa
F# 1.414 14 (75 = Sept. |45:32 4° Aumentada justa
Tritono)
G 1.498 1.5(3:2) 3:2 5" perfecta
1.587 1.6 (8:5) 8:5 6" menor justa
A 1.682 1.67 (3:3) 53 6" mayor justa
A# 1.782 1.75 (7:4 = Sept. | 16:9 7 menor justa
menor 7)
B 1.888 1.8 (9:5 = Sept.|15:8 7" mayor justa
mayor justa larga 7)
C 2.0 2.0 2:1 Octava

Cuadro 1. Notas de la escala musical de temperamento igual, comparada con los minimos

de la curva de disonancia para un timbre armonico de 9 parciales. y comparada con la

escala mayor de Entonacion Justa de Wilkinson.
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En cierto sentido, esto proporciona la base psicoacistica para las escalas entonadas
justamente. En términos de consonancia tonal. el oido es bastante insensible a pequefias
desviaciones en frecuencia. y la entonacion de la afinacion de 12 tonos iguales puede verse
como un compromiso aceptable entre el deseo, basado en la consonancia, de tocar escalas

entonadas justamente vy los aspectos practicos de la estandarizacion instrumental.
Timbres alargados y comprimidos

Slaymaker. Mathews y Pierce han investigado timbres con parciales en fj = f. AL donde
el logaritmo estd tomado con base 2. Cuando A=2. este es simplemente un timbre
armonico, va que f; = f 280 = Jf Cuando A<2. las frecuencias del timbre estin
comprimidas, mientras que cuando A>2, los parciales estin alargados. El aspecto mas
destacado de los timbres alargados v comprimidos es la falta de una octava real. Esto
puede verse desde las curvas de disonancia. las cuales estin dibujadas en los cuatro paneles
de la figura siguiente para A=1.87. 2.0, 2.1, v 2.2 respectivamente. En cada caso. ¢l
intervalo de frecuencia A juega el rol de la octava, la cual Mathews y Pierce llaman la
pseudo-octava. Las octavas reales suenan disonantes e irresueltas cuando 4 es diferente de
2. mientras que las pseudo-octavas son altamente consonantes. Aun mas importante, cada
curva tiene un contorno similar. Los puntos de consonancia local ocurren en (o cerca de)
los doce pasos ignales de las psendo-actavas. Pseudo-quintas, pseudo-cuartas y pseudo-
terceras que son fiacilmente discernibles. Esto sugiere que mucha de la teoria y prictica
musicales, puede ser transterida a timbres comprimidos y alargados, cuando es tocada en

una escala comprimida v alargada.
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Figura 11, Escala v espectro comprimidos, A = /.87, Escala y espectro armonicos, .4 = 2.0,
Escala y espectro alargados 4 = 2.4, Escalay espectro adargados 4 = 2.2 (Sethares, 1997)

Afinaciones para timbres de F

Un meétodo de sintesis de sonido es el de frecuencia modulada (FMD. Las relaciones entre
las frecuencias portadora v de modulacién que no corresponden exactamente con nimeros
enteros, dan timbres inarmaénicos que son tipicamente relegados a sonidos percusivos o de
carmpana, debido a su cardcter disonante al ser tocados en armonias tradicionales de 12
tonos. El principio de la consonancia local suglere que estos sonidos pueden ser tocados de
manera mas armoniosa (consonatite) en escalas que son determinadas por los timbres
mismos. Un programa de computo, desarrollado en la forma de un Java applet por James
Forrest, permite la exploracion inmediata v directa de los timbres de FM v sus curvas de

disonancia

La escala dptima para vn timbre dado se puede encontrar localizanda los minimos locales
de la curva de disonancia. Ukna tmplicacion es que la nocion musical de consonancia de
mtervalas tales como la octava y la quirta puede ser vista como el resultado del timbre de

los mstrimentas que usamos tipicamente,  De meanera similar, las escalas afinadas de
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manera justa pueden ser vistas como una consecuencia de los timbres armonicos de los

instrumentos musicales. (Sethares, 1997)

La llegada de sintetizadores musicales, capaces de realizar sonidos arbitrarios, permite la
exploracion de espacios acusticos inarmonicos. Kl principio de la consonancia local
proporciona guias sobre como relacionar el timbre y la entonacion. De manera mds
ambiciosa. es facil imaginar mievos instrumentos inarmonicos que sean capaces de tocar

muisica consonante. (Sethares, 1997)

Las técnicas de computadora presentadas en el articulo citado, permiten especificaciones

de timbres y afinaciones para tales instrumentos.

1.6 Modos de Vibracion (Gareth Loy)

La investigacion ha demostrado que las dos estructuras mas importantes de la percepcion
del timbre son la distribucion de energia espectral y la evolucion de la distribucion de
energia espectral en el tiempo. Por lo tanto, el timbre se compone principalmente de las
propiedades estaticas y dindmicas de un espectro de sonido, dejando de lado el tono,
volumen y duracion. Se ha demostrado que la identificacion del timbre, depende en gran

medida de la evolucion espectral. (Gareth Loy, 2007)

Modos de vibracién

Cada parcial es creado por un modo especifico de movimiento del sistema de vibracion del
instrumento. Por ejemplo. considere una cuerda que vibra. Su frecuencia fundamental es
generada por la parte de la energia total en la cuerda que vibra con coherencia a lo largo de
toda su longitud (modo 1 en la figura). Las vibraciones a lo largo de toda una cadena que se

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

No toda la energia de la vibracién en una cuerda corresponde al modo 1: otra parte de la
energia presiona o empuja una parte de la cuerda hacia abajo. mientras que el otro extremo
crece o aumenta hacia el final del contador (el modo 2 en la figura). La frecuencia de estas
vibraciones es ¢l doble de la frecuencia de la fundamental, v corresponde al segundo
arménico. Algunas partes de la energia de las cuerdas van a vibrar equilibradamente en tres
regiones (modo 3 en la ligura) correspondiendo al tercer arménico. Para muchos sistemas

de vibracion (pero no en todos), a mayor numero de modo, menos energia tiene,

Los instrumentos de cuerda pueden tener docenas de modos de vibracion con peso

significativo en la energia.

No todos los sistemas de vibracion contienen todos los modos posibles, El clarinete tiene
energia solo en la fundamental v en armoénicos impares. Algunos sistemas de vibracién no
dividen la vibracion en proporciones de nimeros enteros como hacen las cuerdas. Los
parciales inarmonicos de instrumentos tales como campanas v tambores no son miltiplos

enteros de una fundamental.

El espectro de un sonido, muestra las intensidades y frecuencias de las sinusoides que
componen el sonido. Un espectro muestra la distribucion de la energia de la frecuencia de
una forma de onda. El espectro comprende el conjunto de todas las posibles frecuencias de
menos infinito, a mas infinito hertz, (Hz.), a todas las intensidades de 0 a infinito en
decibeles (dB) (midiendo desde el silencio subjetivo, o umbral auditivo). El espectro de un

sonido serd un subconjunto infinito de este espacio bidimensional. Cuando todas las
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frecuencias son miltiplos enteros de la fundamental, ¢l espectro es armonico. Cuando los
componentes no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental, el espectro es

Inarmonico.

Gareth Loy. sefiala que para calcular el espectro de un sonido, hay que tener cierta
extension del mismo a analizar. Si queremos capturar todos los datos espectrales
disponibles en una forma de onda, la matematica del andlisis espectral nos obliga a
observar el sonido no sélo en el intervalo de tiempo que corresponde a su duracion, sino en
todo momento. a lo largo de la escala de tiempo, desde menos infinito a mas infinito. Esto
es posible lograrlo, solo con técnicas matemdticas que permiten analizar los sonidos con
duracion ilimitada. Una forma de onda de duracion corta, no nos permitird caracterizar su
espectro de manera precisa, pues hay alguna incertidumbre inherente entre los puntos de
vista temporal y espectral de ondas de longitud finita. (en similitud con el principio de

incertidumbre de Heisenberg en la Fisica Cuantica)

La duraciéon de sonido disponible para el anilisis espectral determina el tipo de espectro que
se puede crear. Un espectro estatico muestra la distribucion de energia de los parciales
disponibles durante un periodo bastante largo de tiempo, como la duracion de una nota.
Los espectros estaticos muestran el promedio de las intensidades parciales durante la
duracion de toda una nota. Como los espectros estaticos muesiran promedios, no pueden
demostrar, como es la distribucion de la energia de un sonido que cambia dinamicamente
en la duracion de la nota. Los espectros estdticos pueden ser utiles, por efemplo, para

confirmar si un sonido es armonico o inarmonico. (Gareth Loy, 2007)

Segin Gareth Loy, nuestros oidos estin muy en sintonia con la forma en que los espectros
del sonido cambian a través del tiempo. v nos apoyamos en esta informacion para que nos
ayude a identificar el tipo de instrumento que corresponde con un sonido. La energia
vibracional radiada por los instrumentos musicales se desarrolla a través del tiempo, de una
forma caracteristica sobre la base de las propiedades fisicas del instrumento y de como
participa el musico. Los elementos dinamicos del espectro en un instrumento son
contribuciones que incluyen vibrato. trémolo. glissando. crescendo, v decrescendo.

También hay propiedades dinamicas de la vibracion del instrumento que estin
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determinados en gran medida por la interaccion de la fisica del instrumento y la fisica del
tacto del artista intérprete o ejecutante. Evidentemente, seria muy util si pudiéramos captar
la evolucion de la forma de los espectros a través del tiempo. {espectro dinamico).

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

como evoluciona su distribucion de energia a través del tiempo de la siguiente manera:

1 .- Dividir la nota en una secuencia de breves segmentos de sonido de duracion, a cada
pequefia fraccion de segundo.
2 .- Tomar el espectro estatico de sonido de cada segmento por separado.

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

Imaginando la impresion del espectro estatico en un panel de vidrio, ¥ luego montar los
siguientes espectros estaticos en el panel, ordenados en el tiempo. Mirando a través de los
cristales, se puede observar como cambia el espectro del sonido es decir, 1a amplitud de

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

El espectro estatico de un tono se puede representar en dos dimensiones. Ya puede ser
midiendo 1a amplitud frente a la frecuencia,; o también puede ser midiendo la amplitud

frente al tiempo.

Un espectro dinamico 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 (5), mostrada y utilizada por varios investigadores citados con anterioridad:

muestra un espectro dinamico como un conjunto de especiros ordenados en el tiempo.

El eje X muestra el tiempo, el eje ¥ la intensidad, y el eje Z la frecuencia. Lineas de puntos
parciales se conectan a la misma frecuencia, en rebanadas espectrales adyacentes;
mostrando la forma en que cambia la amplitud de cada parcial a través del tiempo. (Loy.

2006)

Se puede observar entre otras cosas, el espaciamiento uniforme de los parciales que a lo
largo del eje sugiere una frecuencia del espectro armonico. Hay relativamente pocos
parciales con un peso significativo de la energia. La mayoria de la energia se concentra en
los parciales mas bajos. y la energia desciende rapidamente al aumentar el nimero de

parcial.

Los armonicos primeros suenan mas rapido al inicio que los armonicos siguientes. mientras

que son los armonicos cada vez mas altos los que decaen rapidamente.

El envolvente de amplitud de una nota, revela en general. como un instrumento disipa la
energia que recibe del ejecutante a través del tiempo del sonido. La envolvente de amplitud

de los sonidos se divide convencionalmente en cuatro segmentos:

ADSR ( Attack-Decay-Sustain-Release)

(A) Ataque. el periodo de tiempo desde el silencio. cuando la excitacion de la energia es
aplicada al instrumento, desde que el instrumento esta en su maximo de disipacion de
energia. El tiempo de ataque tipico es de alrededor de 10 ms. y 50 ms., para la mayoria de
instrumentos. La energia puede evolucionar de forma desigual durante el ataque. resultando
en inestabilidades vibracionales que producen. por ejemplo, un sonido de arafiazos en los
violines o un warbling en tonos de instrumentos de metal. El oido esta muy en sintonia con
estas inestabilidades y utiliza la informacion acerca de como el sonido se inicia. crece. y se

estabiliza hasta identificar la fuente u origen de lo que se ha tocado.

(D)Decaimiento, que sigue al ataque. La amplitud de sonido de algunos instrumentos (en

33



particular, metales) desciende de nuevo a un nivel de sostenimiento, basindose en la

cantidad de salida de energia que se aplica continuamente.

(S) Sostenimiento, ¢l periodo posterior al decaimiento. El funcionamiento fisico del

instrumento estabiliza la cantidad de energia que se disipa. con la energia excitadora.

(R) Liberacion. la parte final del sonido. desde el momento en que va no se inyecta mas

energia al instrumento, hasta que toda la energia se disipa y se convierte en silencio.

Gareth Loy. se refiere al concepto de banda como una gama o intervalo de frecuencias
dentro de un espectro. El ancho de banda de un sonido es la distancia entre el limite
superior v el limite inferior de los intervalos de frecuencia de un sonido. el centro de la
banda de una banda es su frecuencia media. El ancho de banda del oido humano es de
aproximadamente 17 Hz a 17 Khz. Los sonidos varian enormemente en el ancho de banda.
El ancho de banda de un motor a reaccion o una cascada de agua supera el especiro
audible. Estos sonidos son llamados de banda ancha. Un diapason tiene un, muy estrecho
ancho de banda y su sonido se llama de banda estrecha. La mayoria de los tonos de los

instrumentos musicales se encuentran oscilando entre estos dos casos. . (Loy. 2007)

Un formante es un grupo de frecuencias, dentro de un determinado ancho de banda que
son enfatizados o destacados por un sistema de resonancia. La emision de las vocales
producen formantes vocales. Las formantes pueden ser fijas o variables. Los diptongos en
el habla son en realidad secuencias de formantes que van cambiando de arriba a abajo en
la frecuencia, haciendo énfasis en los parciales mas altos o mas bajos del sonido hecho por
la glotis. (Loy. 2007)

De los estudios que sobre ¢l timbre. Gareth Loy ha presentado. se pueden obtener las

siguientes conclusiones:

El timbre es el espectro de frecuencias en un tono. Un espectro armonico tiene multiplos
espaciamientos entre los componentes. Los parciales son generados por los modos de
vibracion del instrumento. El espectro estitico es el promedio de los parciales. a través del
tiempo: el espectro dinamico muestra cada parcial en cada momento en el tiempo. Una

envolvente de amplitud muestra la intensidad promedio de todos los parciales a través del
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tiempo. La voz y la mavoria de los instrumentos tienen resonancias que amplifican o

atentian determinados modos de vibracion.
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Capitulo 2. Diferentes tipos de Sintesis de Sonido

La sintesis de sonido es una de las herramientas que la tecnologia ha aportado en los
ultimos 70 afios. a la construccion de nuevas sonoridades dentro de la musica
contemporanea. Es importante destacar en primer lugar la diferencia que existe entre el
sistema analogico y el sistema digital. El sistema analégico genera y manipula las formas
de onda de las sefiales de sonido. empleando magnitudes con valores continuos. mientras

que el sistema digital utiliza magnitudes de valores discretos.

Las técnicas de sintesis digital heredaron los conocimientos desarrollados para la sintesis
con medios analégicos. El primer sistema de sintesis digital. Music V. (Mathews. 1969)
desarrollado por Max Mathews durante los afios sesenta. introdujo el concepto de
generador unitario como version digital de los modulos de los sintetizadores analogicos. Un
generador unitario acepta entradas numéricas de control y genera una sefial, también
numérica. que puede servir como entrada a otro generador unitario o representar

directamente un sonido.

Ejemplos de generadores unitarios son: osciladores, filtros, sumadores, multiplicadores,
generadores de envolventes, v generadores de numeros aleatorios. A partir de la
combinacion de estos elementos. se pueden crear sonidos sintéticos similares a los
obtenidos con los madulos controlados por voltaje de los sintetizadores analdgicos, pero
con un control mucho mas preciso. La mayor parte de sistemas desarrollados desde

entonces han partido de estos conceptos.

Las técnicas de sintesis comprenden a los medios de produccion de sonido, electronicos o

digitales, que no utilizan fuentes fisicas actisticas (excepto cuando sirven de modelo).

Las técnicas de resintesis se ocupan de la modificacién de sonidos grabados o sintetizados
ya existentes, generalmente aplicando un algoritmo informatico sobre alguna forma de
representacion digital del sonido. Frecuentemente las técnicas de resintesis implican la
creacion de un nuevo sonido de salida basado en la técnica de procesamiento de sefales

que se desee aplicar al sonido original de "entrada”.
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Procesamiento de sefiales.
El procesamiento de sefiales es la modificacion de la representacion electronica o digital de
material sonoro o visual. Multiples técnicas de procesamiento de sefiales se emplean en la

musica electroacustica para refinar. modificar o transformar el material sonoro.

DSP (Digital Signal Processing). significa Procesamiento Digital de Seiales y se refiere a
todas las formas de procesamiento digital que pueden aplicarse a archivos de audio,
muestras sonoras o sonidos grabados. La finalidad es usualmente transformar el sonido de

algin modo.

2.1 Diferentes clasificaciones de la sintesis de sonido

Tradicionalmente, las técnicas de sintesis digital se han clasificado en sintesis aditiva,
sintesis por sustraccion, vy sintesis no-lineal. La sintesis aditiva estd basada en la suma de
sonidos elementales, cada uno de ellos generado por un oscilador. La sintesis por
sustraccion se basa en la idea complementaria. es decir, filtrando (amplificando, reduciendo
o eliminando) energia presente inicialmente en un sonido complejo. La sintesis no-lineal
incluye un gran nimero de técnicas basadas en ecuaciones matematicas de comportamiento

no-lineal.

En su libro The Computer Music Tutorial (1996). Curtis Roads propone la siguiente

clasificacion para la sintesis de sonidos:

1.- Sampling y sintesis aditiva,

2.- Sintesis mediante multiples tablas de ondas. wave terrain. sintesis granular. y
substractiva,

3.- Sintesis por modulacion : Ring, AM, FM, distorsion de fase y forma de onda.

4.- Sintesis mediante modelos fisicos.

5.- Sintesis por segmento de ondas, sintesis grifica y estocastica,
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Por otra parte, Dodge v Jerse (1997) usan el siguiente esquema de clasificacion:

1.- Sintesis utilizando técnicas no perturbativas: aditiva, AM, modulacion de anillo.

2.- Sintesis utilizando téenicas perturbativas: FM, waveshaping, sintesis usando férmulas
aditivas discretas.

3.- Sintesis substractiva,

4.- Sintesis para el andlisis de datos: voz, STFT, phase . vocoder, wavelets.

5.- Sintesis granular,

6.- Modelos fisicos.

En 1991. Smith propone una clasificacion mas detallada dividiendo los métodos de sintesis
en cuatro grupos: 1.- Algoritmos abstractos, 2.- Grabacion procesada, 3.- Modelos

espectrales v 4.- Modelos fisicos

De acuerdo con Serra, una forma de entender la clasificacion de Smith es hablar de los
métodos de sintesis como técnicas digitales que nos permiten obtener una sonoridad
continua que va desde la reproduccion de sonidos pre-existentes (grabados) hasta la
generacion de sonidos mediante una abstraccion (sonidos imaginados). pasando por todos
los pasos intermedios. En este contexto. técnicas basadas en el procesamiento de
grabaciones tienen como fundamento la pre-existencia de sonidos ¢ intentan erear sonidos
nuevos o imaginarios. En ¢l otro extremo de la ¢lasificacion estdn los algoritmos abstractos,
que de ecuaciones matematicas generan sonidos que distan de los sonidos naturales; pero
que manipulindolos, se obtienen sonidos que nos permiten una comunicaciéon musical
especifica, como por ejemplo, los sintetizadores basados en técnicas de FM. Los modelos
espectrales y fisicos estin en la zona intermedia y tienen su fundamento en modelos o
abstracciones que describen sonidos pre-existentes y los objetos que lo generan. Esto nos

permite la exploracion de la conexion entre el sonido real v el sonido virtual

Dado el gran nimero de técnicas de sintesis que han sido propuestas en la literatura.
especializada, surge la inquictud de como evaluar o comparar cada una de las
aproximaciones. Jaffe dice :Un gran mimero de técnicas de sintesis y procesamiento se han

inventado. (Jaffe, 1995) en (Cadiz 2008). Pero, jcual es la mejor?
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Serra menciona cuatro consideraciones que se deben tener en cuenta, al escoger una técnica

de sintesis especifica. (Cadiz 2008)

Calidad del sonido. Con esto queremos expresar la riqueza del sonido. Un sonido de gran
calidad serd uno que se asemeje a un sonido natural. en cambio uno de baja calidad serd un

sonido simple, sintetizado electréonicamente sin micro-variaciones durante su duracion.

Flexibilidad. Este término describe la habilidad que tiene una técnica de sintesis especifica,
para modificar el sonido. desde el control de un conjunto reducido de parametros. Bajo este

criterio. un sampler no es considerado como flexible, en cambio la sintesis FM. si lo es,

Generalidad. Por generalidad se entiende la posibilidad de una técnica de sintesis de crear
una gran variedad de timbres. Asi. la sintesis aditiva serda una técnica general. en tanto que

el sampler sera una téenica mucho més especifica.

Tiempo de computo. Esto se refiere al nimero de instrucciones computacionales que se
necesitan para sintetizar un sonido. En este contexto, la sintesis FM es muy economica en
comparacion con la sintesis aditiva, la cual resulta muy costosa computacionalmente.

Jaffe definié en forma de pregunta los siguientes criterios, para evaluar métodos de sintesis

de sonido:

1.- 7Qué tan intuitivos son los parametros?

2.- {Qué tan perceptibles son los cambios en los pardmetros?
3.- (Qué tan fisicos son los parametros?

4.- (Qué tan eficaces son los parametros?

5.- (Qué tan robusta es la identidad sonora? ;, Que tan rico en componentes es el sonido?
6.- [ Qué tan eficiente es el algoritmo?

7.- {Qué tan pequeiio es ¢l control sobre el flujo (stream)

8.- (Qué clase de sonidos puede ser representado?

9.- ¢ Cual es la mas pequena latencia?

10.- ;Existen herramientas de andlisis?

(Jaffe. 1995) (Cadiz 2008)
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Si bien es importante contestar estas preguntas para cada método nuevo de sintesis, la
respuesta sobre, cual método es el mas adecuado depende en gran medida de su aplicacion

v de los recursos disponibles.

2.2 Sintesis lineal y no lineal
Sintesis y linealidad

Las técnicas de sintesis lineal pueden generalmente ser usadas para reproducir un sonido
que es idéntico a un original. Las técnicas no lineales. generalmente no son el camino para
reproducir un sonido que es idéntico a un original, aunque proporciona otras ventajas, como

economia para el calculo o el acceso a un uso intuitivo.

Sintesis Lineal
Las caracteristicas de un sistema lineal, son la superposicion y la proporcionalidad.

Superposicion: El procesamiento de la suma (combinacion o superposicion) de dos sefales

sin procesar, es equivalente a la suma de las sefales va procesadas.
Para dos sefiales sin procesar.\; y A, y una funcion de procesamiento ., se tiene que
si Ay} = ¥V, I = 1, son las seiales procesadas:

entonces F cumple el criterio de superposicion si F(X; +X3) =¥, + Va.

Proporcionalidad: El procesamiento de una version amplificada (proporcional) de una sefial

sin procesar. es equivalente a la version amplificada de la sefial ya procesada.
8i FyaXy) = aly: entonces [ cumple con el criterio de proporcionalidad.

La funcion F es lineal si cumple con los criterios de superposicion y de proporcionalidad.

SIFX; +X2) =Y, + Yy yFraX) + bX>) = a¥; + bYa: entonces la funcion F es lineal.
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Tipos de sintesis no lineal

Alguna técnica que no suponga o contemple el criterio de proporcionalidad y superposicion

es una técnica no lineal.

La primera limitacion de las técnicas de sintesis no lineal. es que no tiene la transformada

inversa, o sea que no se puede usar para reproducir exactamente un sonido original.

La caracteristica de muchos sistemas de sintesis lineal es que la cantidad de datos del
andlisis requiere grandes cantidades de calculo o de almacenamiento de los datos. o ambos,
para producir una sintesis de sonido realista. Las técnicas no lineales suelen ser mucho mas
economicas, pero su uso es menos general. Eso no significa que no podemos predecir el
tipo de sonido que se va a obtener de una téenica no lineal. sino que simplemente no
necesariamente es capaz de producir un sonido exactamente. Puede resultar imposible que
una técnica no lineal pueda producir un determinado tipo de sonido, independientemente de
los parametros utilizados. Un sistema no lineal es generalmente mas eficiente
computacionalmente que las formas de sintesis lineal. Algunos, como la modulacion de

frecuencia. son un buen modelo instrumental de timbres con pocos parametros y cilculo.

El elemento central de muchas técnicas no lineales es la modulacion. En el ambito de la
sintesis de sonido, tiene el significado de la aplicacion en el tiempo. de diferentes cambios a
la sefial original. Los aspectos de la sefial que son explotados por la sintesis no lineal

incluyen:

Amplitud. donde una senal es saturada o recortada, o cuando existe respuesta desigual de

amplitud, a diferentes frecuencias (filtrado).
Frecuencia: donde nuevas frecuencias son producidas en respuesta a una sefial de entrada.

Fase: donde la fase de la sefial de salida no es una funcion lineal de la fase de entrada.
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2.3 Fundamentos basicos

Osciladores: Una oscilacién es la variacion periddica en el tiempo de alguna medida en
torno a un valor central o de equilibrio o entre dos o mas estados. Ejemplos de oscilaciones
en ¢l mundo fisico son un péndulo o un resorte. En un sistema de cémputo, un oscilador
puede implementarse en forma algoritmica, el requisito indispensable es que la sefial se

repita despues de un cierto tiempo.

Figura 13. Oscilador. (Cadiz 2008)

Para sintetizar sonidos, es necesario disponer de sefiales basicas mediante las cuales se
puedan construir sonidos mas complejos. Esto se hace a través de un oscilador. Un
oscilador consiste basicamente en un algoritmo o dispositive que es capaz generar sefiales
periddicas o aleatorias. El oscilador mas comun es un oscilador sinusoidal, el cual genera
sefiales sinusoidales con una amplitud, frecuencia y fase determinada. Un oscilador puede
también generar distintos tipos de sefiales estocasticas o ruidos, tales como mido blanco,

mido café o ruido rosa.

===

Figura 14. Sefiales basicas utilizadas comunmente en osciladores. (Cadiz 2008)
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For 1o general, los osciladores generan funciones hésicas, como las descritas en la fipura,
Esto es debido a un limite en el ancho de banda disponible dada la tasa de muestreo del
sistema 51 la sefial generada por el oscilador contiene componentes de frecuencia muy
elevados, es probable que al generar el audio se produzea un tipo de distorsion denorinado
gfects de alias (generacion de frecuencias distintas de las que estan presentes en la sefial
digital original) Para evitar esto, es comun implementar osciladores de ancho de banda

limitada, los cuales evitan generar componentes de frecuencia mas alld de un certo limite.

Tahla de ondas

Un oscilador por Lo general les los datos necesarios desde una tabla de ondas. Una tabla de
ondas (wavetabls), conaste basicamente en un sector de memonia informética donde se
puede almacenar una sefial de audio. La tabla puede contener andio generado en fonma
sintética o una sefid proveniente del mundo real muestreada Es comin almacenar en una

tahla de ondaun cclo deuna onda de sonido cualquiera

Un ozctlador puede entonces leer datos desde la tabla de onda a distintas frecuencias v con
eso puede generar una onda periddica de frecuencia athitraria cuyva forma de onda se

encuentra determinada por los datos almacenados en la tabla

[ncremento de muesira
{determima ln frecuencia )

Contador de fase () & PHS < N)

Teahila dee Ok

—T

Sallicla

Figurals, &lgoritmo de un oscilador di mtal de somdos, (Cadiz 2008)

La figura detalla el principio basico de funcionamiento de un oscilador. Un oscilador tene
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dos contadores: uno que levala postcidn en la tabla de endas desde la cual se esta leyendo,
denorinado contador de fase, v otro lamado incremento, que contiene la cantidad e
muestras que deben saltarse para leer desde la siguiente posicidn de fase. La cantidad de
incremento determina la frecuenda del sonide generado por el oscilador. Mientras mayor
sea el incremento, la tabla de onda se completa mas rapido v mayor es la frecuencia de la

sefial generada

Dado cue usualmente se especifica la frecuencia deseada v no directamente el valor del

incremento, es necesano realizar algun tipo de interpolacidn
Envolventes

Come lo mndican Helmholtz v Gareth Loy en el capitulo anterior, el somdo no ez un
fendmeno estatico. Por el contrario, usualmente cada componente de frecuencia de un
somdo tiene wida propia, en el sentido de que adgquiere un comportamiento independiente (o
cast independiente) en el tiempo. Esto sigmifica que la amplitud de cada parcial recorre una
trayectona o envolvente particular en su evolucidn tempeoral. En el dominio del tempo, el
sonide cotno un todo también tiene un compertamiento definido por una envelvents de

amplitud, tal como el mostrado en la figura siguiente.

L0 envalvente de amplitud

-,

T singen i

“h’\”};ﬁvwd- -
VY

1]

Figura 16 Envolvente de amplitud. (Cadiz, 2008)

La figura muestra la forma de la envolvente de somdos reales para distintas dinamicas.
Claramente, la evelucidn temporal del sonide es distinta dependiends del mwel de energia,

definido por su centenide de frecuencias, presente en la sefial acistica
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Figura 17 Enwvolventes para diferentes dinamicas. (Cadiz, 2008)

Existen rmuchas formas de envolvente, pero por lo general siguen un patron o evolucidn
cormin, La forma mas genérica de envolvente se denomina ADER (ataque, decaimiento,
sogtenimiento, relajamiento) por su abreviatura v mostrada en la figura sigulente A

continuacion se describe cada seccidn de esta envolvente

Envolnms ADSH

e s oy g
Mg " Docsmento Ruiyo

Figura 18 Envolvente ADSR. (Cadiz, 2008)

Atagque Es el Hempo quetorna la sefial en aleanzar su mégimo
Decaimniento Es el tiempo que toma la sefial en estabilizarse
Sostentmiento. Es el tlermpo que dura la sefial de forma estable.

Relajamiento. Es eltiempo que toma la sefial en desvanecerse.
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Especificacidn Escali de amp  Escala e tiempo

Tipo de env.

Gen. Env.

Frocuencia j\u.: wrmp
1

Fabla de ondia Osc.

Salida
Figura 19. Proceso de generacion de envolventes. (Cadiz, 2008)

Las envolventes usualmente se utilizan para controlar la zalida de un oscilador. Una vez
elegida la forma de la envolvente, esta se escala tanfo en tiempo como en amplitud ¥ se
multiplica por la salida de un oscilador. De esta forma, es posible manipular el

comportamiento temporal de la sefial sintefizada.

2.4 Sintesis aditiva: La sintesis aditiva describe 1a construccion de un tono o forma de
onda compleja a partir de elementos simples, como lag ondas zinusoidales, de acuerdo con
la ley de superposicién o sintesis de Fourier. Dicha transformada permite calcular a partir
de una sefial cualquiera la magnitud ¥ fase de cada una de laz componentes frecuenciales
que posee, (permite obtener una imagen de la sefial en el dominio de la frecuencia, lo que
ge denomina ecuacion de andlisis). Se trata de una transformada integral reversible va que
permite mediante ofra transformacion pasar del dominio de la frecuencia al dominio del
tiempo (restaurar la sefial original) mediante lo que se denomina anfitransformada o
transformada inversa {ecuacion de sintesis). Es esta anfi-transformada la que realiza un

proceso de zintesiz aditiva, como se puede apreciar en la figura 20.
Viw)= | x(ne ™" dr Ecuacion de andlisis
1 Joild
¥(1) = J Nw)e" der Ecuacion de sintests

e " = cos(wr) - jsen(ar)

e =cos(wr) + jsen(or)
Figura 20. Transformada de Fourier. Ecuacion de sintesis suma infinita de sefiales
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senoidales de diferente amplitud, frecuencia v fase. (Cadiz, 2008)

En este tipo de sintesis es muy importante la utilizac on de diferentes envolventes (atagque,
caida, parte sostenida v extincidn) para cada oscilador que le da dinamica v expresin dad al
sonido resultante. Esta técnica es la mas utilizada para imitar senidos de instrumentos

reales.

31 bien esta técnica se basa en la transformada de Fourer, no ez necesario segur el
procedimiento al pie de la letra, va que en un computador perfectamente se pueden sumar
sinusoides no armoénicas, es decir, sefiales cuyas frecuencias ne esten relacionadas por
multiplos enteros. En este caso, los arm émicos se denominan parciales. La figura muestra la
suma de 5 sinusoides de distinta amplitud, frecuencia v fase, con relaciones no armdnicas

entre s1.

Figura 21 Suma de sefiales simples para generar una compleja (Cadiz, 2008)

T B T R

) ) 1
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+

Figura 22, Sintesis aditiva. (Cadiz, 2008)
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‘ Cuadrads o rectangular

Figura 23. Tipos de onda mas usados en misica electronica. (Cadiz, 2008)

2.5 Sintesis substractiva

En la sintesis substractiva se sintetiza el sonido mediante la filtracion o simplificacion de
una onda compleja. La sefial pasa a través de uno o mas filtros que modifican su contenido
armoénico, atenuando o reforzando determinadas areas del espectro de la sefial. La sintesis
sustractiva estd basada de cierta manera en la idea inversa de la sintesis aditiva, ya que a
partir de sefiales ricas en contenido de frecuencia, la idea es eliminar ciertas bandas o
componentes de manera de generar una seiial simplificada. Es por esta razén que
usualmente se utilizan sefiales aleatorias o de ruido como punto de partida va que poseen un

espectro de frecuencias muy rico.

'\I‘LU[P’J e - LNB‘W |

Figura 24. Sintesis sustractiva. (Cadiz, 2008)
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Filtros y Sintesis Sustractiva

Partiendo de una sefial rica en armonicos aplicamos filtros hasta obtener el espectro de
sefial deseado. Un filtro es un dispositivo que amplifica ciertas frecuencias y atentia otras.

Existen diferentes tipos de filtros en funcion de las frecuencias que atentian y amplifican.

1.- Paso-bajo, que dejan pasar las sefiales por debajo de una determinada frecuencia

llamada frecuencia de corte.

2.- Paso-alto, que dejan pasar las sefiales por encima de una frecuencia de corte.

3.- Paso-banda. que solo dejan pasar las sefiales comprendidas entre dos frecuencias

determinadas.

4.- Elimina-banda, que atentian o eliminan las sefiales comprendidas entre dos frecuencias

determinadas.

Los filtros paso-bajo y paso-alto vienen determinados por la frecuencia de corte y la
pendiente de filtrado v los filtros paso-banda y elimina-banda vienen determinados por la
frecuencia central de la banda, la anchura de la banda v la pendiente de filtrado a ambos
lados de la banda
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Fifrn pato-banda

Filvn paso-aio ancho & banda
Filtres eilsmana banda

Figura 25. Tipos de filtro (Cadiz, 2008)

Lostesultados de la sirtesis substractiva dependen en gran medida de la calidad v disefio de
log filtroe vhlizados, v de la manera de poder producir en forma efectiva log cambioe
requeridos en la sefial de entrads Las caracteristicas de los filtros se determinan por su
funeion de transferencia ¥ s orden. La prim era determina la forma en que la sefial aplicada
cambia en términos de sy amphitod v fase al pasar por el filtro v la segunda describe el

grado de precisidn en la aceptacion o rechazo de frecuenicias por encima o por debajo de la

respectiva fremencia de corte.
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Eilruda —l-| Filtro [ —F| Filtro |—I~E~'1I|-:-

Enirata

Figura 26. Configuracién de filtros en sintesis substractiva. (Cadiz, 2008}

31 se desea obtener mas precisidn en las frecuencias de corte o bien procesar la sefial de
distintas maneras, se pueden combinar filtres de primer o segundo orden en dos formas:
seriey paralelo, tal cormo se muestra en la figura 26, En el primer caso, la salida de un filtro
alitnenta a otro filtro. Un ejemplo de esta configuracion podria serun sonide que primero es
pasado por un filtro pasa bajos ¥ luego reverberado mediante ofro proceso. En el caso de
filtros en paralelo, la sefial se ve modificada por uno o mas filtros al mismo tiempo ¥ las
salidas de estos se suman para generar la sefial modificada. Un ejermplo  de esta

configuracion es un ecualizador multibanda.

Existen otro tipo de filtros como son los ecualizadores, que permmiten dar la forma que
deseemos a la respuesta en frecuencia (atenuar determinadas frecuencias v armmplificar otras

que nosotros qUeramos),

2.6 Sintesis granular

La sintesis de sonido basada en granos o sintesis granular es una técnica de produccién de
sonidos que se basa en una concepcidn del sonido en terminos de particulas o cuantos.
Fequefias unidades de energia encapsuladas en una envolvente v agrupados en conjuntos
mayores, cuya organizacidn sera determinada por dos metodos principales de distribucion
ternporal: smerdnico v asincronico. En el metodo sincronico, los granos son disparados a
frecuencias mas o tmenos regulares para productr sonidos con una altura definida En
contraste, el método asincronico genera secuencias aleatorias de separacion entre los granos

con el ohijetivo de productr una nube scnora (Dodge & Jerse, 262,
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Figura 27. Grano sonoro sinusoidal. (Cadiz, 2008)

La unidad minima de la sintesis granular es el cuanto sonoro o grano. Estos son fragmentos
de sonido muy cortos, cuya longitud oscila entre 5y 100 milisegundos para evitar que un
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, usualmente
de tipo gaussiana. La figura 28, muestra un grano basado en una onda sinusoidal con una
envolvente de tipo gaussiana y la figura 29, un grano con la misma envolvente pero basado
en ruido blanco. Las diferencias en la forma de la ventana ¥ el contenido interno definen la

cantidad de informacién espectral en el grano.

Figura 28. Grano ruido blanco. (Cadiz, 2008)

Como ya se dijo anteriormente, la organizacion de la sintesis granular es determinada por

dos métodos principales de distribucién temporal: Sincrénico v asinceronico.

52



L

E;'"um" (NN &S

RS aAD/
R

RARA AR

Figura 29. Sintesis Granular casi sincronica. (Cadiz 2008)

El método sincronico, es aquél en el que los granos son disparados a frecuencias mas o

menos regulares para producir sonidos con un periodo de altura particular.

Mvp\udp‘

Time ——p

Figura 30. Sintesis granular sincrénica. (Cadiz, 2008)

Por su parte, el método asincronico distribuye en forma aleatoria las distancias entre los

granos, para formar una nube sonora.

n e %

Figura 31. Sintesis granular asincronica (Dodge & Jerse, 262).
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2.7 Modulacion

El concepto de modulacién se basa en la idea de alterar algiin parimetro de una onda
sonora en razéon de otra onda, o sefial de conirol variable en el tiempo. Las técnicas de
modulacién suelen también [lamarse de distorsion o no lineales, dado que generan

componentes armonicos que no es posible de obtener mediante operaciones lineales.

Para explicar el concepto de modulacién, consideremos primero un oscilador, como ilustra
la figura siguiente, que genera una onda sinusoidal pura, donde todos los parimetros de

entrada (amplitud, frecuencia ¥ fase) son constantes.

Ampltud

Frecuencia

Fase

Sefial

Figura 32. Osdlador con parimetros de entrada. (Gémez, 2009)

La ecuadién de la amplitud instantanea de una sefial sinusoidal se expresa como sigue:
Y=4 sinf2-w f-t+e)
donde A es la amplitud, f la frecuencia y ¢ la fase inical. (se puede también utilizar la
notacién © {omega) para la velocidad angular, relacionada con la frecuencia mediante la
relacion o = 2-7-f. Podemos, entonces, escribir la férmula de la forma siguiente:
Y=4 -sinfw -t +g
Para obtener una sefial modulada, hace falta disponer al menos de dos osdladores de este

tipo. La idea de la sinfesis por modulacién es la de utilizar una de las dos sefiales (u

osciladores) para hacer variar {(es decir, para modular} uno de los parametros de la otra
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sefial (o del otro cscilador): la salida del primer oscilador se convertiria en una de las
entradas del segundo oscilader. En fimcion de la naturaleza del parametro que se csta

variando, diremos que efectuamos una modulacion de amplitud, de frecuencia o de fase.

Las formas més comunes de modulacion son modulacion de amplitud o AM, que consiste
en alterar la amplitud de una sehal llamada portadora, en fimcion de la amplitud de otra
sefial llamada moduladora y la modulacion de frecuencia o FM, que consisle basicamente

en variar la frecuencia de una portadora en funcion de ofra senal moduladora,

Musicalmente, una modulacion lenta de amplitud corresponde a un trémolo, mientras que
una moculacion lenta de la frecuencia corresponde a un vibrato. Ta terminologia que se
uliliza en sintesis por modulacion es 1a que fue mtroducida con la primera utilizacion de la
madulacion de sefiales, que se realizo en la transmision radio (AM y luego FM). Por ello
siempre se habla de sefial portadora (carrier) v de sefial moduladora (modudator). la cual

contiene la informacion que se quiere transmitir.

Sefiales unipolares y bipolares

Las caracteristicas de una modulacion pueden depender de la naturaleza de las sefiales que
se utilizan. Una senal unipolar se sitia siempre en los valores positivos de amplitud, es
decir, nunca tiene un valor negativo. En cambio, una sefial bipolar, se articula en los valores

positivos y negativos de la amplimid, en torno o alrededor del valor cero.

Figura 33. Sefial bipolar (a) Sefial Unipolar (b) Gomez, 2009)
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Esta diferencia es importante para todas las aplicaciones de la modulacion, ya que el
contenido espectral de la sefial resultante sera diferente dependiendo del tipo de sefial que

se utilice.

2.8 Sintesis por modulacion de amplitud (AM)

Un modulador AM es un dispositivo con dos senales de entrada, una sefal portadora de
amplitud y frecuencia constante, y la sefial de informacion o moduladora. El parametro de

la sefial portadora que es modificado por la sefial moduladora es la amplitud.

En la sintesis AM la sefial modulada tendrd una amplitud igual al valor maximo de la sefial

portadora mas ¢l valor instantaneo de la sefial modulada.

La modulacion de amplitud es idéntica que la modulacion en anillo, excepto que la sefal
moduladora es una sefial unipolar. La aplicacion mds evidente de la modulacion de

amplitud es la multiplicacion de la sefial portadora por una envolvente de amplitud

En el caso de las sefiales sinusoidales, podemos expresar matematicamente la modulacion

de amplitud de la forma siguiente:

Yaur=Ae - sin(2 J!fc‘ t)
donde:

Ae=[1+Ax-cos(2n far- 1]

Por lo tanto. obtenemos:

[1 + A cosfwns )] - sinfawe - 1)
= sinfewe 0 + Ay [sinfwe 1) - cosfang - H]
= sinfwe - 1) +Ax2 - [sinffwe + wy) 1) + sinf{we — war) - 1]

Como indica la ecuacion final, el espectro resultante de una modulacion AM contiene la

frecuencia portadora fe , asi como las dos otras componentes ¢ + fary /e — fu.

Ejemplo : Si la frecuencia portadora vale 1000 Hz v la moduladora 400 Hz. el espectro
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resultante contiene la portadora 1000 Hz  asi como las componentes laterales
respectivamente en 600 ¥ 1400 Hz (como podemos ver en la Figura 34)

En la ecuacion anterior, el factor AM (amplitud de la sefial moduladora) es el factor de
modulacidn (1) que penmite ajustar la amplitud de las componentes laterales respecto a la
componente central. El factor wale 1 en el caso que se tlustra en la figura. Es decir, &1 la
portadora v la moduladora tienen la misma amplitud En este caso, la amplitud de las

componentes laterales wale la mitad de la amplitud de la componente central.

M} G+ M)

Figura 34 Espectro de modulacidn (AWM (Gdmez, 2009)

Cuando la sefial moduladora sea una onda compleja ¥ no sinusoidal como resultado de la
modulacidn AW se obtendrd un comjunto de bandas laterales dados por los armdnicos que

ésta contenga.

2.9 Sintesis por modulacion en anillo (RM).

Este tipo de modulacién es clasica en la musica electrinica desde sus inicios. La
modularion en anllo {en inglés Ring Modulaton o EM) se denomina asi de la misma
forma gue su tecnologia analdgica, v corresponde a la multiplicacidn de dos sefiales
bipolares. Se multiplica una sefial portadora ¥ por una sefial moduladora Yoy de la
stguiente forma:

Yane= Yo r Far

La Figura 35 ilustra una implementacidn simple de la modulacidn en anillo. El primer
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oscilador (OSC MOD) genera la sefial moduladora, la cual se envia a la entrada armplitud
del segundo oscilador (OSC CAR). Es decir, multiplicar dos sefiales es igual que decir que
una sefial se convierte en la amplitud de la otra sefial. Es importante ver que los dos

osciladores leen funciones bipolares, en el caso de la modulacién en anillo.

Modulating
frequancy

Amplitude
10

L4

=l
A

Carner

Bipolar ‘ frequency

signal |
+ \ A

] -
-1

Y
1p

Figura 35. Tmplementacién de Modulacion en anillo (Gémez, 2009)

Para zaber cuil es el contenido espectral de una sefial que resulta de la multiplicacién de
dos sefiales sinusoidales, tenemos que recurrir a férmulas trigonométricas por las cuales se
puede deducir que:

cosa - cosP = fecos(a + B} + cosfa — B] /2
8i multiplicamos una sefial portadora de frecuencia ' por una sefial moduladora de
frecuencia A£ la sefial resultante no contiene ninguna de las dos frecuencias, sino que por el
contrario, contiene dos componentes, una en la suma de las frecuencias de partida (C+A% y
otra en la diferencia de las frecuencias (C-Ad). En cuanto a la amplitud de las componentes,
cada una valdra la mitad de la amplitud de las sefiales multiplicadas.

Ejemplo: fo=1000H zy f,=400H z.

Después de la multiplicacién obtendremos componentes a 600 Hz y 1400 Hz, como se
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puede ver en la Figura 36.

Ampl 400 Hy 1000 H
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Figura 36. Espectro de Modulacion en anillo. (Gomez. 2009)

Si la sefal portadora es compleja (es decir, esta compuesta por una suma de sinusoides) y la
sefial moduladora es sinusoidal, la modulacion en anillo tiene por efecto el reemplazar cada
parcial de la sefial portadora por un par de componentes en la suma y la diferencia de
frecuencias con la de la seiial moduladora.

Si las seiales multiplicadas son las dos complejas, entonces el espectro resultante es
todavia mas rico, ya que contiene las sumas y diferencias de todas las frecuencias que

aparecen en las dos sefales. El sonido resultante de la modulacion en anillo es

generalmente inarménico y de caracter ruidoso, sobre todo si las dos fuentes son complejas.

2.10 Sintesis por modulacion de frecuencia (FM)

Otra forma de modular la senal es variar periodicamente la frecuencia mediante otra sefal.

Esto se denomina sintesis FM o de frecuencia modulada.

Este método de sintesis sonora explota los mismos principios que se utilizan en las
transmisiones radiofénicas FM. Fue inventado por John Chowning en 1967. Una variante
de este tipo de sintesis (por modulacién de fase) es la que se implementa en los famosos
sintetizadores DX7 de Yamaha.

En la transmision por radio, el proceso implica la modulacion de la frecuencia de una
onda portadora por la seial que contiene la informacion a transmitir. La frecuencia
portadora de una sefial de radio FM es del orden de la centena de Megahercios (10 * Hz).

Cuando este método se aplica a la sintesis sonora, la frecuencia portadora se eleva a la
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gama de laz frecuencias audio (20 Hz o 20,000 Hz), y la moduladora o las frecuencias
llamadas mas corvientemente, de sub-audio. 5 lo fFecusncia moduladora es inferior a 8

Hz, el resultado de la modulacion es un vibrato. (Gémez, 2009)

Amplitude

ol carrier

Figura 37. Implementacion de Sintesiz Frecuencia Modulada (FM ) (Gomez, 2009)
La gefial modulada se puede expresar de la forma siguiente:

Yev=Ac - dn((oc + Aw- ginfow - t)) - 1)

El espectro resultante contiene la frecuencia de la portadora, asi como toda una serie de
frecuencias distribuidas de forma ziméfrica alrededor de la frecuencia portadora, a
distancias iguales en todos los miltiplos enteros de la frecuencia moduladora (el espectro
de una sefial FM se representa en la Figura 38). Los grupos de componentes de un lado ¥
del otro de 1a portadora se denominan bandas laterales.

Ejemplo: =i la frecuencia portadora C es igual a 800 Hz, ¥ la frecuencia moduladora M es

200 Hz, las bandas laterales contienen las componentes a las frecuencias siguientes:

C-M=600Hz
C+M=1000H z
C—(2xM)=400H 2
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CHExMI=1200H ¢
C-(3xM)=200H z
CHExMI=1400H z

etc..

Figura 38 Espectro deuna sefial FIM ) (Gdmez, 200%)

En este ejemplo, la relacidn de las frecuencias C:M es un ndmero entero. Por lo tanto,
obtenemos un espectro armdnico. La altura percibida corresponde a la frecuencia
moduladoramisma (en este case es de 200 He)
51 la relactdn C: M no es entera, el espectro resultante es inarmdnico. Por ejemplo,
consideremos larelacidn 8:2.1, con C=800 Hz v M=210Hz Las frecuencias presentes en el
espectro seran:

M=210Hz, C=800Hz=z

C-M=5%0H:z

C+M=1010Hz=z

C—(2=M)=380H=

CHz=Mi=1220Hz

C-G=MMi=170Hz

C+{E3«xM1=1430H¢=

eto..

En su articulo, Sobre la Sintesic de espectros de audio copnpleios mediantz la modulacion

de frecuencia. (The sintesis of complex audio-spectra by means of Frequency Modulation);
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John Chowning describe matematicamente la Sintesis FM con la formula siguiente:
y=A sinfwe- 1+ 1 sinfwy-t)]

donde: A es la amplitud de la portadora

¢ es la frecuencia angular de la portadora (en radianes por segundo)

@y es la frecuencia angular moduladora

I es el indice o tasa de modulacion

Para una portante ¢ y una modulante m, el espectro resultante es de la forma:

¢+nm n=1234,..

Cuantas de esas bandas laterales aparecen. y la amplitud de cada una de ellas. dependeri de
la magnitud de la modulacion. La misma se mide mediante el denominado indice de
modulacion, que se define como el cociente entre la desviacion de frecuencia (amplitud de

la modulante) y la frecuencia modulante: [ = d/m

Cuando el oscilador modulante tiene amplitud cero. I = 0. v no hay por tanto modulacién, el
espectro esta conformado unicamente por la frecuencia portante. Cuando la modulante
aumenta su amplitud. crece el indice de modulacion. y comienzan a aparecer bandas

laterales superiores e inferiores, configurando un espectro simétrico en torno a la portante,

Se puede ver que la cantidad de bandas laterales con amplitud significativa aumenta a
medida de que crece el indice de modulacion. Sin embargo, la evolucion de la amplitud de
cada componente no es lineal, sino que sigue un patron de comportamiento no evidente en
primera instancia, y que puede determinarse con bastante precision por medios

matematicos.

La ecuacion que define la onda resultante de modular la frecuencia de una sinusoide (cuya
amplitud consideraremos normalizada a 1. para simplificar), por medio de otra sinusoide, es

la siguiente:

x(t) = sen(ut + I senfit)
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siendo x(t) la amplitud de la onda en un momento t determinado, v a v B las frecuencias

portante y modulante expresadas en radianes/segundo. Esta formula puede expandirse en la

siguiente serie trigonométrica:

x(t) = Jo(Dsenat
+ JuD[sen(oct Pt - sen(ee - P)t]
+ LD[sen(o+ 2p)t + senfa - 2f)t]
+ Ja(I)[sen(ee+ 3Pt - sen{ce - 3[)]
R

Como puede verse, la amplitud de cada par de bandas laterales (w+ f, o= 2p, ax 3f, ... )
queda determinada por factores de la forma J,(I), que son las funciones de Bessel de primer
tipo, de orden n y argumento 1. Para un indice de modulacion dado 1, la funcion de orden
cero Jo(D) determina la amplitud de la portante, la de primer orden Jy(I) el primer par de

bandas laterales (c.+ [3), y asi sucesivamente.

Figura 39. Funcion de orden cero Figura 40. Funcion de primer orden
{Gomez 2009)
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Figura 41. Evolucidn de las seis primeras funciones de Bessel del primer tipo, las de orden
cero a cinco, para indices de modulacion de Oa 10. (Jure 2004)

En la Figura siguiente se ilustra la implementacion de la modulacién de frecuencia con

indice de modulacién variable.
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Figura 42 Modulacion FM con indice de modulacion variable. (Gomez 2009)

La implementacién de la figura anterior permite controlar la sintesis FM a través de tres
parametros:

1.- La frecuencia portadora (Carrier frequency)

2.- Larelacion C:M, relacion de frecuencias portadora y moduladora

3 .- El indice de modulacion 1

Estos tres parametros son eficaces para el control de la sintesis FM, ya que estan
directamente ligados a caracteristicas timbricas:

Variando la frecuencia portadora, desplazamos el espectro hacia los agudos o los graves.
Variando la relacion C:M, podemos decidir el caracter armonico (relacion de enteros) o
inarménico del timbre, y podemos hacer variar el ancho de las bandas laterales alargandolo
(con unarelacion C:M pequefia) o comprimiéndolo (con una relacion C:M alta).

Vanando el indice de modulacion, tenemos un control directo sobre el mumero de

componentes en las bandas laterales (ya que este nimero esta directamente relacionado a I
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v wale aproximadaments (I+17).
Elindice de modulacién I determina la desviacidn méxima D de la frecuencia portadora, en

funcidn de la frecuencia moduladora M
thdice de modulacién, anchura de banda y espectro dindmico,

Chowning estimd que el numere de componentes de amplitud significativas en las bandas
laterales es funcidn del indice de modulacidn. Este hecho se ilustra en la Figura 43, que
muestra el espectro resultante de una modulacién de frecuencia para los valores del indice
de modulacién 0,1,2,3 v 4, Cuando [=0, no hay modulacién, Cuande [ crece, las bandas
laterales aparecen a un lado v otro de la frecuencia portadora, de la cual teman la energla
Para I=4, cada banda lateral contiene (441) =35 compotentes sighificativas en amplitud

Las otras componentes son tan débiles en amplitnd, que las podemes considerar

inexistentes. (Gémez 2009)

(m) 1 f=0 1

(b) 1 ) M

£-3m C=m € CsM C+In

() 14 (=2 $
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Figura 43 Espectro de FM para indices de modulacion 1= 0, 1, 2. 3 y 4 (Gomez 2009)
Se puede también deducir una formula para la anchura de banda del espectro obtenido. en
funcion del indice de modulacion. Sabiendo que una banda lateral contiene (I+1)

componentes v que la distancia entre dos componentes vale M:

BW=2x({I+1)xM=2=xMx(DM+1)=2x(D+M)

La anchura del espectro obtenido vale entonces aproximadamente 2 veces la suma de la
desviacion maxima de la portadora (D) y de la frecuencia moduladora (M).

Se puede por tanto concluir que la longitud de banda crece con el indice de modulacion, y
s¢ puede aprovechar esta particularidad para utilizarlo como parametro de control para la
sintesis de un espectro dindmico (cuvo contenido evoluciona con el tiempo).

De todas maneras, se debe considerar que, al igual que para la modulacién AM, algunas
relaciones C:M o indices de modulacion muy elevados generarin frecuencias que se
sumardn al espectro resultante, a veces con inversion de fase. Este resultado no es

necesariamente indeseable, ya que el espectro en las frecuencias graves se enriquecera.

Por tanto, podemos deducir que una variacion del indice de modulacién I induce a una
variacion importante del contenido espectral. Cuando 1=0, la amplitud de la portadora es
maxima y no hay bandas lalerales (el electo de la modulacion se anula). S1 auvmenbiomos el
valor de 1. la amplitud de la portadora disminuye, mientras que las bandas laterales
aparecen. Este hecho se ilustra en la Figura 44 v 45 en representaciones tridimensionales de
una sefial en la que se ha hecho variar el indice de modulacion de 0 a 2.4 (Fig. 44)yde O a

4. en la Figura 45,

67



r‘_l_l_l_‘_'_v_lﬂ_|_l_?_'_l_l_!_l_l_l—|_f_l_lﬂ_lﬂ_'_'_l_‘|
L1H 01 B H VERT Mz 2156 He

Figura 44 Variacién del Indice de ModulaciénI de 0 a 2.4

Enla Figura, el indice de modulacién varia signiendo una envolvente de tipo ADSE.

El espectro obtenido es dindmico: al principio del sonide, las bandas laterales contienen &
componentes mmp ortantes, que desaparecen poco a poco a medida que la portadora aurmenta
su arnplitud. Al final del sonido, sélo la portadora esta presente. El modulo calcular{a la
arnplitud del oscilador modulador multiplicando el indice de modulacidn I por la frecuencia
moduladora M, lo que nos darfa D, la desviacidn maxima de la fiecuencia portadora
Parémetros de control serfan el momento de micio, la duracidn, la amp litud de la portadora,

la frecuencia portadora v la relacidn C ML
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Figura 45, Variacién del Indice de modulacionT de Da 4

2.11 Sintesis de voz

Sintesiz de formantes

Lavoz humana consiste et sonidos generados por la apertura v clerre de la glotis o cuerdas
vocales, lo que produce una onda periddica por lo general rica en contenido de frecuencia
Este somudo basico es modificado por el tracto vocal, generando zonas de concentracion de
le energia espectral, denominados formantes Un formante consiste en una alta

concentracidn de energia que se da en una determinada banda de frecuencias,

En el caso de la voz humana, para cada sonido usualmente se producen entre tres y seis
formantes principales, denotados como F1, F2, F3, etc. Normalmente sélo los dos primeros
son necesarios para caracterizar una vocal, 51 bien la pueden caracterizar hasta seis
formantes Tos formantes posteriores determinan propiedades acOsticas como el timbre
Los dos primeros formantes se deterrminan principalments por la posicion de la lengua F1
tiene una frecuencia mas alta cuanto mas baja estd la lengua, es decir, cuanta mayor
abertura tenga una vocal, mayor es la frecuencia en que aparece, F1. F2 tiene mayor

frecuencia cuanto mas hacta delante esta posicionada la lengua, es decir, cuanto mas
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anterior es una vocal, mayor es, F2.

LLa sintesis basada en formantes se basa en este fenomeno de la voz humana, La idea es
crear zonas de concentracion de energia en el espectro del sonido sintetizado, lo que imita
¢l sonido de la voz.

Phase vocoder

Un vocoder, IPA: (nombre derivado del inglés voice coder), o codificador de voz. es un
analizador y sintetizador de voz. en su mayoria utilizado para discurso hablado, en el que la

entrada se pasa a través de un filtro multibanda.

Originalmente fue desarrollade como un codificador de voz en las telecomunicaciones en
aplicaciones de la década de 1930, con la idea de un codigo para la transmision de voz. Su
uso primario es garantizar la comunicacion de radio, donde la voz tiene que ser encriptada v
transmitida por un canal de ancho de banda estrecho. La ventaja de este método de
codificacion es que no se envia sefal, lo que se envia son envolventes de filtros de banda.
La unidad receptora debe ser constituida en el mismo canal de configuracion resintetizada a
una version de la sefial original del espectro. El vocoder tanto en hardware como en
software se ha utilizado extensamente como instrumento musical electrénico. Los Vocoders
también se utilizan actualmente en el desarrollo psicofisico. la lingiiistica, la neurociencia
computacional y la investigacion de implantes cocleares.

El vocoder examina el habla encontrando su onda basica. que es la frecuencia fundamental,
v midiendo como cambian las caracteristicas espectrales con el tiempo grabando el habla.
Esto da como resultado una serie de nimeros representando esas frecuencias modificadas
en un tiempo particular a medida que el usuario habla. Al hacer esto. el vocoder reduce en
gran medida la cantidad de informacion necesaria para almacenar el habla. Para recrear el
habla, el vocoder simplemente revierte el proceso. creando la frecuencia fundamental en un
oscilador electronico y pasando su resultado por una serie de filtros basado en la secuencia
original de simbolos.

El vocoder esti relacionado con el algoritmo denominado phase vocoder, o vocoder de
fase, aunque esencialmente es diferente de éste. Una phase vocoder es un tipo de vocoder
que permite escalar una sefial de audio tanto en el dominio de la frecuencia como en el
dominio del tiempo usando informacion de fase. El algoritmo permite la modificacion del

espectro de una sefial de audio, mediante lo cual es posible realizar efectos tales como
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compresion o expansion temporal y desfase de alturas (pitch shifting).

El phase vocoder se basa en la Transformada de Fourier de tiempo corto, o STFT. La STFT
genera una representacion combinada de tiempo y frecuencia del sonido. o lo que se
denomina un fonograma. a través de sucesivas FFT en intervalos de tiempo relativamente
cortos. En cada segmento de sefial (frame) es posible modificar la informacion de amplitud
o fase de la FFT, para luego resintetizar el sonido, generando de esta manera variaciones

espectrales.

FOF

La FOF (Formant Wave Function Synthesis) fue desarrollada como parte del proyecto
CHANT del IRCAM. el que estuvo enfocado al desarrollo de técnicas de sintesis que imiten
a la voz cantada. El sonido de un generador de impulsos (como equivalente de las cuerdas
vocales) procesado a través de un conjunto de filtros pasa bandas (representando las
caracteristicas del tracto vocal). que se corresponden con cada uno de los diferentes

formantes de la voz, es el modelo en el que se basa la técnica de sintesis FOF.

Dado que la salida del generador de impulsos puede ser considerada como una secuencia de
granos, esta técnica puede ser vista como asociada a la sintesis granular, siendo la
diferencia que en la FOF los granos son regulares y sincronicos. generando de ese modo

una forma de onda coherente v periodica. (Dobson, 1992)

2.12 Otros tipos de Sintesis de sonido
FRET

La FFT (o Transformada Rapida de Fourier) es una herramienta utilizada para representar
grificamente a los componentes del espectro de un sonido. El sonido es analizado
matematicamente y reducido a sus diversos parciales en su evolucion dinamica en el
tiempo. La representacion grafica de una FFT usualmente traza las amplitudes de las
bandas de frecuencia en el tiempo. ofreciendo una representacion visual de ficil lectura del

sonido que esté siendo examinado. (Caesar, 1992)
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Sintesis mediante modelado fisico

La sintesis basada en modelos fisicos se hace a partir de la simulacion en una computadora
de un objeto fisico y sus caracteristicas. Estos métodos de sintesis generan sonidos
describiendo el comportamiento de sus elementos, tales como son: las cuerdas, cafas,
labios. tubos, membranas y cavidades que conforman el instrumento. Todos estos
clementos. estimulados mecanicamente. vibran v producen perturbaciones. por lo general

periddicas en el medio que los rodea.

Modelado Sonoro (Sound Shaping)

Al modelado sonoro se le llama a veces también esculpir con sonido. Esta expresion ha
sido creada en el glosario como un término amplio que pueda comprender a todos los

procesos involucrados en la manipulacion espectral /o temporal de sonidos.
Sintesis mediante distorsion de fase

Basindose en osciladores digitales, trata de reproducir aleatoriamente una forma de onda
previamente almacenada, consiguiendo asi saltos de fase y, por tanto. adicion y/o

climinacion de armonicos a la sefial de salida.

Modelos basados en particulas

Una gran variedad de sintesis basada en modelos de particulas, sin tratarse de la sintesis
granular propiamente tal. puede ser encontrada en la literatura. (Roads. 2001. citado por
Cadiz 2008). Algunas de ellas derivan de la sintesis granular, otras de técnicas grificas,
formantes y de la fisica. Los modelos basados en particulas estan basados comunmente en
modelos fisicos los cuales usan una descripeion matemitica del instrumento fisico que se
desea sintetizar. Un interesante enfoque presenta lo que Cook llamo modelamiento
estocdstico fisicamente informado (PhISEM) Este algoritmo se basa en el traslape pseudo-
aleatorio y a la suma de pequefios granos de sonido. Esta téenica considera modelos
puntuales caracterizados por las ecuaciones de Newton. Este algoritmo ha sido exitoso en el
modelaje de pequefios instrumentos de percusion tal como las maracas y ofros instrumentos

afines.
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Sturm ha trabajado en la sonificacion de particulas basado en la hipotesis de Broglie. Como
el sonido es una superposicion dindmica de frecuencias. existe la posibilidad de establecer
una metifora que relacione la fisica de particulas y la sintesis de sonidos. De acuerdo con
Sturm. pensar en el sonido en términos de la evolucion de un sistema de particulas nos
otorga una nueva interpretacion y una contra parte sonora a los eventos fisicos. Bajo este

criterio Sturm, deriva sus ecuaciones de transformacion sonica.

Modelos basados en dindmica no lineal y caos

Se han propuesto variadas técnicas de sintesis basadas en dinamica no lineal y sistemas
cadticos. Uno de los mas importantes trabajos ha sido el de Robel quien propuso una
nievo modelo para la sintesis de sonido basada en atractores y un método llamado modelo
dindamico. (Cadiz, 2008)

Originalmente, este método fue desarrollado para modelar sistemas cadticos dada sélo una
seric de muestras obtenidas de la salida del sistema. El modelo para la dinamica de los
atractores no. solo se limita al caso cadtico sino que también es util para modelar sistemas
con parimetros fijos. Ademas. se propuso ¢l método como un modelo de redes neuronales
para el habla y la misica mediante la aplicacion de series de tiempo

Polotti et al. propusieron un método llamado sintesis aditiva fractal. el cual permite separar

las componentes estocasticas de la voz para luego poder re-sintetizarlas separadamente.

Sintesis basada en complejidad

El acercamiento tradicional para la sintesis de sonido ha sido intentar generar los sonidos
mediante la combinacion de elementos simples. En los ultimos afios, se han hecho
evidentes las dificultades para producir sonidos complejos de interés musical v que estos
puedan competir con los instrumentos reales en términos de complejidad v expresion. Ya
en 1997, Serra evidencio la necesidad de un nuevo foco para la sintesis digital (Serra 1997,
citado por Cadiz. 2008).

Una forma natural de abarcar esta problemitica es sintetizar sonidos directamente a través

de sistemas complejos. esto es sistemas compuestos por muchos agentes individuales, con
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un comportamiento complejo ¢ incluso en muchos casos caotico, y no recurrir al modelo de
la simplificacion. Un esquema de este tipo debiera ser muy util para sintetizar sonidos
provenientes de la naturaleza o que presenten una alta complejidad tanto espectral como

temporal.
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Capitulo 3. Materiales Timbricos en FM en Csound

En este capitulo. muestro los archivos de sonido cuyos timbres, fueron obtenidos a través
de algunos instrumentos de sintesis FM. Ver Apéndice 1. en CD anexo) ¢l cual contiene los
codigos de texto que se refieren a la orquesta y a la partitura 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 composicion de las miniaturas musicales. que presento en el capitulo siguiente.
3.1 Origen y funcionamiento del programa Csound.

Csound es un generador de sonido basado en unidades programables por el usuario. Es un
sistema informatico para crear musica. es un paquete de software orientado a crear. editar.

analizar y componer sonido y miuisica.

En los afios sesentas, Max Matthews recopilo algoritmos de generacion de sonido y cred el
lenguaje Music. Asi mismo. del Musicl al Musicd. Godfrey Wunham y Hubert Howe
expandieron el Music4 a un nuevo programa llamado Music4B. En 1984 Barry Vercoe
desarrolld el sistema Musicll, es el primer programa desarrollado para

microcomputadores. Musicl1 es el antecesor de Csound.

Csound se hizo con la participacion de varios investigadores, programadores y
compositores. Estos ultimos, con fines musicales se interesaron en la informatica. las
contribuciones de Richard Bowlanger, Barry Vercoe, Dan Ellis y Bill Gardiner, son

importantes.

Csound incrementa la flexibilidad. es de distribucion libre y gratuita, codigo abierto. libre
modificacion. corre en las plataformas (Macintosh OS, Microsoft Windows, Linux. Unix:

puede funcionar en cualquier ordenador que tenga un compilador “C™.

Actualmente se producen nuevas versiones de Csound. con ampliacion y mejora de

algoritmos, en forma casi constante.
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3.2 Estructura y sintaxis de Ia orquesta y partitura en Csound.

En esta ocasion. nombraré solo algunos aspectos basicos sobre su funcionamiento. Por lo
cual recomiendo consultar para mayor informacion el tutorial del mismo. pues conocer este

programa con profundidad, es una tarea ardua y temporalmente larga.

El funcionamiento de Csound implica trabajar con dos clases de archivos para la

composicion.

El primer archivo es la orquesta (orc) . que contiene los instrumentos. los cuales son

descritos en forma completa, como funcionan v suenan

“puede ir desde un oscilador que genere un tono puro (sinusoide) en una frecuencia

determinada a un instrumento complejo cuyo timbre varie estadisticamente™.

El segundo archivo es la partitura (score). Es una tabla o grafica donde se especifica el

orden de la actuacion de los instrumentos a lo largo del tiempo.

La gjecucion de la partitura podra ser escuchada en tiempo real. v escrita directamente a un
archivo en el disco duro. Este proceso completo es llamado renderizado de sonido,
andlogamente al proceso de “renderizado de imdgenes™ utilizado en el mundo de los

grificos por ordenador™
Se puede escuchar el archivo de sonido resultante abriéndolo con un editor de sonido.
En Csound, el archivo de la orquesta tiene dos partes principales:

1.- La seccion de encabezado, define la frecuencia de muestreo y la tasa de control a las que

los instrumentos seran renderizados, asi como el nimero de canales de salida.

st =44100
kr=4410
ksmps = 10

nchnls = 1
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st = frecuencia de muestreo (de 44.1 Khz. (44100 Hz.)

kr = frecuencia de control

ksmps = Numero de muestras en cada periodo de control = sr/kr = variable

nchnls = Numero de canales de la salida de audio (1 = mono. 2= estéreo. 4 = cuadrafonico.)

El valor por defecto es 1

2.- La seccion de instrumentos (score) es en la cual estan disefiados los mismos.

Los instrumentos se definen y disefian interconectando opcodes (codigos de operacion) -
determinan la tarea a realizar. generan o modifican sefiales. Estas sefiales se representan
mediante simbolos, etiquetas o nombres de variable que se pueden trasladar de un opcode a
otro. Cada instrumento esta delimitado por las sentencias Instr. v endin v se representa por

un nombre de archivo distintivo

3.3 Descripcion del proceso en la construccion de los materiales timbricos FM en

Csound
Los cadigos de operacion (opcodes) para la sintesis FM en Csound son: foscil y foscili

foscil, implementa un algoritmo completo de FM simple, disefiada por John Chowning

(oscilador portante ¥ modulante) en un Gnico operador,
foscil: oscilador basico de frecuencia modulada.

La sintaxis de foscil es la siguiente:

ar foscil xamp. keps. xear. xmod. kndx. ifn. [iphs]

Los argumentos tienen el siguiente significado:

xamp - Amplitud

keps - Frecuencia base. denominador comin entre las frecuencias portadora vy
moduladora

xear factor que. multiplicado por xeps. da la frecuencia portadora (portadora efectiva =

xeps * xear)
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xmod factor que, multiplicado por xcps. da la frecuencia moduladora

(moduladora efectiva = xeps * xmod)

kndx indice de modulacion.

Ifn niimero de tabla que usard el operador: debe contener una onda sinusoidal.

Iphs (opcional) fase inicial de la onda en la tabla, expresada en fraccion de ciclo (0 a 1): un

valor negativo hara que no se reinicialice la fase. El valor por defecto es 0.

El operador foscil no trabaja directamente con las frecuencias portadora y moduladora, sino
con el cociente ¢/m, relativo a una frecuencia base (xeps). que funciona como denominador
comun de ambas frecuencias. Si el usuario quiere controlar directamente la portadora y

moduladora, debe usar un valor de xcar = 1.

El indice de modulacion es ingresado directamente por (kndx), y el operador se encarga de

caleular la desviacion de frecuencia correspondiente.

El indice de modulacion (en general las variables en el tiempo, van desde 0 hasta 4 o
menos), pues determina el reparto de energia actistica en las posiciones parciales dado porn

=0.1.2, ...... etc. ifn debe apuntar a una onda sinusoidal almacenada.
La formula utilizada para esta aplicacion de la sintesis FM es:

xamp * cos (2m * t * * keps kndx xcar * sin (2 * t # * keps xmod) - ), suponiendo que la

tabla es una onda sinusoidal.

A continuacion muestro un ejemplo de la apariencia de la orquesta y la partitura para el

opeode foscil de FM en Csound.
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foscili

foscili: Oscilador basico de frecuencia modulada, con interpolacion lineal.
Comparte la misma sintaxis de foscil

ar foscili xamp. keps. xcar. xmod. kndx. ifn. [iphs]

asi como los argumentos : ifi, iphs

foscili difiere de foscil en que el procedimiento estandar de la utilizacion de una fase
truncada por un indice de muestreo es sustituido aqui por un proceso que se intercala entre
dos blisquedas sucesivas. Los generadores de interpolacién producirin una sefial de salida
mucho mas limpia, pero puede tomar el doble de tiempo de gjecucion. La precision
adecuada también puede ser obtenida sin un gran tiempo en la interpolacion. mediante el
uso de grandes tablas de funciones almacenadas de 2K. 4K o 8K puntos si existe espacio
disponible. Ver Apéndice 1

De este primer archivo de sonido llamado foscili se le aplico cambio en la frecuencia

portadora kear : 50, 70 100 110 220 400 440 600 700 800

Cada uno de estos cambios fue renderizado dando como resultado los siguientes sonidos

grabados en archivos de audio aif :

foscilicar50.aif
foscilicar70.aif
foscilicar100.aif
foscilicar110.aif
foscilicar220.aif
foscilicar400aif
foscilicard40aif
foscilicar600aif
foscilicar700.aif

foscilicar800.ail
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De estos escogi:

foscilicar70.aif
foscilicar700.aif

foscilicar800.aif
Les apliqué un proceso de fade in y fade out; de lo cual surgieron:

foscilicar70fadein out.aif

foscilicar700fadeinfadeout.aif

foscilicar800fadein out.aif

Y también escogi:

foscilicar220.aif vy foscilicar600aif

modifique al primero el indice de modulacion (kndx) a 4 y al segundo a 3

el resultado son los [lamados:

foseili 200 x 4.aif v

foscili 600 x 3.aif

Ver Apéndice | y escuchar CD anexo.

3.4 Modelos de algunos instrumentos FM

finb3: para crear sonidos tipo organo

finbell: para crear sonidos tipo campana tubular

finmetal: para crear sonidos tipo metal pesado o percutivo
finperctl: para crear sonidos tipo flauta percutiva

finrhode: para crear sonidos tipo piano eléctrico Fender Rhodes
fmvoice: para crear sonidos tipo voz humana

fmwurlie: para crear sonidos tipo piano eléctrico Wurlitzer.
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fmb3: sintesis FM para crear un sonido de érgano Hammond B3.
Sintaxis: ar fmb3 kamp. kfreq. kel ke2, kvdepth, kvrate. ifnl. ifn2. ifn3. \ifnd, ivin

fmb3 tiene 5 tablas para la imicializacion. Los 4 primeros son los insumos basicos y ¢l
altimo es un oscilador de baja frecuencia (LFO) utilizados para vibrato. La tltima tabla en
general, debe ser una onda sinusoidal.

Las ondas iniciales deben ser:

ifinl - onda sinusoidal
ifn2 - onda sinusoidal
ifn3 - onda sinusoidal

ifn4 - onda sinusoidal

kamp - Amplitud de la nota.

kfreq — frecuencia de las notas tocadas.

kel, ke2 Controles para el sintetizador

kel - indice de modulacion total

ke2 - Crossfade (fusion) de dos moduladores
Algorithm - 4

kvdepth — Vibrador de profundidad

kvrate — tasa de vibracion
A este sonido original se le cambio la frecuencia de las notas kfreq a 55, 110 y 120,
resultando los archivos:

fmb3freq55.aif
fmb3freql10.aif
fimb3freq220.aif

a estos, se les aplico un proceso de fade in, fade out resultando asi. otros nuevos llamados:

fmb3freq3Sfadein-out.aif
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fmb3freql 10fadein-out.aif
fmb3freq220fadein-out.aif

Ver Apéndice 1y Disco Compacto
fmbell: Utiliza la sintesis FM para crear un sonido de campana tubular.
Sintaxis: ar fmbell kamp, kfreq. kel ke2. kvdepth, kvrate, ifnl, ifn2, ifn3. \ifnd. ivin

Inicializacion: Todos estos codigos de operacion toman 5 tablas para la inicializacion. Los
4 primeros son los insumos bésicos y el tltimo es el oscilador de baja frecuencia (LFO)

utilizado para vibrato. La tltima tabla en general, debe ser una onda sinusoidal.

kamp - amplitud de la nota.

kfreq - Frecuencia de las notas tocadas.
kel ke2 - Controles para el sintetizador:
kel - indice de mod. 1

ke2 - Crosslade (fusion) de dos salidas
Algoritmo - 5

kvdepth - Vibrador de profundidad

kvrate - Tasa de Vibrador

como se puede observar este codigo es muy similar al anterior lo que cambia es, el

instrumento. el algoritmo.

A este sonido original llamado fmbell se le modifico a diferentes frecuencias. de lo cual

surgieron los archivos:

fmbellfreq30.aif
fimbellfreq55.aif
fimbellfreq110.aif
fmbellfreq220.aif
fmbellfreq440.aif
fimbellfreq880.aif
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fmbellfreq900.aif
fmbellfreq1000.aif

fmbellfreq1100.aif
Escogi:

fmbellfreq35.aif
fmbellfreq110.aif
fmbellfreq220.aif

Les aplique un proceso de fade in- fade out y resultaron los llamados:

fmbellfreq5 Sfadein-out.aif
fmbellfreq110fadein-out.aif
finbellfreq220fadein-out.aif

fmmetal: sintesis FM para crear un sonido tipo metal pesado percutido.
Sintaxis: ar kamp finmetal, kfreq. kel ke2, kvdepth. kvrate, ifnl, ifn2, ifn3. \ifnd, ivfn
lo tmico que cambia en este codigo es el intrumento vy el algoritmo, que en este caso es 3

A este instrumento fmmetal original, solo le apliqué el procedimiento fade in v fade out .

surgiendo asi el archivo:

fimmetalfreq440fadein-fadeout.aif

Ver. Apéndice 1y CD.

fmperefl: Sintesis FM para crear un sonido de flauta percusiva.

Sintaxis: ar kamp fimperefl, kfreq. kel ke2. kvdepth, kvrate, ifnl. ifn2.\ifn3. ifn4, ivin

conserva la misma sintaxis que los anteriores asi como la inicializacion y el performance,

cambiando tinicamente el instrumento y el algoritmo a 4.
A este sonido llamado fmpercf] se le modifico la frecuencia, surgiendo asi los archivos:
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fmpereflfreq55.aif
fmpercflfreq110.aif
fmpereflfreq220.aif
fmpercflfreq440.aif
Escogi:
fmpereflfreq55.aif

fmpereflfreq110.aif

Al primero apliqué fade in v fade out, asi como a solo una de sus partes fade out
Al segundo apliqué fade out y a este resultante, la funcion revertir

De ello resultaron los siguientes archivos:

fmpercflfreq55fadeoutfadein.aif

fmpercflfreq35fadeout.ail

fmpercflfreq220fadeout.aif

fmpercflfreq220fadeoutrev.aif

Ver Apéndice y CD.

fmrhode: Sintesis FM para crear un sonido de piano eléctrico Fender Rhodes.

Sintaxis: ar kamp fimrhode, kfreq. kel ke2. kvdepth, kvrate, ifnl. ifn2.\ifnn. ifnd. ivin

conserva la misma sintaxis, inicializacion y performance que el codigo anterior. cambia

solamente en el instrumento y el algoritmo a 5

a este sonido original llamado fmhode, se le modifico la frecuencia, resultando los

archivos:

fmrhodefreq55.aif
fimrhodefreq110.aif
finrhodefreq220.aif
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fmrhodefreq440.aif
fmrhodefreq570.aif
fmrhodefreq678.aif

Escogi:

fmrhodefreq55.aif
fimrhodefreq110.aif
fimrhodefreq220.aif

a los cuales solo se les aplico la funcion de normalizar
Ver Apéndice 1y CD.
fmvoice: sintesis FM para producir sonidos cercanos a la voz humana

Sintaxis: ar kamp fmvoice, kfreq. kvowel, ktilt, kvibamt, kvibrate, ifnl.,\ifn2, ifn3. ifn4.

ivibfn

Aqui la sintaxis cambia como puede observarse. pues aparecen otros parametros nuevos

COomo son:

kvowel - la vocal que se canta, en el rango 0-64
ktilt - la inclinacion del espectro del sonido en el rango de 0 a 99
kvibamt - profundidad de vibrato

kvibrate - taza de vibrato.
La inicializacion se mantiene igual.

A este sonido original llamado fimvoice, solo le modifique la amplitud, de 3000 a 2000.

resultando el archivo:
fmvoicekamp2000.aif.

Ver Apéndice 1 y CD.
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fmwurlie: Sintesis FM para crear un sonido de piano eléctrico Wurlitzer.
Sintaxis: ar kamp fmwurlie. kireq. kel ke2, kvdepth, kvrate, ifnl, ifn2. ifn3. \ifnd. ivin

la sintaxis, la inicializacion y ¢l performance de este instrumento. se mantienen igual que
los anteriores instrumentos al fmvoice que acabamos de ver. Solo vuelven a cambiar el

instrumento y el algoritmo a 5. La inicializacion se mantiene.

a este sonido original llamado fimwurlie. se le modifico la frecuencia. obteniendo como

resultado los siguientes archivos:
fmwurlifreql35.aif
fmwurlifreq30.aif
fmwurlifreq33.aif
fmwurlifreql10.aif
fmwurlifreq220.aif
fmwurlifreq440.aif
fimwurlifreq510.aif

fmwurlifreq720.aif

de los anteriores solo escogi:

fmwurlifreql 5.aif

y a este solo le apliqué la funcion normalizar.

Todos los modelos de instrumentos anteriores tienen la siguiente ficha:
Autor: John Fitch (después Perrv Cook), University of Bath, Codemist Ltd. Bath, Uk

Ejemplo escrito por Kevin Conder. Nuevo en la version 3.47 de Csound.
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Capitulo 4. Composicion de Miniaturas Musicales (Logic Pro).

En la composiciéon de siete miniaturas musicales. utilicé como herramienta. sonidos
obtenidos de algunas instrumentos de sintesis FM disefiados dentro del programa Csound y
descritos en el capitulo anterior. Asi mismo utilicé otros sonidos que fui coleccionando, de
diversas fuentes y a los cuales les habia aplicado también, diferentes procedimientos para

modificarlos.

En algunas de las miniaturas fueron usados preferentemente timbres FM aunque en ofras,

estos timbres se fueron combinando con sonidos de sintesis granular u otros.

A todos los timbres que fueron resultado de los originales, se les aplico algunos de los

procedimientos basicos como son: normalizar, fade in, fade out. cortar, pegar, revertir.

Todos ellos fueron transformados de alguna forma y generaron otros nuevos, de los cuales
surgen los materiales usados en las miniaturas musicales construidas en ¢l programa Logic

Pro.

Logic Pro es una estacion de trabajo de audio digital y un software secuenciador MIDI, de

aplicacion para plataforma Mac OS X.

Fue creado por el desarrollador de software aleman. Emagic. es un producto de Apple,
desde 2002. Logic Pro es parte de un paquete de Apple Logic Studio de aplicaciones de

audio profesional.

Logic Pro trabaja a través de pistas, en las cuales se pueden distribuir a lo largo del tiempo,
cada uno de los materiales sonoros que componen una pieza. Para dar una idea de la
apariencia de la ventana principal del programa muestro a continuacion una imagen

correspondiente a una de las miniaturas que construi.
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I Fistas globales

114 Nido

+ hudio?

4 hudio3

o) Audod

o hudo§

o hudo§

o hudo?

Cuadro 4. Apariencia de la miniatura No. 1 titulada Zuciérnaga

A continuacion se presentan las caracteristicas formales que presentan cada una de las
miniaturas musicales. Asi 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 imaginacién a través del tiempo.

A través de cuadros, relaciono los aspectos que les dan forma.
Miniaturas Musicales:

1.- Luciérnaga.

2.- Bufon

3.- Fiesta de Mariposas

4.- Loto en flor

5.- Corazon

6.- Rardmuri

7.- Cuenco
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4.1 Luciérnaga

Luz, viaje. flotar. transportarse libre y plicidamente, alumbrar.. ..

Los sonidos que componen esta musica, me dieron material para sélo imaginar el

movimiento de la luz de la luciérnaga. en su tiempo. su espacio.

Cuadro 5. Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg.

Luciérnaga A-B-C-A7 01:59

Cuadro 6. Tiempo

Duracion. 1-18 aprox. 18-29 aprox. | 29-48 aprox. 48-39 aprox.
Compas 18 11 19 11

4/4-120

Duracion Inicio  00:00 | 00:33 00:56 01:33
Tiempo Término 00:33 | 00:55 01:33 01:59
Min.-Seg. Total ~ 00:33 | 00:22 00:37 00:26
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Cuadro 7. Materiales

Luciérnaga

Secciones A(1-18) B(18-29) C (29-48) A’ (48-39)
Materiales fmb3freq55 fmb3freq3s fimb3freqSs fimbellfreq30
Timbricos fadein-out.aif fadein-out.aif fadein-out.aif fadeout.aif

fimb3freq110
fadein-out.aif

fmbellfreq30
fadeout.aif

fmbellfreq110
fadein-out.aif

fimbellfreq220
fadein-out.aif’

foscilicar50
fadein-out.aif

fmb3freql110
fadein-out.aif

SultcaseV2
continuoe.aif

fimb3freq110
fadein-out.aif

fimbellfreq30
fadeout.aif

fimbellfreqss
fadeout.aif

fimbellfreq110
fadein-out.aif

fmbellfreq220
fadein-out.aif

foscilicar50
fadein-out.aif

foscilicar100
fadein-out.aif’

SultcaseV2
fadeout.aif

SultcaseV?2
continuoe.aif

fmbellfreq33
fadeout.aif

fmbellfreq110
fadein-out.aif

fmbellfreq220
fadein-out.aif

SultcaseV2
fadeout.aif
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Cuadro 8. Comentarios

Luciérnaga

Seccion A

Sonidos tipo campana a diferentes frecuencias combinados con sonidos tipo flautados,
que atin cuando proceden del sonido de un piano eléctrico proporciona también la idea de

un sonido cercano a una campana.
Sonido ascendente en frecuencia y amplitud de cardcter metalico, incisivo.

Con la combinacion de este ultimo y otro sonido tipo campana se forma un motivo

ritmico y melodico que dard unidad a la miniatura.

Seccion B

Sonidos flautados que en combinacion proporcionan sensacion de desplazamiento volatil

libre y sereno

Timbre granulado Su origen es el archivo titulado Sultcase V2.

Seccion C
Combinacién de los elementos de las secciones Ay B

Dando realce a todos los materiales, de puede dividir a su vez en dos secciones.

Seccion A’

Especie de coda que combina sonidos tipo campana y efecto de timbre granulado. Su

origen es el archivo titulado SultcaseV2.
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4.2 Bufon

Reir. burlar. divertir, jugar
Los sonidos de esta musica me sugieren un momento de diversion y juego

Esta estructura de una forma tripartita. manteniéndose exactamente iguales la seccion A
inicial v A del final. La seccion B se caracteriza por mostrar otro ordenamiento de los
materiales y por tanto del ritmo de los motivos, asi como de la participacion de un nuevo

timbre: fmhodefreq220.aif

Cuadro 9. Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg,

Bufon A-B-A 00:34

Cuadro 10. Tiempo

Duracion. 1-7 aprox. 7-11 aprox. 12-18 aprox.
Compas 7 4 6

4/4-120

Duracion Inicio  00:00 00:13 00:21
Tiempo Término 00:12 00:20 01:34
Min.-Seg. Total  00:12 00:07 00:13
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Cuadro 11. Materiales

Titulo Bufén
Secciones | A(1-7) B(7-11) A(12-18)
Materiales | Fmmetalfreq440 Fmmetalfreq440 Fmmetalfreq44 fadein-

Timbricos

fadein-out.aif

Fmperctifreq220
fadeout.aif

Fmpercflfreq220
fadeoutrevert.aif

Fmpercfreq55
fadein-out.aif

Fmhodetreq110.aif

Fmpercfreq35
fadeout.aif

Fmhodefreq35.aif

Fmwulrlifrg13.aif

Fmpercfreq3s
fadeout.aif

fadein-out.aif’

Fmpercflfreq220
fadeout.aif’

Fmpercflfreq220
fadeoutrevert.aif

Fmpercfreq55
fadein-out.aif

Fmhodefreq110.aif

Fmhodefreq220.aif

Fmperefreq5s
fadeout.aif

Fmhodefreq35.aif

Fmwulrlifrq15.aif

Fmpercfreq55
fadeout.aif

out.aif

Fmpercflfreq220
fadeout.aif

Fmpercflfreq220
fadcoutrevert.aif

Fmperctreq55 fadein-

out.aif

Fmhodefreq110.aif

Fmperclreq55
fadeout.ail

Fmhodefreq55.aif

Fmwulrlifrql3.aif

Fmpercfreq3s
fadeout.aif
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Cuadro 12. Comentarios

Titulo: Bufén

Seccion A

Sonido que por su efecto parece de caricter eléctrico, aunque procede de un sonido tipo

metal
Sonidos tipo metal que asciende en su amplitud dando la imagen auditiva de un glissando

Sonidos tipo cuerda a diferentes frecuencias.

Seccion B

Sonido que por su efecto parece de caracter eléetrico. aunque procede de un sonido tipo

metal
Sonidos tipo metal que asciende en su amplitud dando la imagen auditiva de un glissando

Sonidos tipo cuerda a diferentes frecuencias.

Seccion A

Sonido que por su efecto parece de cardcter eléctrico, aunque procede de un sonido tipo

metal
Sonidos tipo metal que asciende en su amplitud dando la imagen auditiva de un glisando

Sonidos tipo cuerda a diferentes frecuencias.
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4.3 Fiesta de Mariposas

Tiempo de encuentro, comunicacion mensajes.

Los sonidos de esta musica me sugieren momento de encuentro. Las mariposas alzan al

vuelo. se posan. se mueven. hablan

Los sonidos de esta miniatura aparecen en ritmo aleatorio y parece que su estructura esta
formada por sélo una unidad en si misma. Los eventos en el tiempo de las mariposas crean

un espacio magico y misterioso.

Cuadro 13. Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg,

Fiesta de Mariposas A-B- A 01:05

Cuadro 14. Tiempo

Duracion. 1-13 aprox. 14-21 aprox. 21-33 aprox.
Compas 4/4 - | 13 ) 12

120

Duracion Inicio  00:00 00:25 00:40
Tiempo Término 00:25 00:40 01:05
Min.-Seg. Total  00:25 00:15 00:25
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Cuadro 15, Materiales

Titulo Fiesta de Mariposas
Secciones A(1-13) B(14-21) AT (21-33)
Timbre Fof2corto.aif Fof2corto.aif Fof2corto.aif

Fof2cortorev.aif
Fof2fadein-out.aif
Fof2fadein-outl.aif
Fof2fadem-out2.aif
Vibrato.aif

Ifol.aif

FM campl.aif

FM camp7.aif

FM camp3.aif

FM camp3.aif

Foscilio00x3fadein-

out.aif

Foscili200x4 fadein-

outrev.aif’

Fof2cortorev.aif
Fof2fadein-out1.aif
Fof2fadein-out2.aif
Ifol.aif

FM campl.aif

FM camp7.aif

Foscili600x3fadein-

out.aif

Fof2cortorev.aif
Fof2fadein-out1.aif
Fot2fadein-out2.aif
Vibrato.aif

Ifol.aif

FM camp3.aif

FM camp5.aif

Foscili600x3fadein-

out.aif
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Cuadro 16. Comentarios

Titulo: Fiesta de Mariposas

Seccion A

Sonido de tipo flautado con ondulacion tonal ligera, también usado en reversa de

duracion corta.

Sonido de tipo flautado con ondulacion tonal ligera, mas largo. Se mantiene durante toda

la extension de la musica.
Sonidos flautados en frecuencia fija que ascienden y descienden en amplitud

Sonidos de sonido electronico en frecuencia fija que ascienden y descienden en su

amplitud. este tipo de sonidos se encuentra en diferentes frecuencias.
Sonido de vibrato flautado que parece entrecortado

Sonidos tipo campana cuya resonancia le acerca al sonido de una cuerda a diferentes

frecuencias.

Sonido flautado pero también de cardcter metalico que asciende v decae en frecuencia en
el ascenso suena metilico incisivo que termina con un rebote suave y cuyo timbre dificil

de caracterizar me sugiere la abertura o cierre de alas de una mariposa

Seccion B

En esta seccion desaparecen algunos sonidos o timbres como el vibrato o algunas sonidos

de campanas.

Haciendo la atmosfera un poco mas transparente

Seccion A7

En esta seccion vuelven a desaparecer otros timbres. las frecuencias de las campanas se
cambian por otras. aunque un ritmo aleatorio se mantiene, la atmosfera timbrica se

transforma solo un poco
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4.4 Loto en flor

&Y por qué no sentir el aire que roza mi cuerpo?

Los sonidos de esta musica me hacen imaginar un espacio abierto entre montafias muy

altas: la melodia que emite el oboe, me remite al silencio en ese lugar lleno de paz.

LLa estructura muestra tres espacios que forman parte del mismo.

Cuadro 17. Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg.

Loto en Flor A-B-C 01:23

Cuadro 18. Tiempo

Duracion. 1-26 aprox. 26-36 aprox. 36-43 aprox.
Compas 4/4 -120 26 10 7

Duracion Inicio  00:00 00:50 01:11
Tiempo Término 00:49 01:08 01:23
Min.-Seg. Total  00:49 00:18 00:12
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Cuadro 19. Materiales

Titulo Leto en Flor
Secciones A (1-26) B (26-36) C (36-43)
Timbre FM camp Laif FM camp 1.aif FM camp 5.aif

FM camp 2.aif

Temaoboe.aif

FM camp 3.aif

FM camp 6.aif

FM camp 6.aif

FM camp 7.aif

Bellrev.aif

Cuadro 20). Comentarios

Titulo: Loto en flor

Seccion A

Acompanando a un tema melédico completo ejecutado en un oboe actstico. Al cual se le
aplico reverberacion, aparecen sonidos tipo campana que también se asemejan al sonido

de una cuerda. Estas campanas aparecen en dos frecuencias distintas

Seccion B

Esta seccion presenta en forma aleatoria y un poco mas ripido, solo los sonidos tipo

campana, a diferentes frecuencias

Seccion C

Esta seccion se muestran los sonidos tipo campana en reversa, acompaiiados de un sonido
nuevo o extrafio. Un sonido cuya aparicion no es aleatoria, por el contrario. Aparece en

forma constante cada determinado tiempo. Su timbre es de tipo metélico, grave y corto.
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4.5 Corazon

Vida, suspiro, respiracion, sensacion, emocion, razon, muerte, ausencia.

Los sonidos de esta musica me hacen imaginar momentos de inicio a la vida como de inicio

a la muerte.

Cuadro 21. Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg.

Corazon A-B- A 01:52

Cuadro 22. Tiempo

Duracion. 1-17 aprox. 17-32 aprox. 32-42 aprox.
Compas 4/4-120 17 15 10

Duracion Inicio  00:00 00:50 01:29
Tiempo Término 00:49 01:29 01:52
Min.-Seg. Total  00:49 00:39 00:23
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Cuadro 23, Materiales

Titulo Corazon
Secciones A(1-17) B (17-32) A’ (32-42)
Timbre Pulso EFM.aif Pulso EFM.aif Pulsoagudofadeout.

Pulsoagudo.aif
Vozcorto.aif
Pulsocor.aif
Pulsocorfadein.aif
Pulsocorfadeout.aif
Pulsograverebot.aif
Vozondulafadein.aif
Vozondula.aif

SultcaseV?2
phasercontinuo.aif

SultcaseV2fadeout.
aif

Temavozrev.aif
Pulsocorfadein.aif

Pulsocorfadeout.aif

aif

Vozcorto.aif
Pulsocor.aif
Pulsocorfadein.aif
Pulsocorfadeout.aif

Pulsograverebotrev.
aif

Vozondulafadein.aif

Cuadro 24. Comentarios

Titulo: Corazon

Seccion A

Esta seccion comienza con un pulso fuerte de especie de tambor grave junto con toque de

cuerda también grave. Enseguida se muestra un pulso percutivo grave v constante que por

duracién se asemeja al imaginario sonido de un corazon.

Estos pulso se acompaifia con otro muy agudo y otro mucho mds grave que aparece con

un efecto que proporciona la imagen de un cuerpo pesado pero elastico.
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Seccion B

En esta seccion se quedan solamente 3 tipos de pulso graves pero mas sordos que
acompafian a una melodia cantada por mi y a la que le ha sido aplicado la funcion

revertir.

Seccion A’

En esta seccion desaparece la melodia v vuelven los elementos de la primera seccion,

pero por un tiempo mas corto.

4.6 Rardamuri

Danzando sdlo danzando
Los sonidos de esta musica me hacen imaginar una danza indigena.
Su estructura es un circulo cerrado. representa la unidad.

Cuadro 25, Estructura

Titulo Forma Duracion total min.-Seg.

Raramuri A 01:52

Cuadro 26. Tiempo

Duracion. 1-58 aprox.

Compas de 4/4-120 17

Duracion Inicio  00:00
Tiempo Término 01:52
Min.-Seg. Total 01:52
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Cuadro 27. Materiales

Titulo Raramuri
Seccion A(1-1T)
Materiales timbricos Metal gong.aif’

Metal Clang.aif
Temararamuri.aif

Metalclangcorto.aif

Metalclangcortofadeout.aif

El archivo titulado Temararamuri.aif, contiene varios segmentos que fueron grabados en
una sola pista. Son pequefios segmentos musicales, que fueron cortados o de alguna
manera modificados para conformar las ideas melodicas v ritmicas de toda la pieza. Su

fuente primera fue un archivo de audio tomado de un banco de sonidos de banjo.

Este archivo fuente se llama Banjo original.wav y uno de sus archivos resultantes es:

Banjorev.aif

Cuadro 28. Comentarios

Titulo: Rardamuri

Seccion A
Sonidos que se acercan a campanas pequeiias de metal que forman un ritmo continuo,

fragmento melddico pequefio conformado por varios recortes de sonidos diferentes a

partir del sonido fuente y que fueron unidos, formando pequefias ideas musicales

Sonido que se acerca a un efecto de cuerdas. realizado con sintesis granular.
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Durante toda la pieza estos tres elementos se van combinando mientras el fragmento

melodico inicial se modifica. Pues los recortes de sonidos que lo formaron aparecen en

otro orden formando asi, fragmentos melodicos nuevos. Todos los elementos se combinan

en formas diferentes. manteniendo una unidad durante toda la musica.

4.7 Cuenco

arcilla, barro, cuerpo

los sonidos de la musica me sugieren una posible ceremonia de encuentro mistico

Cuadro 29. Estructura

Titulo Forma Duracién total min.-Seg.
Cuenco Forma: 01:39

A-B-B’- A
Cuadro 30. Tiempo
Duracion. 1-13 aprox. 13-45 aprox. 46-98 aprox. | 98-119 aprox.
Compas 4/4- 120 13 32 52 21
Duracion Inicio  00:00 | 00:24 01:30 03:13
Tiempo Término 00:23 | 01:30 03:13 03:52
Min.-Seg. Total  00:23 01:06 01:43 00:39
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Cuadro 31. Materiales

Cuenco
Secciones A(-13) B (13-45) B’ (46-98) A’ (98-119)
Materiales Metal Gong. Temaoboeagudogran. | Temaoboeagudogran. | Pulsocorgravegran.
Timbricos aif
aif aif aif
Pulsocormediogran
Metalgonggranlarg. Temaoboegravgran. aif
Metalclanggran. aif aif Metal Gong.aif
aif Metalclanggran. Bellopaco.aif Metalgonggran.aif
aif Bellopacorev.aif Granular.aif
Metalgonggran. Metalgonggranlargrev | Metalelanggranrev. Metalclanggran. aif
.aif
aif aif

Metal Clang .aif

Temaoboegravgran
Laif

Metalgonggranlarg.

aif

Metal Gong.aif

Metalgonggrancortrev
.aif

Bell medio.aif

Bell grave.aif

Metalgonggranlargrev
Aaif

Metalgonggrancortrev
.aif

Granular.aif
Granularrev.aif

Pulsocorgravegran.aif.

Pulsocormediogran.aif
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Cuadro 32. Comentarios

Cuenco

Seccion A: Sonidos granulados de metales percutidos y campanas en frecuencias graves

y medias

Seccion B melodia grave con ondulacion de frecuencia, su sonido original es de un oboe.
La melodia aparece combinada con metales v campanas a diferentes frecuencias con

diferentes niveles de granulacion

Seccion B” melodia ondulada aguda sola, combinada con la grave. o solamente aparece
en su version grave. Combinando con sonidos granulados mas prolongados pues son los
mismos golpes de metales o campanas granulados, pero mostrados con aplicacion de

reversa

Seccion A" pulso grave granulado cuvo efecto produce la sensacion auditiva de un
movimiento profundo, grave y elastico, este sonido fue llamado latido raro porque surgio

de los latidos construidos para la miniatura No. 5

Todo esto aparece en combinacion con los mismos sonidos del inicio. golpes de

campanas v metales granulados a diferentes frecuencias cerrando de una forma similar a

la seccion A.

Atin cuando en las ventanas que muestra el programa utilizado, aparece un compas de 4/4 y
un tiempo en ¢l metronomo de 120, la estructura, ¢l ritmo vy el tempo de las miniaturas es
totalmente libre. El tiempo esta dado mas bien por un pulso que tiene que ver con cierta
aleatoriedad. Al construir motivos e ideas combinando los diferentes timbres y sonidos.
logre producir 7 miniaturas musicales y expresar imdgenes sonoras a las cuales me

llevaron las sensaciones psicoacisticas que me produjeron los timbres obtenidos.
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Conclusiones

El estudio de la miisica electronica es un campo de estudio muy amplio. que requiere el
aprendizaje de conocimientos referentes a 5 dreas de conocimiento especificas: musica.
acustica. psicoactstica, electronica e informatica. La misica electrénica proporciona una
nueva coneepeion del sonido y por tanto de la musica. Las herramientas posibles de ser

usadas para la composicion musical. son multiples y multifacéticas.

El timbre de los sonidos, en el dambito tradicional de los instrumentos y de la orquestacion,
ocupa uno de los aspectos mds trascendentes, importantes e interesantes hoy en dia. Pues
con ello se define la composicion musical en cuanto a su textura. La modificacion del
timbre del sonido, mas alla de las posibilidades de la instrumentacion puramente acustica,
es uno de los recursos que la tecnologia electronica e informatica ha aportado para la

composicion de musica electronica.

Algunos instrumentos acusticos han generado nuevos recursos modificando en forma
considerable el timbre. Sin embargo una de las aportaciones de la musica electronica. para
mi mas significativa. consiste en la posibilidad de generar cambios en el timbre de un
instrumento a través del tiempo. hasta incluso convertirlo en otro timbre tan distante del
primero, que este ya no sea reconocible. Puede construirse pricticamente, una especie de

continuo timbrico.

El timbre ha sido estudiado desde ¢l punto de vista de la acustica y de la psicoacstica,

utilizando la tecnologia electronica e informatica.

El estudio del timbre es un asunto complejo pero fascinante. Ha llevado a importantes
investigadores a aportar clarificadoras ideas sobre los determinantes del timbre de un
sonido. Aln no se ha dado una definicion de timbre cerrada y absoluta, sin embargo el
timbre se encuentra determinado por condiciones multifactoriales. Parece que el timbre es

el sonido en si mismo.

A partir de la revision tedrica que se ha hecho sobre ¢l timbre en esta tesis, considero que la
definicion que mas me satisface hasta ahora, es la que Gareth Loy nos proporciona cuando

dice: En cuanto a la investigacion perceptual desarrollada, se ha demostrado que la
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distribucion de la energia espectral y la variacion en el tiempo de esta distribucion, provee

los determinantes acisticos de nuestra percepcion de la calidad sonora.

Un resultado de las investigaciones de William Sethares, que para mi resulta. muy
interesante y sorprendente, es la relacion que plantea entre el timbre de los sonidos que un
instrumento especifico produce y la entonacion (o escalas) que se pueden ejecutar en ese
instrumento. Asi mismo la posibilidad. de encontrar timbres para escalas de temperamento

igual o arbitrario. es decir. timbres armonicos o no arménicos, estirados o comprimidos.

Ha sido a través de los diferentes tipos de sintesis v del procesamiento de sefiales. como se
puede modificar el timbre de los sonidos: va sean construidos desde su origen o grabados
del exterior, De los tipos de sintesis que se describieron en este trabajo. parecen ser los mis
favorables, en cuanto a la economia de los recursos informdticos, asi como a la variedad v
riqueza timbrica que pueden generar, los siguientes: la sintesis FM, la sintesis granular y la

sintesis de voz.

Existen diversos programas de computo con los que se puede aplicar procesos de sintesis.
para generar timbres nuevos. El conocimiento del manejo de cada uno de ellos, requiere un

tiempo considerable de estudio y practica.

Existe en el mercado. una gran variedad de programas de computo para aplicaciones
musicales y para la compesicion, que son a veces bastante accesibles ¥ que no requieren
precisamente de bastos conocimientos durante su ejecucion, pues de manera intuitiva se
pueden lograr timbres v sonidos eficaces para ser utilizados en una composicién musical.
Sin embargo. también es importante conocer los fundamentos bésicos de las disciplinas que
contribuyen en ¢l control del comportamiento del sonido y las modificaciones del timbre.
pues de esa manera s¢ puede aspirar a predecir v construir sonidos previamente imaginados

y deseados de acuerdo a las necesidades de cada compositor.

Los modos de sintesis por modulacion en general y en particular la modulacion de
frecuencia ofrece una manera accesible para iniciar en el estudio de la sintesis del sonido;
pues es abundante la literatura que explica sus caracteristicas y sus posibles resultados. Por

otro lado los tutoriales existentes del programa Csound proporcionan una clara vy
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considerable variedad de ejemplos de timbres posibles de ser obtenidos,

Atlin cuando usé, en la composicion de las miniaturas musicales algunos timbres obtenidos
por otros tipos de sintesis. como fueron la sintesis granular v de voz. Los timbres que mas
utilice y con los cuales experimente mas. son aquellos obtenidos por sintesis FM. Algunos
de estos sonidos los escogi porque me parecio interesante que un mismo timbre sea tan
parecido y posible de confundir con otro como es aquel que suena como una campana pero
también como una cuerda no demasiado tensa o mis bien lo suficientemente tensa para
producir una altura, pero que en si misma permite escuchar otras alturas de forma
simultanea. Asi mismo me llamaron la atencion los sonidos que presentan una sensacion
limitrofe a la distorsion. La utilizacion y modificacion del indice de modulacion en la

sintesis FM. proporciona alin mayor riqueza y variedad del sonido en el tiempo.

La experimentacion en la busqueda de timbres resulta sumamente interesante porque
enriquece inevitablemente el mundo sonoro de cualquier persona que se interese por ello.

Necesariamente surge una nueva manera de concebir los sonidos y la musica. El estudio de
la muisica electrénica invita a abordar la composicion de misica actistica de otra manera;
afiadiendo y combinando las posibilidades de una y de otra. Es interesante por ejemplo, un
analisis de la musica acistica que se acerca a la sonoridad electronica, utilizando recursos
acisticos conlemporidneos de los instrumentos tradicionales. Es importante la invesligacion
sobre los recursos de la musica electro-aciistica asi como una mucha mayor difusion de su

ejecucion,

La estructura de las miniaturas que construi para ser presentadas en éste trabajo. es
totalmente libre. Mi intension fue solo mantener por un corto tiempo. una lirica musical con
sonidos o timbres que nunca antes habia utilizado: que me permitiera, de acuerdo a un
tiempo definido, s6lo vy tnicamente por una sensacion corporal e inmediata, una forma o
especie de improvisacion, inspirada en la imaginacion que me producian los timbres por si

mismos y en la combinacion de sus respectivos contrastes.
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Al realizar un pequeiio andlisis de las miniaturas, me hago consiente que continiio
manteniendo una cercania con las formas basicas de la miusica tradicional acistica pues
combino unicamente. a base de sonidos creados v modificados electronicamente, también
temas melodicos tonales o modales que normalmenie son usados en la musica aclstica
tradicional. Puedo decir que la bisqueda de nuevos timbres, me ha llevado a modificar y
ampliar mi concepcion del sonido y de la musica: a encontrar explicacion a las
caracteristicas de la musica occidental hasta ahora. A expresar ideas musicales con los
elementos que construi. Atin me queda seguir aprendiendo y profundizando sobre este
mismo tipo de sintesis asi como de varios de ellos que no fueron tratados con mayor
profundidad en esta ocasion. Creo que para cualquier compositor hoy en dia es necesario el

acercamiento al estudio de este bastisimo campo.
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Fe 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 Duracién compés 4/4 — 120, debe decir: Duracion
nimero de compases 4/4 - 120

En la P4Ag. 24, en la segunda linea del parrafo II, donde dice: (minimos locales de
disonancia o consonancias locales)s en muchos de los intervalos; Debe decir: (minimos
locales de disonancia o consonancias locales en muchos de los intervalos

En la Pag. 94 en el cuadro 10 Tiempo, en la fila correspondiente a la linea de tiempo de
termino y que corresponde a la tercera seccién de la miniatura. que dice 1:34 debe decir
00:34

En la Pag. 105 en el cuadro 29 Estructura. en la columna de Duracidn total min. — seg.
donde dice: 1:59; Debe decir 3:52
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