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Capitulo 1
Problematica

1.1. Area Problematica

Durante afios se ha observado que las matematicas han hecho parte de la creacion y evolucion
musical. Musicos reconocidos en la historia muestran en sus obras la utilizacion de ciertos
patrones o conceptos matematicos a la hora de escribir como: la probabilidad y la geometria.
Igualmente algunos matematicos se han interesado en la relacion existente entre estas dos
disciplinas, mostrando en sus trabajos estos conceptos matematicos implicitos en las

composiciones musicales.

Trabajos realizados por los compositores Wolfgang Amadeus Mozart, Johann Sebastian Bach,
Ludwig Van Beethoven entre otros, han sido expuestos y admirados por su ingeniosidad, que
matematicos enardecidos por la interdisciplinaridad han profundizado en su estructura y
ambicionado a realizar sus propias creaciones musicales siguiendo algoritmos que muchas veces
por su complejidad suele ser tediosos de leer, lo que hace que muy pocas personas se interesen

por los contenidos musico-matematicos de sus investigaciones.

Debido a la complejidad de estos trabajos surgen los interrogante de ¢Cdémo se utilizan los
conceptos matematicos como una herramienta de composicién musical?, ¢Sirven los objetos
matematicos para generar composiciones musicales?, ¢Se puede realizar una composicion
musical sin ser compositor; solamente teniendo conocimientos basicos de mdsica y de

matematicas?

Es necesario entonces exponer algunos ejemplos y disefiar estrategias que muestren la aplicacion
de las matematicas en la composicion musical de una manera mas sencilla a los futuros
profesionales del arte, la ensefianza de las matematicas y especificamente los estudiantes de
musica. Ademas es importante realizar algunos ejercicios practicos que permitan aplicar las

teorias propuestas al respecto.
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Este trabajo no sélo estd encaminado a mostrar como las matematicas nos ayudan a la
composicion musical, también busca la interdisciplinaridad de la musica y las matematicas con
un acercamiento que permita, implementar herramientas matematicas en sus composiciones
fortaleciendo conceptos matematicos a medida que se realizan las creaciones; al igual, mostrar a
estudiantes de matematicas que con ayuda y profundizacion de conceptos musicales se pueden

realizar pequefias obras donde apliquen la geometria y probabilidad.

Aunque se han realizado investigaciones de la estructura matematica que se encuentra en una
composicion musical plasmada en una partitura y se tienen registradas experiencias
significativas, no se ha encontrado ningun trabajo en la Universidad Surcolombiana que tenga
como finalidad estrechar la relacion de conceptos aplicados a la composicion de una obra

musical.

1.2. Antecedentes Investigativos

Indagando sobre la relacion existente entre musica y matematicas, especialmente en temas
relacionados con la composicion musical, se han encontraron trabajos tanto de compositores
como investigadores muasico- matematicos que exponen el vinculo entre ellas, principalmente en
dos conceptos matematicos (geometria y probabilidad), los cuales seran el eje central del

proyecto.

Al realizar una composicion musical utilizando las matematicas es primordial mencionar la
geometria especificamente las transformaciones geométricas que suelen estar en cualquier obra
musical aunque su compositor no lo Ilame precisamente de esa forma. La traslacion,
transposicion, reflexiéon e inversion han sido las herramientas de composiciones interesantes
como el “Canon del Cangrejo” (1747) del aleman Johann Sebastian Bach fragmento de la obra
Das Musikalische Opfer, BWV 1079, donde se observa como la primera voz se repite en sentido
inverso, sirviendo como acompafiamiento de si misma; una gran obra donde se involucré la
geometria y que en el fondo también presenta una proporcion en su escritura que la hace bella y
agradable para quien la escucha. Sin duda una composicion ingeniosa que puede ser representada

matematicamente en una cinta de Moebious.
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canon del cangrejo la melodia

se interpreta con la original pero al revés; de ahi que matematicamente se dice que se utiliza una
simetria con eje vertical. Recibe este nombre porque su melodia va hacia adelante y hacia atras

en una especie de palindromo.

El primer pentagrama muestra la melodia original leida de izquierda a derecha. Si escogemos el
segundo pentagrama y lo leemos de derecha a izquierda se encuentra la misma melodia. Al leer
el segundo pentagrama de izquierda a derecha se observa que es o mismo que leer el primer
pentagrama de derecha a izquierda. Esto se hace por medio de la simetria. Al leer los dos
pentagramas se visualiza que la melodia al leerse de atras hacia adelante y de adelante hacia atras

forman melodia y acompafiamiento.

La Guia Didactica Musica o Matematicas de los autores Florian Vlashi y Maria Remedios Cruz
Araujo, dedica gran parte de su trabajo a presentar ejemplos de la utilizacion de las
transformaciones geométricas mostrandolas como herramientas de composicion musical. Entre
estos ejemplos encontramos Die Kunst der Fuge BWV 1080 (Johann Sebastian Bach, 1751)
arreglo que consta de catorce fugas y cuatro canones. Analizando un poco esta obra,
encontramos que a partir de la fuga No 3 las transformaciones geométricas se hacen mas

notables, alguna de ellas son traslaciones, giros, reflexiones, deslizamiento y homotecias.
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Igualmente y utilizando conceptos como palindromos Vlashi y Araujo presentan un pequefio
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lHustracion 2.Dueto de Espejo.
Didactica Musica o Matematicas (Vlashi & Araujo, p. 42)

analisis de la  composicion de
Wolfgang Amadeus Mozart titulada
“Der Spiegel” Duet o dueto de
espejo disefiada para violines que
interpretan la obra a la vez con la
misma partitura pero cada uno
leyendo en sentido contrario, los
violinista deben situarse enfrentados
y mientras uno interpreta el primer
compas el otro estaria tocando el
ultimo sirviéndose asi de melodia y

acompariamiento.

El dueto de espejo de Mozart es una
composicién donde se utiliza la
simetria trasladada; es una obra
escrita en sol mayor para dos
violines, donde la primera mitad de

la partitura fue reflejada y traslada

formando un espejo entre la primera y segunda parte de la obra. Al ser ejecutada al mismo

tiempo se sirve de melodia y acompafiamiento sin que suene extrafia su interpretacion. Mozart

logré que al ser reflejada se obtuvieran intervalos de terceras, de sextas, notas iguales pero

algunas en distinta octava y notas que son simples adornos. Esto se logra escogiendo un eje de

simetria adecuado.

Ejemplos de geometria en la composicion musical hay muchos, como ya se menciond, la

mayoria de canciones sean clasicos de la musica o canciones modernas llevan plasmada cierto

tipos de transformaciones siendo este un mecanismo Util al momento de escribir una obra.

Relacionando conceptos de probabilidad con la creacion musical se encuentra la tesis

“Teoria de la probabilidad en la Composicion Musical Contempordnea” de Susana Tiburcio

Solis (2002), trabajo realizado para la Escuela de Artes de la Benemérita Universidad Autbnoma
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de Puebla, donde plantea que a partir de las férmulas de densidad de probabilidad se puede crear
una composicion musical. Susana muestra en su trabajo un recorrido histérico de la relacion
existente, plasmando a groso modo la importancia de la geometria y la proporcionalidad al
momento de componer, pero se centra principalmente en eventos probabilisticos que es lo

realmente interesante en este trabajo.

En el capitulo 11 titulado Composiciones con variables aleatorias Discretas, presenta creaciones
propias a partir de juegos de azar mostrando como primer ejemplo el “Juego de dados de
Mozart”, pieza que el reconocido compositor elaboré en 1777, titulada “Musikalisches
Wiirfelspiel” con la pretension de explicar que se podria hacer mdsica sin ser muasico, ni saber
nada de musica, siguiendo un patron probabilistico, especificamente un generador de valses,
lanzando los dados y asi crear musica aleatoria. De esta obra de Composicion de musica aleatoria
se ha hablado en algunos trabajos de investigacion donde profundizan en su estructura como lo
escrito por Bohdan Syroyid en su trabajo “El sigilo aleatorio de Mozart” que no solo hace un
estudio de la obra sino que expone gque no es el Unico compositor que ha logrado hacer una
composicién donde juega el azar; Johann Philipp Kirnberger escribe la obra “Der allezeit
fertige Polonoisen- und Menuettencomponist (1757) por medio de un modelo parecido al de
Mozart que permite crear tres obras: Una polonesa, un minueto y un trio, con la diferencia que

para su ejecucion solo se necesita un dado.

Musikalisches Wirfelspiel o juego de

) _ Resultado del

dados de Mozart es el primer juego segundo dado | Resultado del primer dado
expuesto en el trabajo de Susana 1 2 3 4 5 6
Tiburcio y cuya composicion es - 2 3405 (3 T
o . 2 3 4 5 6 7 3
atribuida a Mozart. En este juego se 3 456 7 8 9
toman dos dados y se crea un espacio 4 5 6 7 8 9 10
muestral S que corresponde al resultado 5 6 78 9 10 1
6 7 8 9 10 11 12

que se obtiene al sumar estos datos.
llustracion 3.Espacio Muestral lanzamiento de dos dados.

Este espacio muestral contiene 11 Teoria de la probabilidad en la composicion musical

. Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.28)
puntos del 2 al 12, con probabilidades

de:
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p(2) = p(12) = -

p(6) =p(8) =— ;p(7) = —.
El juego cuenta con dos variables aleatorias discretas cada una asociada a uno de los dados. Con
ellos se puede crear un vals de 16 compases de la siguiente forma: Para obtener los 8 primeros
compases se lanzan los dados y se anota la suma asociandolos a cada una de las columnas de la

primera tabla. Para los 8 compases que quedan se realiza el mismo procedimiento pero se asocia

1
36

;p(3) =p(11) =

con la tabla niimero 2.

6
36

36 '

T[T T [m[Iv ][ Vv ] VI[VI|VIO
T 2|[96 | 22 [ 141 | 41 |[ 105 | 122 | 1L | 30
3| 32 6 | 128] 63 |[146 | 46 | 134 | 81
1]/ 69 | 95 [ 158| 13 |[ 153 | 55 | L10| 24
5| 40 | 17 | 113 | 85 |[ 161 | 2 [ 159 | 100
6 [ 148 74 | 163 | 45 || 80 | 97 | 36 | 107
7|10 ] 157 | 27 | 167 || 154 | 68 | 118 | o1
81521 60 | 171 | 53 || 99 | 133 | 21 | 127
T O|[110] 8% |114| 50 |[ 140 | 86 | 169 | o4
T10|[ o8 |12 42 [156 || 75 [ 120 | 62 | 123
1| 3 [ 87 [165] 61 || 135 ] 47 | 147 | 33
[12][ 52 [130] 10 103 [ 28 [ 37 [106]| 5

Si se quiere un vals con mas de 16 compases se repite el mismo proceso cuantas veces quiera.

En estés tablas se presentan 176 compases que Mozart creo, las columnas corresponden a los

lHustracion 4. Primera y segunda parte del vals.

p(4) = p(10) = = ; p(5) = p(9) =

)

1 II | III | IV | V | VI | VII| VIII
2| 70 [ 121 26 9 (112 49 | 109 | 14
31117 39 | 126 | 56 | 174 ] 18 [ 116 | 83
4166 [139] 15 | 132 73 | 58 [ 145 79
5|90 [176| 7 | 34 | 67 | 160 | 52 | 170
6 25 [143] 64 | 125 | T 136 | 1 93
71138 71 | 150 | 29 | 101|162 | 23 | 151
8| 16 [155| 57 | 175 | 43 | 168 | 89 [ 172
91120 88 | 48 | 166 | 51 | 115 | 72 [ 111
10065 | 77| 19 | 82 | 137 38 |149] 8
111102 4 | 31 [ 164|144 | 59 | 173 | 78
12135 1 20 |108| 92 | 12 [ 124 | 44 | 131

Teoria de la probabilidad en la composicién matematica Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.48)

compases (I-VI11) y las filas (2-12) hacen referencia a los resultados al lanzar los dados.

Mozart design6 los compases siguiendo el patron armonico:

Primera parte, 8 compases

Segunda, 8 compases

1 12 |3 |4 5 6 7 8 1 2 3 4 |5 |6 |7 8
do | do | do | do sol | sol | sol sol sol | sol | do do|do| do| do do
1 I V ILVI|V |1 IV-V |1 VoI IVl |V |1 1 IV-V [ 1

llustracion 5. Armonia primera y segunda parte del Vals
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.49)

El resultado obtenido en la composicion que realizé Susana Tiburcio es el siguiente:

Los primeros ocho resultados fueron: {N,, N,, N3, N,, Ns, Ng, N;, Ng} = {5,5,7,11,5,12,8, 7}
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Los segundos ochos resultados fueron: {M;, M,, M5, M,, M5, Mg, M,, Mg} =
{11,12,9,7,5,4,11,1}

Los resultados de los compases obtenidos en el experimento son los siguientes:
C ={40,17,27,61,161,37,21,91} y {102, 20, 48, 29,67,58,173, 13}

Se expone un pequefio fragmento del vals creado a partir del juego de daos de Mozart:

Vals de Hozar7” Ermpossciss [
n q& & i® <f
- F ] »
T d 7 4
H T B I
o —z y 4 I =2 7
7—% ' i ’ vi 1 7 ya
1 <
l i
i - 33
e F i > _d ﬁ ?!
o} b
I - r
L\ 1 -
L }
T e
T=s g— 73—~ ete

1 o 1 L

lHustracion 6. Composicion Vals de Mozart.
Teoria de la probabilidad en la composicién musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.73)

Susana Tiburcio no solo da ejemplos de obras escritas por virtuosos genios musicales, sino que
de la forma mas humilde expone unas propuestas de creacion musical, que aunque sencillas en su
escritura musical, muestra como con la ayuda de la probabilidad se puede crear una composicion.
Planteadas como juegos, presenta 5 obras con variable discreta: Juego de la pirinola, recorrido
Browniano, método del Barrilito, ruido Blanco Diaténico y ruido Blanco Cromatico. Estas
composiciones se pueden apreciar a lo largo de su trabajo, describiendo de forma detallada cada
juego para que por medio de estos se creara musica. Para la realizacién de este trabajo se tendra
en cuenta los dos primeros juegos (Juego de dados de Mozart, Juego de la pirinola) vy el ruido

blanco diatdnico y cromatico.

El juego de la pirinola se realiza con dos discos y un eje de giro; una se encuentra distribuida

en siete sectores iguales y cuyo espacio muestral consta de siete puntos o elementos con una

probabilidad de >y con divisiones que se asocian a las 7 notas musicales de la escala. Esta
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pirinola es dividida en 3 sectores con 3 areas distintas: A; A, ,As. La funcion de densidad es
discreta normal, la tendencia central de la funcion se encuentra asociado al sector con mayor

area, que en este caso es A; Yy a su vez con la esperanza matematica. Las areas de este

. . . . A .
experimento se encuentran relacionadas de la siguiente forma: 71 =p,; = 0.11 , cinco sectores

. . A . .
que se asocian con las notas do, re ,sol, la y si; 72 = p, = 0.20, un sector asociado a la nota mi

A - "
y: 73 = p3 = 0.25, un sector relacionado con la nota fa y que es la esperanza matematica del

. , A A A
experimento. Cabe resaltar que las areas cumplen con la que 571 +72 +73 = 1. La segunda
pirinola utilizada se relaciona con la duracion de las notas y su division cuenta también con 7

sectores con 2 areas distintas: 71 = p; = 0.11, relaciondndolo con cinco sectores con duraciones

A . .
Y 72= p, = 0.025 , dos sectores relacionados a las duraciones

de

|-
S w
N w
N

y

) ) )

ol

)

INIEN
NN

A

A ..y . ..
Igualmente se cumple en este caso que 571 + 272 = 1. La composicion musical inicia con 110

lanzamientos de cada una de las pirinolas; definiendo sus dos variables discretas: Nota musical y

duracion de la misma. Estos fueron los resultados en el estudio de Susana Tiburcio con su juego

de la pirinola:

Fa% La% Do% Do% Re% Mi‘é S1 é Sol% Mi}f I\[i%
Faé La% Fa% Faé Doé Mié Sol% Do%‘ Re % S1 %
1 T J 7 P | p) | 3 —J )
Fag Slg Dog blz _\Ilz 511 I\[lg 513 Fa§ Fa§
Doz | Si= | Faz | Mi=z | Las | Fas | Faz | Sols | Fat | Sol2
3 3 E| g 1 4 2 2 g P
Miﬁ CJL% Mig" La% Faﬁ Fa% Do% Sif Reé La%
Doé Re% Reé Sol% Sié Mig Do% Reé Re% La%
MiZ | Lag | Dog | Dog | Fag | Sol | Res | Res | Sif | Fag
—3 T —7 ) —T T o1 T T o3 — P
Faz 815‘) Lag Lag ]—_.a‘g E'JDIF I\[lg 5015 Fa.z F{e‘?
Miz Faj | Mig Fay | Mi7 | Fag | Miy | Fag | Lay | Sij
La% Soli Do% F‘aé R.e% Doé Laé F’a% DD% I\[if

lHustracion 7. Lanzamiento de las pirinolas nota musical y duracion.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.52)
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nota | V| f, T, exp fr teo | €rror nota | N | fr exp | fr. teo | €170T
Do | 16| 014 | 0.11 | 3% 1/8 18| 016 | 0.11 | 5%
Re (11| 0.10 | 0.11 | 1 % 1/4 (131 012 | 011 | 1%
M: |21 019 | 020 | 1% 2/4 1251 023 [ 022 | 1%
Fa [24] 022 [ 025 | 3% 3/4 115 014 | 011 | 3%
Sol |10 009 | 011 | 2% 2/2 120 018 | 022 | 4%
Lo [14] 0.13 | 0.11 | 2% 3/219 ] 008 | 011 | 3%
Si 141 013 | 011 | 2% 4/2 110 009 | 0.11 | 2%

lustracion 8. Analisis frecuenciales de las variables nota y duracién.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, pp.52, 53)

Las tablas muestran el nimero de repeticiones N, f, ., que corresponde a la frecuencia relativa

de cada dato y f,;.o Que es la frecuencia relativa de cada dato siguiendo el modelo. En la
primera tabla que corresponde a la variable aleatoria nota se observo un error de no mas de 3%
por lo cual concluye que fue un buen experimento. En cuanto al andlisis de los datos
frecuenciales de la variable duracion su error maximo fue de 5% concluyendo que el modelo
matematico utilizado para esta composicion musical es exitoso. Esta composicion utilizo solo la
escala diatonica y el tiempo de duracion de las notas es muy largo. Tiburcio titulo a esta
experimento composicion 2. Un pequefio fragmento de su obra es la siguiente:

L]
A VIO

lHustracion 9. Composicion Juego de la Pirinola.
Teoria de la probabilidad en la composicién musical contemporanea (Tiburcio, 2002, p.74)

Ruido Blanco Diaténico y Cromatico v(t) es un proceso estacionario cuya esperanza matematica
es nula y la covarianza a? = Q(t;)8(t; — t,) donde t;,t, € R, Q(t;) es la intensidad de ruido
blanco y &(t; — t;) es una funcion generada por Dirac. Para el experimento se considera una
secuencia de ocho notas escogidas de una escala de 16. EIl instrumento asociado a esta
composicion serd el dado: uno rojo, uno verde y otro azul. La variable aleatoria se asocio al lanza

los 3 dados obtener su suma, donde los puntos del espacio muestral S va desde 3 a 18. Para el
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inicio de la composicion se escogio 16 notas del piano incluyendo blancas y negras y se numeran
del 3 al 18. Posteriormente se escribieron los numeros del 0 al 7 en notacion binaria en tres

columnas y a cada una de ellas se les asocia un dado.

El proceso que siguio fue el siguiente:

Se lanzan los 3 dados y la suma de los resultados s; sera la primera nota: sin A[VIR
mover los dados se observa la tabla notando que de 000 a 001 solo cambio {1) 8 8 {f
el dato de la columna asociada al dado rojo por lo tanto se lanza solo el dado ‘; 8 i Ll)
rojo y se anota la nueva suma s, que corresponde a la segunda nota; ahora f i 8 {1)
observando que 001 a 010 cambian dos digitos los asociados a los dados 9 L]1]0
verde y rojo, por lo tanto se lanzan estos dados y se anota la nueva suma ,,;stralciénllo_ Tlab,a

., generadora de composicion
s3. El proceso continta hasta llegar a la suma sg que corresponde a l0S  Teoria de la probabilidad en
. la composicion musical
datos de 110 a 111 donde solo se lanza el dado rojo. Asi se generan las  contemporanea (Tiburcio,
2002, p.61)
ocho notas.

Con este proceso se logré generar tomando sietes datos una secuencia de 128 notas escogidas de
36 sonidos (La suma S va de 7 a 42). La duracion de sonidos se puede tomar de los ejemplos

anteriormente expuestos. Los resultados de este modelo matematico es el siguiente:

dados [[1[2|3[4[5]6]7][]suma || sonidos 1 || sonidos 2 |
0 0loloJO]|O]O]O 22 Sid Dob
1| [[0oJ0ofO[O[O[O]1 23 Dob Do#5
[ 2] olololo]ol1]0O 20 Sold Sib
3] [[o]ofo[0[0O][1]1 23 Dob Do#5
2| [[o[ofofO0[1[0]0 23 Do5 Do#5
BRIDEIERNEE 25 Mi5 Re#5
(6| [[o]lofofof1]1]0 26 Fab NG5
71 [[oJofo[o[1]1]1 27 Sol5 Fab

lHustracion 11. Resultado suma de dados.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporénea (Tiburcio, 2002, p.62)

Este fragmento de la tabla presenta el esquema del experimento donde la columna de sonido 1
hace referencia al ruido blanco diatonico y el sonido 2 ruido blanco cromatico.

Las siguientes tablas muestran los resultados con las duraciones que se obtienen utilizando la

pirinola de duracion del ejercicio anterior:
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Sid% | Do5% | Sol43 | Do5% | Do5% Si55 | Si5; | Labg | Lads | Doby
Mi55 | Fa55 | Sol5; | Fa5: | Mi5s Sol52 | Do51 [ Lasy | Sisg | Sisg
Fa52 | Mi52 | Sid2 ReSé La-’)i—, Fah= La!’)% R-E5% Rebz Ref)%
Mi5% | Redz | Do5 | Fads | Dods Sid2 | Miss | Fa5z [ Rebz | Fabg
Re53 | Sid5 | Mid2 | Dod2 | Do5; Laby | Labg | Reds | Fa5% | Do5%
Fa5s | Sold; | Re53 | Fad: | Do53 La5s | La53 | Sol52 | Do5% | Fa5z
Dob5% | Mi53 | Do5g | Misg | Si5g Re5§ SiS% La—'l% Si—i% 91—‘1%
Fab% Fa:');l-. Fa:')ﬁ Mi55 [ Si53 Sol4d % Mi—l% Fa-L% Fa—‘lé La55
Sid: | Ladi | FadZ [ Midi | Fadd Fad? | Dods | Mids | Mids | Sid2
Fa-l% Lads | Sids Dob Si5s Dois | Fads | Fa5% | Do5+ | Miss
La5% | La55 | Mi5% | Sol5; [ Re6% Do62 | Sid2 [ Mi5% | Fads | Soldg
La55 | Mi53 | Si5% | Mid3 [ La53 Mids | Fa3$ | Do57 | M5 | Misg
La5z | La5s [ La5; | Fa5% | Si5% Sol53 | Miss [ Miss | 129 130

lHustracion 12. Resultados ruido blanco diatdnico.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.66)

Doé% Do#-’)f Do#52 Sib4f Do#'Bé
Re#53 | Mibs | Fab3 Mi5; | Re#53
Mi52 | Re#53 | Dob5S | Rebl | Fa#hs
Mib52 | Re5%2 [ Rebil | Ladi [ Fa#dy
Reb3 Do5s | Sol#4Z2 | Fa#42 | Do#by
Mi52 | La#di | Reb3 | Tall [ Do#b3
Do#53 [ Rey#by | Dogdg | Red#51 | Soloy
Mis%2 | Misf | Mis; | Re#5% | Sols3

- 3 ‘ Fa#5: | Fa#hs | Redy Mi55 | Do#A%
DoZ5Z | St | Lalz | SolZdi | Lals Ty oy 3 i [ 0703
Tadl | Si5L | DoZbl | Sol#b1 | Sobl Fajidy | Fagdy | Fady | Dogdg | Midy
1 2 2 8 2 P T TR =3 T2
Fagbl | Fagdd | Re#bs | Fadl | Labl Redy | Fady | Sidg | Dosy | Dodd
Fazbi | Re25% | DobZ | ReZbZ | Fazhl Lagrd 3 | Solszdy | Lady | Dogrde | Sidg
Tadbl | Fakol | Fagol | MisZ | Solbl Ladf | Do#53 | Sol#57 [ Sol#55 | Dobg
Sol52 | Sol5! | Fagbi | Sdi | Do#bl Fa#ds | Lads [ Mis2 [ Do#53 | Re#bs
Fabi | Do#ol | Fa#os | Solbl | Solsd Sol#57 | Dody | Reby | Tadj | La#dy
Mi52 | Fa#52 | Re5l Reb? Reb1 Re#£52 )[155\ Do#5% | Re#51 | Re#51
Do5§ | Re#53 | Mi5 | RedZ [ DMi5L Fa5; | Re#52 [ Re#55 | 129 130

lustracion 13. Resultados ruido blanco cromatico.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p.67)

Susana Tiburcio titulo sus obras como composicion 5 ruido blanco diaténico y composicion 6

recorrido blanco cromético; aqui un fragmento de ellas:
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lHustracion 14. Composicién Ruido blanco diatdnico.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical contemporanea (Tiburcio, 2002, p.78)

Floidle Brlance Cromaa7ics
Composicidn & 4

re
5 [
T FEe e Fe e ¥ —Er i
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Gy # — e =
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lHustracion 15. Composicion Ruido blanco cromatico.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical contemporanea (Tiburcio, 2002, p.79)

Ademas de composiciones con variable discreta Tiburcio en su capitulo Composicion Musical
Probabilistica trabaja con variables aleatorias contintias y con la cual realiza una obra para
instrumentos de percusion que lleva el nombre de “Tlatohuaque” a la manera del arquitecto,
musico y matematico Rumano lannis Xenakis, quien planted el uso de una medida estadistica
que lo llevd hacia la masica estocastica, utilizando modelos matematicos como: Distribucién

aleatoria de puntos en un plano, ley de Maxwell-Boltzmann, restricciones minimas, cadenas de

Markov, distribucion de Gauss.

Tiburcio Toma como ejemplo la Obra Achorripsis (Xenakis, 1975), composicién con funciones

de densidad de probabilidad, creada para 21 instrumentos y la cual tiene como esquema una
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matriz de composicion de 28 columnas de composicion y 7 filas asociadas a los 21 instrumentos

agrupados en 7 grupos teniendo en cuenta el timbre sonoro de cada uno de ellos.

Tanto en la composicion realizada por Susana Tiburcio como el trabajo de Xenakis las
distribuciones de probabilidad utilizadas son: La funcion de densidad de probabilidad de
Poisson; utilizada para definir la cantidad de sonidos que se presentan en la matriz de
composicion y para distribuirlos en ella, teniendo en cuenta el orden en filas y columnas. Para la
densidad de los sonidos se utiliza la funcién de probabilidad triangular, para la duracién de cada
uno de los sonidos se utiliza la funcién de densidad exponencial y para los intervalos de

intensidad y altura la funcion de densidad uniforme.

figural MATRIZ

a By & e ¢ Z m & 1 w f oy B e g wzom ¥ x xe kP oxy kB xE kg Kz K

1 Flauta

Gliss.

m cuerda

Vi Metales
o s B s s Y es ¥l = 105 B

Cuerdas
arco

Ningi acosiocinionta

Xenakis's Maiiz M. (Reprotucico de Xsna

lHustracion 16. Matriz de composicidn Achorripsis.
Andlisis de Achorripsis de lannis Xenakis (Héctor Oltra, 2005, p.5)

La gréafica muestra como Xenakis a partir de las distribuciones de probabilidad logra realizar una

composicion de 7 minutos, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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420 seg de composicién
28 columnas de composicién

7 timbres

196 celdad de composicién
15seg por celda

Usine = % — (.43 golpes/seg
6.5 compases por celda

un compas cada 2.3 seg
A = 0.6 eventos musicales /unidad musical.

lHustracion 17. Parametros de composicion de Achorripsis.
Teoria de la probabilidad en la composicién musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p. 89)

El trabajo realizado por Tiburcio no muestra en su totalidad la composicion realizada siguiendo
el esquema de Xenakis, por lo cual se estudié un Analisis de Achorripsis (2005) escrito por
Héctor Oltra Garcia y el libro escrito por Xenakis Formalized Music (1992) donde da los
parametros para la construccion de obras con probabilidad. Sin embargo se muestra las

consideraciones que siguid y los instrumentos que tuvo en cuenta para su composicion.

duracién de la composicién 7 min = 420seg

28 columnas de composicién
4 timbres
4 timbresx 28 columnas=112 de celdas de composicién
duracién de la celda= 420seg/28=15 seg

5 compases por celda cada uno de 3 segundos

densidad de eventos A = 0.7 eventos/ unidad

unidad metronémica Upspr = 40 golpes/ min
tempo de la obra =1/Uysns =1.5 seg/golpe

timbre mstrumentos
I vibrafono, xiléfono o campanas.
1I giliro, tumba, maracas o cajita china
II timbal o tambor
IV tam-tam, gong o platillo suspendido

llustracion 18. Parametros de composicion de Thatohuaque.
Teoria de la probabilidad en la composicion musical Contemporanea (Tiburcio, 2002, p. 106)
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La recopilacion de estos trabajos investigativos y obras creadas con conceptos matematicos
definidos, es un aporte importante para el desarrollo de este trabajo ya que seran tomadas como

ejemplo y profundizadas en su estructura matematica

Los trabajos de geometria, ademas de que son claros ejemplos de que este concepto matematico
se encuentra implicito en cualquier composicién musical, abre la posibilidad de estudiar obras
contemporaneas e identificar que aunque sea o0 no la intencion del compositor, suelen involucrar
en sus trabajos transformaciones geométricas. lgualmente se profundizaran de dos obras:
“Canon del Cangrejo” y “Dueto de espejo”; su estructura permitira identificar como Bach y
Mozart logran crear obras donde por medio de la reflexion realizan melodia y acompafiamiento.
El estudio de estas obras permitira la utilizacion de este concepto matematico en composiciones

propias.

El estudio de Susana Tiburcio y sus propuestas de composicion musical con variable discreta y
continua permiten profundizar en su estructura e intentar dar ejemplo de ello, pero aportando al
modelo de tal forma que sea musicalmente mas claro y proporcionalmente mas armonioso.
Asimismo presentar las obras de compositores que presentaron sus trabajos como juegos donde

por medio de dados creaba obras sin necesidad de preocuparse de su forma.

Importante explicar que todas estas investigaciones y obras musicales sirven de base para la
creacion de composiciones donde se reflejen estos conceptos matematicos como herramientas de

composicion musical.



2.1.

2.2.

Capitulo 2
Objetivo

Objetivo General

Analizar la utilidad de las matematicas en la composicién musical y aplicar algunos

conceptos matematicos como herramientas o estrategias para la creacion musical.

Objetivos Especificos

Exponer de manera sencilla aplicaciones de las matematicas en la composicion musical.
Realizar ejemplos y ejercicios practicos que permitan la creacion de pequefias
composiciones musicales, con la aplicacion de conceptos matematicos y evaluar sus

resultados.

Presentar las obras musicales creadas a partir de las herramientas matematicas planteadas.
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Capitulo 3
Referentes Tedricos

Para la realizacién de este trabajo es importante ilustrar teorias, conceptos y referencias para la
aclaracion y estructuracion de los ejemplos y ejercicios que se pretenden realizar. Es por este que
se exponen tematicas especificas que seran el soporte del contenido implicito de las
composiciones musicales. Estas referencias comprenden tematicas tanto matematicas, ya que
seran el trasfondo de las obras; como de teorias relacionadas con la musica sabiendo que una
composicion musical con conceptos matematicos no se puede apoyar en una simple concepcién
matematica; en este caso las 2 herramientas que se pretenden exponer, también es necesario
saber algunos conceptos musicales claves en el momento de atreverse a realizar una composicion

musical.

3.1. Matematica

3.1.1. Geometria

Relacionando la geometria como herramienta de composicion musical es importante aclarar

conceptos relacionados con transformaciones geomeétricas y palindromas.

3.1.1.1. Transformaciones Geométricas

Una transformacion es un cambio que en este caso en particular puede ser de posicion, producido

en una figura musical.

Se habla de transformacion en el plano, cuando se hace corresponder a cada punto del plano, otro
punto del mismo; por lo tanto, las transformaciones son operaciones geométricas que permiten
deducir una nueva figura a partir de la primitivamente dada, identificando la nueva figura como

homologa o transformada de la original.

Las transformaciones geométricas se clasificaran segun sus caracteristicas métricas de la figura

transformada con relacion a la original, puede ser:
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Isométricas: Una transformacion Isométrica es aquella donde sélo cambia la posicién, se conocen
como movimientos en el plano. La figura transformada y la original son congruentes. Entre estas

transformaciones tenemos la traslacion, rotacion y simetria.

Definicién 3.1. (Traslacion). Dado un vector ¥ se llama traslacion segln v de un punto A del
plano al punto A’ al movimiento que resulta de aplicar en el punto A un vector ¥, cuyo extremo

es A'.

Por ejemplo tenemos la siguiente figura y la trasladamos con el vector direccién v

llustracion 19.Traslacion figura geométrica.

Asociando la traslacion geométrica a la musica, ubicando notas musicales en los vértices de

los triangulos se observa que:

-1

lustracién 20. Traslacion figura geométrica con notas musicales.

Al trasportar estas notas al pentagrama se observa la transformacion geométrica en el

ambito méas musical

=
=

llustracion 21. Traslacion de figuras musicales.
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Definicion 3.2. (Rotacion). Dado el centro de simetria C y la amplitud de rotacion a, la rotacion
de un punto A se indica R(C,a)(A)=A"y se lee: “A es el homdlogo de A’ segun la rotacion R, de
centro C'y amplitud a”’.

Dicho de otra forma la rotacién es un movimiento en el cual un punto del plano y su homologo
equidistan de un punto llamado centro de rotacién y determinan con un angulo que es la amplitud
de rotacion. Es importante recordar que esta rotacion puede ser orientada en sentido horario o

anti horario.

Observando la siguiente figura y aplicando el concepto de rotacion se tiene:

Siendo F el centro de simetria y angulo de - \
2 .Q / C
- |- /
rotacion a=180°. o A
\ \\\ ,(’ \‘
— o \,,
.Realizando el mismo proceso comparativo . ¢ \\/ \\4
entre las notas musicales y los puntos del
plano. lustracion 22. Rotacion figura geométrica.
- \-
A N Trasladada al pentagrama
- :“‘.“' & \\\J
N/ —
N e m——
) | I —
Ilustracion 23. Rotacion figura musical con notas LY '
musicales.

llustracion 24. Rotacion de figuras musicales.

Cuando se habla de simetria es comun escuchar de simetria central, axial, radial, esférica. Para la
realizacion de este trabajo es importante profundizar sobre la simetria axial ya que es de las
transformaciones geométricas que mas aparece en una partitura y con ella se crearon obras

ingeniosas y matematicamente interesantes.

Definicion 3.3. (Simetria axial). Dos puntos A y A’ son simétricos con respecto a una recta,
Ilamada eje de simetria, si se confirma que ambos pertenecen a la misma recta perpendicular al

eje, estan en distintos semiplanos con respecto a €l y equidistan del mismo.
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Algunos ejemplos comunes de simetria axial en una partitura son:

lustracion 25. Simetria figura musical con eje vertical.

lustracion 27. Simetria figuras musicales eje horizontal.

Isomérficas: Una transformacion isomorfica es aquella donde se conserva la forma de la figura a
la que se le aplica la transformacion pero no necesariamente sus medidas. En esta clase de

transformaciones se tiene la homotecia y la semejanza.
Para el proposito de este trabajo se mostrara la homotecia.

Definicion 3.4. (Homotecia). Dado un punto O, como centro de homotecia, y una constante K
diferente de cero como razon, se llama homotecia a la transformacion geométrica que aplica al
punto A, le hace corresponder el punto A’ de modo que O, A y A’ estan alineados y la razon

entre la longitud de los segmentos OA’ y OA es igual a K.
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En palabras més sencillas la homotecia es la transformacion que a partir de un punto fijo
multiplica todas las distancias por un mismo factor, conservando los angulos pero entre las

longitudes hay una constante de proporcionalidad llamada razon.

Este concepto aplicado a la mdsica y como transformacién geométrica en el pentagrama es
aplicado en la duracion conocida como homotecia en la duracién, un ejemplo de este es Sonata

para piano Op. 90, Beethoven.

el el
—felee —fete®
I e = TR e =
g = & -
o — o
(Y

llustracién 28. Homotecia de duracion.

3.1.1.2. Palindromos

Un palindromo es una frase, expresion que se puede leer igual de izquierda a derecha o de

derecha a izquierda, ejemplo de esto son las frases

Somos no somos
Anita lava la tina

Oso loco no coloso

Normalmente en matematicas se conoce como capicua y hace referencia a cualquier nimero que
se lee igual de izquierda a derecha como de derecha a izquierda; ejemplos de ello son los
numeros 17371, 14641 donde se puede tomar el 3 y el 6 como ejes de simetria denominando esta

particularidad numérica como simetria capicual.

Como estos existen muchos palindromos, que asociados a la musica como una transformacion
geométrica serian una reflexién con eje de simetria horizontal en el caso del dueto de espejo de

Mozart que sera expuesto como ejemplo méas adelante.

Ejemplos de palindromos con simetria vertical serian por el estilo de los siguientes ejercicios:
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Iustracion 29. Palindromo musical.
http://www.escribircanciones.com.ar

Todas las transformaciones geométricas pueden ser visualizadas en cualquier composicion

musical siendo una herramienta (til al momento de escribir una obra musical.

3.1.2. Probabilidad

Con el interés de realizar composiciones utilizando la probabilidad como herramienta
matematica y con el propdsito de aunque sean sencillas, logren ser visualmente agradables, se
presentan algunos conceptos y temas de probabilidad, encaminado a las composiciones con

variable discreta.

Relacionando la probabilidad con juegos de azar y retomando conceptos expuestos en teoria de
la probabilidad en la composicion musical contemporanea, se definen los siguientes conceptos:

Definicion 3.5. (Espacio Muestral). EI conjunto de todo los resultados posibles de un
experimento estadistico se llama espacio muestral y se representa con la letra S. Cada resultado

en un espacio muestral se llama elemento o punto muestral.

Consideremos por ejemplo el lanzamiento de un dado, su espacio muestral esta dado por el

conjunto:

S ={1,2,3,4,5,6} Este experimento tiene 6 puntos muéstrales.
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Definicion 3.6. (Evento). Un evento es un subconjunto de un espacio muestral S. supongamos un
evento A del experimento de lanzar y que salga par; por lo tanto el subconjunto seria:
A = {2,4,6}

Definicion 3.7. (Complemento). El complemento de un evento A’ con respecto a S es el
subconjunto de todos los elementos de S que no estan en A, y se denota por el complemento de A
mediante el simbolo A’. En este caso en particular que salga un numero que N0 sea par.

A’ ={1.3.5}

Definicion 3.8. (Unidn). La union de dos eventos A y B, denotada mediante el simbolo A U B, es

un evento que contiene a todos los elementos que pertenecen a A 0 B 0 ambos.

Sea: Evento A: Salga un nimero par, A = {2,4,6}

Evento B: Salga un nimero mayor a 3, B = {4,5,6}

Unidn de los eventos: AU B = {2,4,5,6}

Definicion 3.9. (Interseccion). La interseccion de dos eventos A y B, denotada mediante el

simbolo A N B, es el evento que contiene todos los elementos comunes de Ay B.

Considerando los eventos A y B anteriormente expuestos.

Interseccion de los eventos: A N B = {4,6}

Definicion 3.10. (Eventos excluyentes). Dos eventos A y B, son mutuamente excluyente o

disjuntos si A N B = @, es decir, Ay B no tienen elementos en comun.
Evento A: Salga un nimero par A = {2,4,6}

Evento B: Salga un numero impar B = {1,3,5}

Interseccion de eventos: AN B =@
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Definicion 3.11. (Probabilidad). La probabilidad es considerada como una funcién definida

sobre una coleccion de eventos de un espacio muestral S que satisface los siguientes axiomas:

. P)=1
II. SiAesuneventodeSentonces 0 < P{A} <1
.  P{A;UA,U ..} =P{A;} + P{A,} + - para toda coleccion de eventos disjuntos,
A A, ...

» P{A} es la probabilidad de que un evento ocurra y esta relacionada con el nimero de veces
que el evento A ocurra en la repeticion del experimento.
» Para P{S} = 1 en un espacio muestral S con un nimero determinado de elementos disjuntos

S1,S9, ., Sy Y alos cuales se les asocia la probabilidad py, p,, ..., p,, Se tiene que:

P(S}= ) Plsy= ) pi=1

> Si se tiene un evento A gue se relaciona con la union de eventos simples sy, s, 3, ..., S; S€

aplica la regla de la adicién

P{sl Us, U ..U sj} = Z P{s;} = Z i

Definicion 3.12. (Eventos Equiprobables).Si un experimento aleatorio tiene un espacio muestral
S gue contiene n elementos y A es un evento de S que ocurre N(A) maneras distintas entonces la

probabilidad de ocurrencia de A es:

Relacionando el concepto con el experimento de lanzar un dado S = {1,2,3,4,5,6} y como el

experimento tiene 6 elementos, calculamos la probabilidad de que salga 3:

N =

P{3} =



Ahora consideremos el evento de que salga nimeros impares B = {3,4,5}; la probabilidad esta

dada por:

3
P{A}ZEZ

Definicion 3.13. (Regla de la adicion). La regla de la adicion se aplica a las uniones de eventos.

Si Ay B son eventos de un espacio muestral S, entonces

P(AnB)=P(A)+P(B)—P(ANB)
Colorario:
Si A'y B son mutuamente excluyentes, entonces

P(AUB) = P(A) + P(B) = 1

Siendo el evento A: Salga un nimero par A = {2,4,6}
B: Salga un nimero mayor que 3 B = {3,4,5}
C: Salga un namero impar € = {1,3,5}

Se tiene entonces: P(A U B) =%+%—§:—=§
P(AUC):%+%:1

Definicion 3.14. (Probabilidad condicional). La probabilidad de que un evento ocurra cuando
se sabe que ya ocurridé algun evento A se llama probabilidad condicional y se denota por
P(B|A).

Se lee: “La probabilidad que ocurra B dado que ocurra” o “la probabilidad de B dado A”
La probabilidad condicional se define como:
P(ANB)

P(BIA) = —5
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Definicion 3.15. (Regla del producto). Dado los eventos A y B de un mismo espacio muestral, la

probabilidad de que ambos ocurran estan dado por:
P(AnB) = P(A)P(B|A)

Colorario:

Dos eventos A y B son independientes si y solo si
P(ANnB) =P(BnA) =P(A)P(B)

Definicion 3.16. (Variables Aleatorias). Una variable aleatoria X es una funcion que asocia un

namero real a cada suceso elemental del espacio muestral S de un experimento aleatorio.

Cuando se habla de variables aleatorias se parte del hecho de que estas pueden ser discretas o

continuas.

Definicion 3.17. (Variable aleatoria discreta).Una variable aleatoria discreta es aquella que

solo puede tomar valores dentro de un conjunto finito o numerable de valores en los reales.

Definicidon 3.18. (Funcion de probabilidad). Sea X una variable aleatoria discreta que toma los
valores x; con probabilidades p; = P(X = x;), con Y p; =1. Se denomina funcion de

probabilidad de la variable X a la funcion que se asigna a cada x; , su probabilidad p; .

En las variables aleatorias discretas la funcion de distribucion viene dada por la siguiente
expresion:
FOO=PX <x)= ) f(x)

XisX

Esta funcion tiene las siguientes propiedades:
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l. f(xi) >0
1. ineR f(xi) =1
M. Socxer f() = Pla<x < b)

Usando nuevamente el experimento de lanzamiento de un dado, evaluamos la probabilidad de

que el resultado sea mayor de 2.
6

P{X>2}—Z ()—1+1+1+1—4—

B 3fx_6 666 6
xX=

Cuando se trabaja con variables discretas en estadistica descriptiva se puede calcular la medida

muestral y la varianza muestral.

Definicion 3.19. (Esperanza y varianza de variables aleatorias discretas). Considerando una
media y varianza para una variable aleatoria discreta X que puede tomar los valores x;, ... xj

con probabilidades P(x;), ..., P(xx) .

> La media que esta asociada a la esperanza de X se define como:

we = EG) = ) xf(x)

XieR

Cuando se tiene un espacio muestral finito con eventos equiprobables la esperanza

matematica se asocia con la media aritmética.
_ Xi
X = —
n
xiEfR

> Lavarianza de X se define como:
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0% = E{xl - (ux)z} = z (xi - ux)zf(xi) = Z xizf(xi) - ux2

X;ER X;ER

Al ser un espacio muestral finito con eventos equiprobables la varianza esté relacionada con:

1 _
02=n_12(xi—x)2

xiER

Para la realizacion de composiciones con variables discretas relacionadas con juegos de azar, se
debe encontrar sus espacios muéstrales, sus funciones de densidad, y los pardmetros que influyen

en su realizacion.

Definicion 3.20. (Variable aleatoria continua). Se dice que una variable aleatoria X es continua

si su conjunto de posibles valores es todo un intervalo (finito o infinito) de numeros reales.

Ejemplos de esto son las variables aleatorias tiempo y los procesos fisicos relacionados con la

generacion de sonidos.

Definicion 3.21. (Funcion de probabilidad continua).Sea X una variable contina con una
funcion f(x) de R —» R se Illama funcion de densidad continua si cumple con las siguientes
propiedades:

> f(x)=0

> [T feode=1

> [© f)dx =P{a<X<b}

Donde a 'y b son valores reales tales a<b
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Definicion 3.22. (Esperanza y varianza de una funcion aleatoria continta).

Sea X una variable aleatoria continda con una funcién de densidad f(x), la esperanza

matematica de esta variable es:

o

Uy = fxf(x)dx

— 00

Sea X una variable aleatoria continua con una funcion de densidad f(x) , la varianza de esta

variable sera:

02 = E((X — u)?} = j X — w)2f (¥)dx = uy — u2

Donde u, = ffom x2f(x)dx

Definicion 3.23. (Funciones de densidad utilizadas en la composicion musical de variable

aleatoria continua)

3.23.1. Distribucion de Poisson.

A% e~4

Pt = x!

Donde A es la media del nimero de ocurrencias (éxitos) en un intervalo especifico, x es el
numero de éxitos y p(x) es la probabilidad que se va a calcular con un valor x dado. Se utiliza la
funcion de densidad de probabilidad de Poisson para determinar la cantidad de tipos de sonidos

que tendra la obra y la distribucion de los mismos en la matriz de composicion.
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3.23.2. Distribucion exponencial.
P(x) = Se %*dx

Donde para nuestros propositos x serd el lapso de tiempo del evento y § sera el promedio de la

ocurrencia. La funcion permitira saber la duracion de los sonidos.

3.23.3. Distribucion triangular.

La funcidn triangular se define como:

(b-a)(c—-a) B
f(x)dx = 2(b—x)

| b-a)b-o0
Lo

si0<x<b

de otro modo

Esta distribucion servird para definir la densidad de los sonidos de la composicion musical.

3.23.4. Distribucion uniforme.

La distribucion uniforme se define como:
f(x)dx=§(1—§)dx Donde0<x<a

Esta funcion ayuda a conocer los intervalos entre notas.
Definicion 3.24. (Proceso Estocastico). Un proceso estocastico (Aleatorio) es un conjunto de

variables que dependen del tiempo y es representado por el vector v(t) = [v,(t), v, (t), ..., v,]T

,conn € R.

40



Cuando un proceso estacionario tiene un conjunto de instantes t4,...,t,, € R y el vector
v(t) = [v,(t), v,(t), ..., v,,]T una funcion de densidad de probabilidad conjunta se conoce como

proceso estacionario Gaussiano.

(R, (t1, t5) = E{[v(ty) — m(ty) J[v(ty) — m(ty)]", la funcidn de auto correlacion (C,(t,, t,) =
E{v(t;)vT(t,)} y lamatriz de varianza (Q,(t) = R, (¢, t)

Dicho de otro modo, los procesos estocasticos o funciones aleatorias son variables aleatorias que
dependen de un parametro que se interpreta normalmente como una representacion del tiempo o
el espacio. Este parametro se denomina argumento de la funcion o del proceso, y puede haber
varios. En caso de argumento temporal, t, éste representara instantes de tiempo; en caso de
argumento espacial, s, sus valores haran referencia a localizaciones espaciales. En el trabajo de

composicion musical el argumento se relaciona con instantes de tiempo.

Las caracteristicas principales en un proceso estocastico son su esperanza, varianza, funcion de

auto covarianza Yy funcién de auto correlacion.

Definicion 3.25. (Ruido Blanco). Es un proceso estacionario Gaussiano o sefial aleatoria que
tiene como caracteristica que sus valores de sefial en dos tiempos distintos no guardan
correlacion estadistica, por lo que su densidad espectral de potencia es constante lo que quiere

decir que todas las frecuencias muestran la misma potencia.

Matematicamente se define como el proceso estocastico en el cual las variables aleatorias que lo
conforman no estan correlacionadas, es decir que teniendo un proceso estocastico w(k) se tiene
que:

u, =E{wt)}=0

Donde la esperanza matematica es nula, y la covarianza es la sucesion vectorial aleatoria 92 =

Q(t1)6(t, —ty) donde t,, t; € R ,Q(t;) es la intensidad de ruido blanco y §(t, — t;) es una

funcién de Dirac.
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3.2. Musica

Para la realizacion de una composicion musical es importante tener claro algunos conceptos
musicales, puesto que la representacion musical se efectia mediante signos graficos. Entre estos

tenemos:

Definicion 3.26. (Pentagrama). El pentagrama es un simbolo grafico en donde se presenta toda
la escritura musical. Compuesto por 5 lineas horizontales paralelas y equidistantes, que forman

a su vez cuatro espacios.

lustracion 30. Pentagrama musical.

Definicion 3.27. (Claves). Una clave es un signo que se escribe al comienzo del pentagrama y
que define las notas que apareceran a continuacion. La claves mas utilizadas en la musica en la

de fay sol.

A

llustracién 31. Claves musicales.

Definicion 3.28. (Notas). Las notas son representadas por unos signos que se escriben en el

pentagramay que denominada determinado sonido.

o O

e) o o

d

llustracion 32. Notas musicales en el pentagrama.
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En ocasiones los sonidos musicales por su altura no pueden ser representados en el pentagrama;

es por ello que es necesario afiadir lineas adicionales. Estas se escriben por medio de unas rayas

cortas paralelas y equidistantes a las del pentagrama, situadas por debajo o encima del mismo.

Definicion 3.29. (Figuras musicales). Las figuras musicales son simbolos que representan

unidades de tiempo; en otras palabras nos permiten especificar la duracion de un sonido.

NOMBRE FIGURA |SILENCIO |VALOR/PULSOS TRESILLOS EQUIVALENCIA

Redonda o = 4 Tiempos | T~

Blanca 4 — 2 Tiempos ¢ FF

—_—

Negra J 4 1 Tiempo bk

Corchea N ‘ o 1/2 Tiempo cr
& ! T B

Semicorchea ‘l\ \ o 1/4 Tiempo =

Fusa ) ‘ q 1/8 Tiempo u

|
Semifusa ‘h | :f’ 1/16 Tiempo H

lHustracion 33. Figuras musicales.
http://musicateoria.wordpress.com

En el cuadro aparecen los distintos tipos de figuras musicales con su nombre, duracién y su

respectivo silencio que representa el mismo valor en tiempo.

Definicion 3.30. (Compas). El compas es la division ritmica de fragmentos de igual duracién en

una obra musical.

Esta division se hace por medio de unas lineas divisorias perpendiculares al pentagrama y que

son las que determinan el final de un compas y el principio del otro.

Para definir el compas se utiliza una fraccion; que se ubica inmediatamente después de la clave.
En esta fraccion el numerador indica el nimero de tiempos que consta el compas y el

denominador el valor de cada uno de estos tiempos en relacion a la unidad: la redonda.
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formula de compas barra divisoria

140 7 |
¥

e

i
v o

compias

lustracién 34. Compas musical.
http://www.mariomusica.com

Definicion 3.31. (Ligadura y puntillo). La ligadura es un simbolo que sirve para unir dos
figuras musicales de valor que estan a la misma altura. Se trata de un pequefio arco paralelo al

pentagrama cuya funcion es sumar el valor de las figuras que esta uniendo.

El puntillo es un punto colocado inmediatamente después de la nota a la que altera, y que tiene

como funcion aumentar la mitad del valor de la figura.

0 | |
/!
& 7 I | | I I I I Il |
. | [ 1 [ 17 | & | 77 ? Il |
= ] P & ™ 11 & Il |
el 1 I 1 ~ Il |
0y} ! | \ ‘

lHustracion 35. Ligadura y puntillo

Asi por ejemplo en este caso la blanca ligada con la negra representan 3 tiempos, la negra con la

corchea 1 % , la blanca con puntillo 3 tiempos y la negra con puntillo 1 % .

Definicidon 3.32. (Alteraciones). Las alteraciones musicales son signos que modifican la altura
de la nota a quien acomparfian. Las principales alteraciones son el bemol, el sostenido y el
becuadro.

# sostenido: sube la entonacion un semitono.

b bemol baja la entonacidn un semitono.

i becuadro: sirve para volver a su altura natural una nota
anteriormente alterada.

Mdoble sostenido: sube la entonacian un tono.

bb doble bemol: baja la entonacion un tono.

llustracion 36. Alteraciones musicales.
http://www.colormusica.com
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Las alteraciones se colocan en la misma linea o espacio de la nota que acompafian, delante de
esta reciben el nombre de alteraciones accidentales. La alteracion no solo afecta a la nota

acompafiante sino también a todas las notas del mismo nombre o altura hasta el final del compas.

Definicion 3.33. (Armadura). La armadura es el conjunto de alteraciones que se escriben al

principio del pentagrama, después de la clave y tiene efecto durante toda la obra.

llustracién 37. Armaduras musicales.
http://www.aprende-gratis.com

Partiendo de Do como base, la escala que se forma no necesita alteracion, en otras palabras la
armadura de Do no tiene ninguna alteracion.

Definicion 3.34. (Intervalos). Intervalo es la distancia en altura entre dos sonidos musicales. La
distancia minima entre dos sonidos se conoce como semitono. La distancia de dos semitonos se

denomina tono.

|

L% ]
ik

(6] ey
(3] ok¥ <

llustracién 38. Intervalos musicales.
http://www.Santinocara.com

Definicidn 3.35. (Escala). Sucesion de notas ordenas ascendentemente de la mas grabe a la méas

aguda) o viceversa.
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Definicion 3.36. (Escala Diatonica). La escala diatonica es una escala musical formada por

intervalos de segunda consecutivos.

QQSFS:

L 1R
Z Wl
E ( L
= MY
g el
= | SN
= T
= T
—

llustracion 39. Escala diaténica.
http://www.musicatikitaka.jimdo.com

Definicion 3.37. (Escala Cromatica). La escala cromatica es una escala constituida por una
sucesion de doce sonidos diferentes dentro de la escala. Contiene los doce tonos de la escala

temperada.

1/2 /2 1f2 1fz 1f2 12 1f2 12 1/2 12 /2 12

>

|
4

&
L 10N
il
| ENE
ciall
ol

do re mi fa sol la s do

llustracidon 40. Escala Cromatica.
http://www.musicatikitaka.jimdo.com

Definicion 3.38. (Escala de Blues). La escala de Blues es una escala hexatonica (Sucesion de
seis sonidos), que parte de la escala pentaténica menor y a la cual se le agrega una cuarta

aumentada o quinta disminuida.

#

Fan i
ANV

Q) 1
c b F b & B

| NER
ot
| ]

llustracién 41. Escala de blues.
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Capitulo 4
Metodologia

Con base al objetivo de este estudio, en este capitulo se aplican conceptos expuestos en los
referentes teodricos y referentes investigativos, como herramientas de composicion musical,
realizando una serie de ejercicios practicos y analizando la utilidad de estos procesos

matematicos en composiciones propias.

Por lo anterior, se retoman cuatro modelos generadores de composicion musical con variables
discretas, disefiados por Susana Tiburcio (2002) como juegos de azar, aportando variables no
consideradas en su investigacion (Tonalidad, compas). Igualmente se trabaja una composicion
con distribuciones de probabilidad al estilo de Achorripsis (Xenakis, 1956). Los resultados que
se obtendran en cada experimento seran escritos en notacion musical y escuchados, analizando
la coherencia musical e identificando aquellos fragmentos que no son agradables al oido, los
cuales se modifican por medio de transformaciones geométricas. Las composiciones
concluyentes de los experimentos se analizan siguiendo los modelos matematicos expuestos y

determinando que tan Gtiles son en la elaboracion de una creacion musical.

A continuacion se presentan cada uno de los ejercicios practicos, describiendo sus procesos de

composicion y analisis de obra.

4.1. Composiciones con variables aleatorias discretas.

Las composiciones con variable discreta estan basadas en juegos de azar, donde se definen por
medio de ellos la proporcion musical, la duracidn de sus notas y su armonia. Ademas de esto se
afiadira trasformaciones geométricas teniendo en cuenta que las notas generadas al azar no seran

aisladas de la composicion.

Las composiciones realizadas por medio de este proceso son:

» Juego de dados ( a modo de Mozart)
» Juego de la pirinola
» Ruido blanco diatonico

» Ruido blanco cromético.
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4.1.1. Juego de dados (A modo de Mozart).

El juego de dados toma como ejemplo lo realizado por Mozart y su tabla de generador de valses.

En este caso en particular se tomé un bambuco fiestero del compositor José Ignacio Camacho

titulado “El Ibaguereiio”, que contiene 69 compases que fueron organizados en dos tablas

diferentes y que proporcionaba un generador de bambucos fiesteros.

El modo de jugar es el mismo realizado por Mozart; se tiran los dados y se relacionan con los

nameros de la primera columna que son los resultados posible de lanzamiento.

1 by 3
0N . 2
Classical Guitar #ﬁm‘im&iﬁbﬁm
ANIY 4 (e ] S ¥ 1 ! D | 2
oJ FWTE
Cl.
CL
€L
cl:

CL

{544

CL

CL

CL

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

Gtr.

El Ibaguerefio

José Ignacio Camacho

4 5 6
&1 4
oo oia . e L oo
T i T T Lk 4l |
V [ T—

¥

26 27 28 29 30 31
Gonm e s e e
D) * go =

54 55

=—PEPES===2

 =TEomsr—=r=—rorire—r
é :

lustracion 42. El Ibaguerefio.
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Para la organizacion de cada una de las tabas se tuvo en cuenta una progresion armonica

establecida al gusto.

La primera tabla contiene los 69 compases, en la cual para su utilizacién solo se necesita un
dado, esto con el fin de que los compases no se repitieran con tanta frecuencia. Se presenta la

primera tabla y la progresion armonica que se consider0 para la primera parte de la composicion.

Tabla 1: Armonia, primeros 12 compases

| I IV v (vE v VI IEX X X XTI
Dm |Dm |Bb|A7|Gm | A7 | A7 |Dm |Bb|A7|A7|Dm

Tabla 2: Primera parte del Bambuco

Dado/Compases | I |11 [ HT[IV |V VIV [V IX]|X [ XI]XI
1 2 12032161725 8 47 |38 |49 |57 | 59
2 28|31 4 |34 6 |50| 10 | 55 | 4 18|46 35
3 1213|124 | 5 |[41|40] 22 | 37 |48 54| 5 | 60
4 3611914 29| 6 |42 | 18 | 44 |14 12639 | 11
5 1 5156 (15|17 30| 58 | 27 |32 34| 7 | 43
6 319 (38334121 |45 | 52 |48 53|26 | 23

Las celdas que se encuentran sombreadas son los compases obtenidos al lanzar el dado. Los

resultados al tirar el dado (N;) son:

{Nll N2’ N31 N4-r N5r N6l N7) N81 N91 NlOl Nlll NlZ} = {5l6l4l6l4l4l6l51116’1’6}
Los resultados de los compases obtenidos en el experimento son los siguientes:
C ={19,14,33,6,42,45,27,38,53,57,23}

Como se observa en la tabla algunos compases se repiten debido a que solo se cuenta con 69

compases de la cancion original.

Para la segunda parte de la composicion se realizé una segunda tabla que contiene igualmente los
69 compases de la composicion original pero con la diferencia que en este caso el experimento
cuanta con dos dados para generar los resultados. Al igual que la tabla anterior se organizaron los

compases teniendo en cuenta una progresion armonica escogida a gusto.
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Tabla 3: Armonia, Ultimos 8 compases

[ 1 HjIv i v [ vl | ViVl
Dm |Dm | Bb|A7|A7| Gm | A7 | Dm
Tabla 4: Segunda parte del Bambuco
Dados/Compases | I | Il [ IIL| 1V |V |VI|VII|VII

2 1144132116 5] 6| 7 47
3 319]38]26]18)41) 39 | 59
4 123714110 |34 17| 58 | 51
5 3613|2421 8 | 17| 45 | 19
6 2 |55]14 1463041 | 50 | 60
7 215232149 ]15| 6 | 22 | 31
8 1111 4 |42}40| 17| 57 | 23
9 28| 3 |48 |53 ]29| 6 | 54 | 35
10 36|12 4 | 25| 8 |41 | 33 | 27
11 1312056 | 16|40 | 17| 34 | 43
12 44 137124 | 7 |42) 6 | 10 | 60

Las celdas que se encuentran sombreadas son los compases obtenidos al lanzar el dado. Los
resultados al tirar el dado (M;) son:

{M,, My, M3, M,, Ms, Mg, My, Mg} = {9,5,12,5,5,6,7,3}

Los resultados de los compases obtenidos en el experimento son los siguientes:
C ={28,13,24,21,8,41,22,59}

El fragmento musical obtenido con las tablas es el siguiente:

Juego de Dados

Flute

16 AT AT Gm A Dm
e e e

L - * be J "7 7 ee T T |
e v I i

lustracion 43. Fragmento musical juego de dados.
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Con los compases obtenidos en el juego de dados se logra introducir algunas transformaciones

geomeétricas que hacen que la cancion no suene tan desordenada y que sea un poco mas larga.

En la composicion y ya a gusto personal se introdujo signos de repeticion y se utilizo la
traslacion, reflexion traslada, la rotacion y la homotecia de duracion la cual dio como resultado

un fragmento musical de 45 compases.

Bambuqueando

Juego de Dados con Geometria
Stephania Rubiano A costa

Dm Bb A7 A7 A7 Gm
Flute e S o 2 e 1 |
- B \— o I — |
Dm Dm Dm
8 AT A7 Dm 1 2 Bb Bb
FL
o® ~ ~
Fl A I —— | -I--:unl O e
i G e~ o i P~ 11§ LT
A7 Dm
A7 A7 Bb
24 A7 Dm Dm
Fl b m------l_.--l-.---- ] =1
i Vo e o ® g g/ /T
P Lot B
Gm A7
32 A7 A7 Dm Bb
0 f T —N— - - i | ]
Fl _l_ll,_f.—kp_ﬁq e I R - T VI e S S
3] 1 7 1 —
38 Bb A7 A7 A7 A7 Gm
f I\ILV‘MP'TIITIHI o o O o ||1:1|=x ——H
44 AT Dm
h Ek\ I i |
Fl. (o te . o o e 2 |
\.JU v I i | i |

llustracion 44. Composicion musical Bambuqueando.
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4.1.2. Juego de la Pirinola

Como el mismo nombre lo indica en este juego se utilizan pirinolas para toda su composicion;

desde la estructura (compas, armadura), al cuerpo de la obra (notas, duraciones).

Para la composicion se utilizan 4 pirinolas:

> La primera pirinola esta asociada a la tonalidad de la cancion; se encuentra dividida en 5
. 1 . .
sectores; cada sector con una probabilidad de - Las armaduras asociadas al experimento

son: do, re, fa, sol y la. Esta pirinola es lanzada 1 vez. Para la realizacion de esta

composicidn se lanzo la pirinola y la armadura con la que se trabajé es Do.

> La segunda pirinola utilizada para la composicion es la asociada al compas en que se

encontrard escrita la cancion. La pirinola se divide en 4 sectores cada uno con una

probabilidad de Los compases utilizados son: En la realizacién del

IS
Al w
® 1o

2
IZI

)

. , .. ;3
experimento se lanzo la pirinola una vez y se obtuvo como compas -

> La tercera pirinola se encuentra dividida en 7 sectores cada uno con una probabilidad de
2 Esta pirinola esta asociada a las 7 notas musicales (do, re, mi, fa, sol, la, si). La pirinola

fue lanzada 110 veces. Los datos obtenidos se asocian a la cuarta pirinola.

> La cuarta pirinola proporcionara la duracion de las notas musicales mencionadas
anteriormente. Para esto se escogieron las figuras musicales utilizadas normalmente en
una composicion: la redonda, blanca con puntillo, blanca, negra con puntillo, negra,
corchea con puntillo y corchea. Esta pirinola se lanzé 110 veces consecutivamente con la

pirinola asociada a las notas musicales.

Los resultados del lanzamiento de las dos pirinolas son los siguientes:
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Tabla 5: Resultados lanzamientos de las pirinolas (Nota y duracién)
|

LaJ\- LaJ Re - ReJ Mi ,Ji

Re 4 Re - DoJ La o |La o

N N . J
Do e- [Sol ¢ | Mi e | \j Fa e-

Lava La e ReJ Si e SiJ

Dob Si .'\. MiJ LaJ Do ,Ji
Fa O

Do ¢ |Si e- ReJ

Do
Do Mi J Do e |Sol - DOJ
Sotol_ N lsid |sid |sad

Sol e FaJ DOJ’ Re O
La ai Sol e | La e MiJ
DoJ La © Laj’ Mi ai
Do - | Mi .'\. ReJ LaJ FaJ

ned |Sol e |Sid |Fad |[Mi©

LaJ Re - Solai- SOlJ LaJ

Sol

Sol

[ J
0
o
sold (L0 [ vil Ired |wie
)
N
J

Re

DoJ FaJ Do © Faai- Solai-

Solo | ) |pos |Lad |mid
Fad |ad Isiee |Fad |2 d
Mie |sid |Mie |Lad |[Mi©
DOJ’ Si e MIJ Do ¢ | Fa .l\.

FaJ FaJ Re © I\/Iiai- Mi-'\‘
Fas |Dod |Sol - sid |Po©

.., . . P . 3 .
Para la composicion realizada se considerd que al ser un compas de " algunas notas tuvieron que
ser modificadas y escritas utilizando ligadura.
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Ventura
Juego de la Pirinola

Stephania Rubiano Acosta
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| 72|

I
. 1-

o o "

Ac.Gtr.

~—

~—

i

£ L

R

Py
=

‘IF.

Ac.Gtr.

PEE P

P Wt P ¢

A\

Ac.Gtr.

=

& e

——

f‘.

=

P .
I
[4

Ac.Gtr.

45

—
(Y ®:- &- - & 4

N1V,

4

Ac.Gtr.

N
Y 11

Ac.Gtr.

59

Pz

T e @
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P

Ac.Gtr.

lustracion 45. Composicién musical Ventura

La composicién se escribi6 para violin y no se realizé ninguna transformacion geométrica ya que

se quiere ilustrar que con tan solos las pirinolas se puede crear una composicion que cuenta con
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algunos momentos musicalmente especiales, lo que hace sorprendente que con tan solo este

juego de azar se logré una pequefia pieza que es agradable de escuchar.

4.1.3. Ruido Blanco Diatonico y cromatico

Este modelo de composicién ilustrado en el trabajo de Susana Tiburcio se realiza siguiendo los
mismos parametros teniendo en cuenta el concepto de ruido blanco no estrictamente matematico,

es decir el concepto de ruido blanco no se aplica en la composicion .

La variable aleatoria se asoci6 al lanza los 7 dados obtener su suma, donde los puntos del espacio
muestral S va desde 7 a 42. Para el inicio de la composicién se escogio 36 notas del piano
incluyendo blancas y negras y se numeran del 7 al 42 en el caso de ruido blanco cromatico y solo
teclas blancas para el ruido blanco diaténico. Posteriormente se escribieron los numeros del 0 al

127 en notacion binaria en siete columnas y a cada una de ellas se les asocia un dado.

| L.} | | |
‘7 ‘ 8 9‘10‘ 1}12 |13 u‘w“e 17‘15 |9}20 2122 (23 |24 |25 26 |27 |28 |29 |30 %u 82 33‘34 35 |36 |37 38 [39 |40 }41 2

llustracion 46. Notas asociadas al ruido blanco diatonico

|
| [ | [ |
‘ } l | [ ‘ ‘ ‘ ‘ 7 9‘11 12 1416 1719 |21 |23 |24 | 26 | 28|29 |31 |33 |35 |36 | 38| 40 |41

llustracion 47. Notas asociadas al ruido blanco cromatico

El procedimiento que se sigue es el siguiente:

Se lanzan los 7 dados y la suma de los resultados s; seré la primera nota: sin mover los dados se
observa la tabla notando que de 0000000 a 0000001 solo cambio el dato de la columna asociada
al dado verde por lo tanto se lanza solo el dado verde y se anota la nueva suma s, que
corresponde a la segunda nota; ahora observando que 0000001 a 0000010 cambian dos digitos

los asociados a los dados verde y morado, por lo tanto se lanzan estos dados y se anota la nueva
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suma ss. El proceso continla hasta llegar a la suma s;,g que corresponde a los datos de 1111110

a 1111111 donde solo se lanza el dado verde. Asi se generan las ciento veintiocho notas.

La tabla muestra los resultados obtenido en el experimento; donde sonido 1 corresponde al
sonido blanco diatdnico y sonido 2 corresponde al sonido blanco cromatico. Para decidir las
duraciones de las notas se lanza la pirinola de la composicion anterior para cada uno de los

sonidos.
Se asociaron los sonidos con la altura de la siguiente forma:

> Sonidos asociados al teclado Diatdénico enumerados del 7 al 42:

(Lal; 7), (Si1; 8), (Do2; 9), (Re2; 10), (Mi2; 11), (Fa2; 12), (Sol2; 13), (La2; 14), (Si2; 15),
(Do3; 16), (Re3; 17), (Mi3; 18), (Fa3; 19), (Sol3; 20), (La3; 21), (Si3; 22), (Do4; 23), (Re4; 24),
(Mi4; 25), (Fa4, 26), (Sol4; 27), (La4; 28), (Si4; 29), (Do5; 30), (Re5; 31), (Mi5; 32), (Fa5; 33),
(Sol5; 34), (La5; 35), (Si5; 36), (Do6; 37), (Re6; 38), (Mi6; 39), (Fa6; 40), (Sol6; 41), (La6; 42).

» Sonidos asociados al teclado Cromatico enumerados del 7 al 42:

(Sol1; 7), (Sol#1; 8), (Lal; 9), (La#1; 10), (Sil; 11), (Do2; 12), (Do#2; 13), (Re2; 14), (Ret#2;
15), (Mi2; 16), (Fa2; 17), (Fa#2; 18), (Sol2; 19), (Sol#2; 20), (La2; 21), (La#2; 22), (Si2; 23),
(Do3; 24), (Do#3; 25), (Re3, 26), (Re#3; 27), (Mi3; 28), (Fa3; 29), (Fa#3; 30), (Sol3; 31),
(Sol#3; 32), (La3; 33), (La#3; 34), (Si3; 35), (Do4; 36), (Do#4; 37), (Re4d; 38), (Re#4; 39), (Mi4;
40), (Fa4; 41), (Fa#4; 42).

Tabla 6: Resultados de lanzamiento de dados y pirinolas (Nota y duracion)

' Dados [l 2 [[EY 4 |5 B88[7] Suma | Sonido 1 | Duracién | Sonido 2 | Duracién
0 |oJoJololojolo]| 26 Fa4 J Re3 J
1 |oJoJofloJo]o]1] 23 Do4 o Si2 J
2 |[ojojojo|0]|1][0| 28 Lad D Mi3 D
3 |ojojojojofj1f1] 29 Si4 D Fa3 J
4 |ojojojoj1|o|0] 26 Fad J Re3 o
5 Jojolojof1]of1]| 23 Do4 o Si2 i
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Re#2

Sol2
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)
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|
|
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N
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Fa4
Si4
Fad

Fad
Sol4
Lad
Sol4

Mi4

Sol4

Fa3

Mi3

Fa3
Sol3

La3
Do3
Si2
Fa3
Do4
La3
La3
Do4

Re5
Si4
Fad

Mid

Re5
Sol5

La5

Re5

27
26
29
26
26
27

28
27
25
27

19
18
19
20
21

16
15
19
23
21

21

23
31

29
26
25
31

34
35

31
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0j0jojo|1}j1}1
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0j1j0j0j0}1}1

6
5
8

9
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34
35

57



S| O | QA S| O O A WA A S S S| A A S| QO Ay
o MM [ o ™ [N o™ o N o [o\]
FIEEIE IRIBI B8 FIEISIBIRIRISI2IeF 8 EvIEY QB |18 5|2
o Al |2 n a o |4 e xr L |» L A |d |»
2 G A @ | s O @ [T [ A4 v o0 < 0o ¥
S Sl el NE o) To) < [ = < <t S s N oo I e, I o o I RS < = (90)
S ISIBIBTITIR I 12 1T |5IRIFIZT (T 2T TS sI=2 182120 [F2 |2 |2 B2
A IZIAld 9] [ |20 | || | |= v v e |2 | | 2 | a2 ]a |t |= | | |Aa
N~ IS | o | (2} o ™M < N~ AN O IO (2] (o)) <t e8] ™ N~ (e} o ™ |0 [ O WO N o ([ ©
N N[M | M N | N AN ([N N AN ([N [N N N N N N N N i N AN [ [N NN [N N — |
o —AO |« O || o — [|O — O [« O | o — o — o — o — O | [|O —AO | o — |O
o Ofd | o |O — — | O o — [ o O — — o o — — o o — — |O O || o O |
— A || o |O o O |« — — || o |O o o — — — — o o O |O | A [ o o (O
o oo |O — [ — — [ — — || o O o o o o o o — — — — (< (| — o o (O
o oo |O o |O o o O o o |O — || — — — — — — — — — — (< | — o o (O
— A || — [ — — [ — — || — || — | | — — — i i i — | A | o o |O
o oo |O o |Oo o o O o o O |O (O o o o o o o o o o |O |O oo |O i — ||
(o] ~[00 | O |« N (s, RSH Lo O (I~ [0 (O o i (9] ™ < Lo © N~ o |O O AN | <t Lo | ©
™ MM |M < < <t < (< < < ST ([ Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo Lo o |10 |© OO |© © O (©

58



AN D AT sy s O Oy A ST Q) OF S O v ) o) oY | O
™ ™ N ™ ™ I
ST YO PN R [l I L (ST O NI Y R o3 VI 3 D TV D Y I (62 T ey A PN PN N PN (SR EN g PN
Pl |n|8 |8 | |8 |2 | |12 Iald |8 Iald|x IRIS|x |o|® |& | |8 |6 |5 |[©|S |5
a A= |2 |2 |9 |p o) i - oY ol 4 W |-
Y R @ [ S QO Yy N Q[N O D O N
e B S RS S s ® | = <t < < Mo (s (= <t ™ |[™ <
2 1= 1312 22 |2 R[5 ISIZ2ID3 |2 33T |IZT2F 132 1313 2|8 |c |2 123
xr (= [a|= [ | |0 | |p O |20 || |9 |||l S| |pl= |a [a | |a |a |2 | |a
~ (o o (w (NN N o o [ [Nt NS Mo [biN|[jo oo [ o | o |[© |[o [ |m
A [N N[N [N N N A NN NN NN N NN NN N[N N NN N[N [ [N e
A o |[d]|o [« |o |4 |o |+ |o|do|«d|o |« o« |o |d|o|d |ofd o |« |o |« |o [« |o |«
—A o |[o|d [« |o |o [d |- |o |o|d|—|o |o |d|d o |o|« |« o]l |4 |« |o |o |-+ |« |o|o
O |[H [d|d [+ ]|o |o |o|o |d|dld|d|o |o |o|lo|d |[dd|— |[o]jo |o ||+ |+ |+ |+ |o|o
o |o oo |[o|d [« |« [ |« [« |—|o |[o |o|jo|o |o|o|o |dd |« |4 ||+ |« [+ |o|o
o |o |o|o |o|o |o |o|o |o|olojo|d |4 |dld|— |[dea|—d [He |4 [« < |4 |4 |« |o|o
o |o |o|o |o|o |o |o|o |o|ojo|o|o |o |o|o|o |o|o|o |o|lo |o |o |o |o |o |o |« |+
el G GEEE E EE GEEE E GE GE EH EE E GE EE GE GE EE E EE CE ER EE GE E R
~ [0 oo [d | o | v o |~lo oo [d Nje|t |wlo |~ [olo o |40 o [0 | [w o |~
© |[© |[© |~ [~ |~ |~ [~ |~ |~ [~~~ [~ ]® |o |0 |0 [0 |00 [0 |0 [B|o |6 |[o |0 |00 | |[& & |o

59



VSR s SRl O S Y O S © [ © ¢ Q|-
N N
NI R NI D el B D Ll el B D P Y R e Dol D B D B B N R XY el ] e b
w o ldlxd|ly |90 0 |a|2 |Slglelaw|f]= |13 |a|x |22 P8 v w4 v
Y | QI w | QAR A QR O QR QO C—o ©
S S (S [ = S S o S ) S s = Tel ™ <t (o I ST ISl 2]
S DI IR IFISIRI2 12 121 2|2 = ISR |5 1= 13 RI%|2|3 T [|ZQ |2
O Q00 |4d|w|pn ||| | |3 |9 p (X [ [@a]d |p|P |2 | |22 aln |9 |PL |»
M (MM [ O |~ [N [ [ [ |- [N [~ (S (1 [ (O [0 [© N IO [|© ([ O [0 [OO|Mm [
AN [N [N [N [N [N [N [N [N |NN N [N [N [N [N [N [N NN [N [N N[N NN N [N |
O |0 [ |O|d [© [ |0 |d |O [1|O [ |[©O [0 [« |O|d [O [ O |O |d |O |[d[O |«
- [ [|O |[O [H|Hd |[O |[O [« |1 |O [O|H |1 [|[O |[Of |1 [|[O|O | |1 [O|O || |[O |Of«d |«
O [ O|d [ |[H|d [© |[O |0 |O | [« [ |[©O [O[[O [© |d|d [«4 [« [O [|[O |O |O |[«d |dfd |
O |O | |[© || [d |[d [|[d |1 [|[«d [« [ |[O©O [O[[O [© |O|O [O [O (| | |« |« [HAfd |
O O |0 |0 O |0 O | | O O [O© | [© |[«d [«Hd [ [« [« |~ [ [~ [ [« [~ [« [« [ [
L T e B T K I T O O e O 1K O T Y K IO I IO B IO O s O 1 O - O 1 B N R A BN O O e O 1 B K B O |
L T e B T K I T O O e O 1K O T Y K IO I IO B IO O s O 1 O - O 1 B N R A BN O O e O 1 B K B O |
890123456789012345678901234567
990000000000111111111122222222
™ e e e [ [ [ [ [ e [ [ e e e e e e e e e e e e e [ |

60



Para definir la tonalidad y el compas de la cancion se utilizaron las pirinola del experimento

anterior dando como resultado un compés de 4/ 4 Y su tonalidad de fa# menor.

La composicion de ruido blanco diatonico obtenida con estos resultados es la siguiente:

Ruido Blanco Diatonico

® e
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lustracion 48. Fragmento musical ruido blanco diaténico
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Para esta composicion se utilizé como transformacion geomeétrica la reflexion de este fragmento
de tal forma que se creara un espejo, simulando el dueto de espejo de Mozart de tal forma que la
pieza puede ser interpretada al mismo tiempo por dos instrumentos sirviéndose a si mismo de

melodia y acompafiamiento.

Reflejos

Ruido Blanco Diatonico con Geometria
Stephania Rubiano Acosta
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lHustracion 49. Composicion musical Reflejos.
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La siguiente composiciéon es ruido blanco cromatico, escogiendo con las pirinola la armadura en

este caso Do mayor, y el compés 2/ 4



Ruido Blanco Cromatico
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lHustracion 50. Fragmento musical ruido blanco cromatico

A esta composicion ademas de realizar reflexiones de algunos compases, homotecia de duracion
y reflexion con eje de simetria vertical, se escribié una segunda voz utilizando eje de simetria
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horizontal y se transcribié para Viola por lo cual cambia su clave a Do pero se mantiene su

compas original. El eje de simetria utilizado es la tercera linea del pentagrama.

Espejismo
Ruido Blanco Cromatico
Stephania Rubiano Acosta
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lustracion 51. Composicion musical Espejismo a dos violas.

65



Espejismo

(o}

o\ Fe
{ 1R L 1
all Q

=
o

—_— ——

—

£

—

—

®

P
v —

&
bl

—

Iy
N
L

j—r——lt_li#—'v

17

#
bl

7z

l. H'ﬁ

e

[P

i

—

o

i | |
o —
o

= S

—

=
[

e —

.ﬁ.u--rf??'

~

hu

ot

Has 4 —

A\

-

Re-

hll

e

—

S
=
>

Vla. II

P —

—_—

N
L e
\ [

ﬁ\é\ f..lu
e [ BN
_ﬁuldv A.|
™ %D
_ﬁt\ W
s '\l
HJ... s
i 13

QL Q]

Q! Q|

QL TN

QL TN
ﬂw_“.n H..MH

M
: 3

66



Espejismo
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Para cambiar el timbre sonoro de instrumentos la segunda voz se trascribi

clave es Fa; conservando el mismo eje de simetria (Tercera linea del pentagrama).
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llustracion 52. Composicién musical Espejismo en viola y violonchelo
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4.2. Composicion con variables aleatorias continuas.

La composicion con variable continua estd basada en funciones de densidad de probabilidad,
donde se definen la duracion, los intervalos, los compases de la obra, la duracion de las notas y la
frecuencia con que se encontraran. Por lo compleja y extensa que es no se le realizara
transformaciones geométricas. Al estilo de Achorripsis composicion de Xenakis se presenta la

composicidn con variable continua:

4.2.1. Matriz de composicion

Tabla 7: Consideraciones preliminares, composicién con variables continuas.
Duracion de la composicion 7 minutos=420 segundos
28 columnas de composicion
5 timbres
5 timbres x 28 columnas = 140 de celdas por composicion

Duracion de la celda = 2° 569/28 = 15 seg

Densidad de eventos A = 0,6 eventos/Unidad
Unidad Metromica U, = 40 golpes/minuto

Tiempo de la Obra = 1/UMM = 1,5 segundos/golpe o 0,66 golpe/segundo

10 compases por celda

Tabla 8: Familia de Instrumentos Musicales.

Timbre Instrumentos
I viento Flauta, Clarinete en A, clarinete bajo
Il | viento- madera Oboe, Fagot, Contrafagot
i Cuerdas Violin, Chelo, Contrabajo
\ Percusion Marimba, Timbales, Claves
\/ Metal Trompeta, trombdn, Baritono

4.2.2. Distribucion de eventos en las celdas.

Se utiliza la funcion de densidad de probabilidad de Poisson para determinar la cantidad de tipos
de sonidos que tendré la composicion.
Ak e=2

fie = i donde A = 0,6 ( Escogido Arbitrariamente)

k=1,23,45
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Tabla 9: Distribucion de eventos de composicion.

k|l fx 140.f1; Eventos

0| 0,5488 | 76,832 | 77 | Silencios
10,3293 | 46,102 | 46 | Simple

2 |0,0988 | 13,832 | 14 | Doble
30,0198 | 2,772 |3 | Triple

4 10,0030 | 0,42 0 | Cuadruple
50,0004 | 0,056 |0 | Quintuple

Se realiza una aproximacion y se escoge la parte entera de la multiplicacion del nimero celdas

por la funcidn de Poisson y se entiende de la siguiente forma:

Tabla 10: Cantidad de eventos de composicion.

Numero de Celdas | Eventos
77 Silencio
46 Simple
14 Doble
3 Triple
140

Para distribuir estos silencios y eventos se utiliza nuevamente la distribucion de Poisson.

4.2.2.1. Distribucion de acontecimientos en las columnas de tiempo y en las filas de timbre:
(Distribucion de eventos en la matriz)

4.2.2.1.1. En las columnas de tiempo

Para este proceso se escoge la media de la funcién de probabilidad de Poisson como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 11: Densidades de eventos, columnas.
Silencio | A = 77/28 | A=2,75
Simple | 1=46/28|A=1,64
Doble | 1=14/28|2=0,5

Triple A=3/28 | »=0,11
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» Distribucion de silencios: (77), A=2,75

Tabla 12: Distribucién de Silencios, Columnas.

k|l fx 28.f, | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
0 | 0,0640 | 1,80 2 1 0 1 columna sin silencio
10,1760 | 4,93 5 4 4 | 4 columnas con 1 silencio
2 | 0,2417 | 6,77 7 7 14 | 7 columnas con 2 silencios
30,2216 | 6,20 6 8 24 | 8 columnas con 3 silencios
4 |0,1523 | 4,26 4 5 20 | 5 columnas con 4 silencios
510,0838 | 2,35 2 3 15 | 3 columnas con 5 silencios
Total 27 28 77

Xenakis hace una aproximacion no rigurosa para satisfacer el esquema planteado (En las 28

columnas se distribuyen las 77 celdas de silencio que tiene la composicion musical).

> Distribucion de eventos simples: (46), A= 1,64

Tabla 13: Distribucion eventos simples, columnas.

k| fi |28.fi | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
010,194 | 5432 5 5 0 5 columnas sin eventos simples
110,318 | 8,904 9 9 9 9 columnas con 1 evento simple
210,261 | 7,308 7 8 16 | 8 columnas con 2 eventos simples
3| 0,143 | 4,004 4 4 12 | 4 columnas con 3 eventos simples
410,058 | 1,624 2 1 4 | 1 columnas con 4 eventos simples
510,019 | 0,532 1 1 5 | 1 columnas con 5 eventos simples
Total 28 28 46

Igual que la distribucion de silencios se adecua el redondeo de cifras para cumplir con la matriz

de composicién (46 eventos simples distribuidos en 28 celdas).

> Distribucion de eventos Dobles: (14), A= 0,5

Tabla 14: Distribucién eventos dobles, columnas.

k| fi |28.fr | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
0 | 0,607 | 16,99 17 17 0 17 columnas sin eventos dobles
110,303 | 8,48 9 8 8 8 columnas con 1 evento doble
2 | 0,076 | 2,076 2 3 6 | 3 columnas con 2 eventos dobles
Total 28 28 14
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» Distribucion de eventos Triples: (3), A= 0,11

Tabla 15: Distribucion eventos triples, columnas.

k| fi |28.fi | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
0| 0,896 | 25,09 25 25 0 | 25 columnas sin eventos triples
110,099 | 2,77 3 3 3 | 3columnas con 1 evento triple
Total 28 28 3

4.3.2.1.2. En las filas de timbre

Para este proceso se escoge la media de la funcién de probabilidad de Poisson como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 16: Densidad de eventos, filas.

Silencio | A =77/5 | A=154
Simple | 1=46/5|2=9,2
Doble |1=14/5|2=228
Triple A=3/5 | A=0,6

» Distribucion de Silencios: (77), A= 15,4

Tabla 17: Distribucion silencios, filas.

k| fx 5.fx | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
12 | 0,076 | 0,38 0 0 0 | Ofilassin 12 silencio
130,09 | 0,45 1 1 13 | 1 fila con 13 silencio
14 1 0,099 | 0,5 1 1 14 | 1 fila con 14 silencios
15| 0,102 | 0,51 1 1 15 | 1 fila con 15 silencios
16 | 0,098 | 0,49 1 0 0 | O filas con 16 silencios
17 | 0,089 | 0,445 1 1 17 | 1 filacon 17 silencios
18 | 0,076 | 0,38 0 1 18 | 1 fila con 18 silencios
Total 5 5 77

Como ocurre con la distribucién de las columnas, se redondea la cifra decimal por defecto con el

propdsito que encaje en la matriz de composicion.

En la tabla se toman valores de k a partir de 12 ya que los valores anteriores a este son muy

pequefios y el redondeo de sus cifras cera cero.
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> Distribucion de eventos Simples: (46), A=9,2

Tabla 18: Distribucion eventos simples, filas

k | fi |5fx | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
6 | 0,085 0,43 0 0 0 | Ofilas sin 6 eventos simples
7 10,112 | 0,56 1 1 7 1 fila con 7 eventos simples
8 |0,129 | 0.65 1 1 8 | 1filacon 8 eventos simples
9 |0,131 | 0,66 1 1 9 | 1filacon9 eventos simples
10 | 0,121 | 0,61 1 1 10 | 0 filas con 10 eventos simples
11 | 0.101 | 0,51 1 0 11 | 1 fila con 11 eventos simples
12| 0,078 | 0,39 0 1 12 | 1 fila con 12 eventos simples
Total 5 5 46

> Distribucion de eventos dobles: (14), A= 2,8

Tabla 19: Distribucién de eventos dobles, filas

k| fx 5.fi | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
0 | 0,061 | 0,305 0 1 0 1 fila sin eventos dobles
1(/017 |0,85 1 0 0 | O filascon 1 evento doble
2102381 1,19 1 1 2 | 1 fila con 2 eventos dobles
310222111 1 1 3 | 1 fila con 3 eventos dobles
410,156 | 0,78 1 1 4 | 1 filacon 4 eventos dobles
510,086 | 0,43 0 1 5 | 1filacon 5 eventos dobles
Total 4 5 14
> Distribucion de eventos Triples: (3), A= 0,6
Tabla 20: Distribucién eventos triples, filas
k| fi |5fx | Aproximacion | Aproximacion Interpretacion
Rigurosa Xenakis
010549275 3 3 0 | 3filas sin eventos triples
110,329 | 1,65 2 1 1| 1filacon 1 evento triple
2 10,099 | 0,50 0 1 2 | 1 fila con 2 eventos triples
Total 5 5 3

Los calculos obtenidos hasta ahora s6lo me muestran que contiene cada fila y columna de la

matriz de composicion, pero sin especificar el namero de la fila que ha de almacenar este

contenido; lo que permite que los eventos sean acomodados al gusto del compositor.
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4.2.2. Densidad de Sonidos

Se define evento simple como aquellos valores &, cercanos a la densidad §; = 3 sonidos/unidad
musical, evento doble los valores &, cercanos a §, = 6 sonidos/ unidad musical y evento triple
aquellas densidades cercanas a 63 = 9 sonidos/ unidad musical. Las densidades permiten saber el

numero total de sonidos que se concentraran en cada celda relacionandola con Np; = 6; X 10

compases.

Para la distribucion la densidad de los sonidos Xenakis propone utilizar la funcién de
probabilidad triangular

fx).dx =

4.2.2.2. Eventos simples

La variable “Densidad de sonidos” tiene un incremento dx = 0,5 sonidos/Unidad musical; los

( 2(x—a) .
7(!7—11)(0—11) sia<x<0
2(b—x) .
I m SlOSx<b
k 0 de otro modo

resultados se resumen en la siguiente grafica:

Tabla 21: Densidad de sonidos Simples

6 | x | f(x)dx | 46f(x)dx | N Interpretacion
101 -2,0 0 0 0 | Hay 0 sonidos simples con una densidad de 1,0 sonido/unidad musical
151 -1,5| 0,0625 2,87 3 | Hay 3 sonidos simples con densidad de 1,5 sonido/ unidad musical
20| -10| 0,125 5,75 6 | Hay 6 sonidos simples con densidad de 2,0 sonido/ unidad musical
25| -05| 01875 8,62 9 | Hay 9 sonidos simples con densidad de 2,5 sonido/ unidad musical
3,0 0 0,25 11,5 10 | Hay 10 sonidos simples con densidad de 3,0 sonido/ unidad musical
35| 05 | 01875 8,62 9 | Hay 9 sonidos simples con densidad de 3,5 sonido/ unidad musical
401 1,0 0,125 5,75 6 | Hay 6 sonidos simples con densidad de 4,0 sonido/ unidad musical
45| 15 | 0,0625 2,87 3 | Hay 3 sonidos simples con densidad de 4,5 sonido/ unidad musical
50| 2,0 0 0 0 | Hay 0 sonidos simples con una densidad de 5,0 sonido/ unidad musical
Total 1 46 46
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4.2.2.3. Eventos Dobles

La variable “Densidad de sonidos” tiene un incremento dx = 0,5 sonidos/Unidad musical; los
valores obtenidos con la ecuacion de distribucion de densidad triangular se resumen en la

siguiente gréfica:

Tabla 22: Densidad de sonidos Dobles

6, | x | f() | f(x)dx | 14f(x)dx | N Interpretacion
45 | -15 3 0 0 0 | Nohay sonidos doble con densidad de 4,5 sonido/ unidad musical
501 -1,0 4 0,11 15 2 | Hay 2 sonidos dobles con densidad de 5,0 sonido/ unidad musical
55| -0,5 5 0,22 3,1 3 | Hay 3 sonidos dobles con densidad de 5,5 sonido/ unidad musical
6,0 0 6 0,34 47 4 | Hay 4 sonidos dobles con densidad de 6,0 sonido/ unidad musical
6,5| 05 5 0,22 3,1 3 | Hay 3 sonidos dobles con densidad de 6,5 sonido/ unidad musical
701 1,0 4 0,11 1,5 2 | Hay 2 sonido doble con densidad de 7,0 sonido/ unidad musical
751 15 3 0 0 0 | No hay sonido doble con densidad de 7,5 sonido/ unidad musical
Total 1 14 14

4.2.2.4. Eventos triples

La variable “Densidad de sonidos” tiene un incremento dx = 1 sonidos/Unidad musical; los
valores obtenidos con la ecuacion de distribucion de densidad triangular se resumen en la

siguiente gréafica:

Tabla 23: Densidad de sonidos Triples

Os | x | f(x) | f(x)dx | 3f(x)dx | N Interpretacion

7 | -2 0 0 0 0 | No hay sonidos triples con densidad de 7 sonido/ unidad musical

8 | -1 2 0,25 0,75 1 | Hay 1 sonido triple con densidad de 8 sonido/ unidad musical

9 0 4 0,5 15 1 | Hay 2 sonidos triples con densidad de 9 sonido/ unidad musical

10| 1 2 0,25 0,75 1 | Hay 1 sonido triple con densidad de 10 sonido/ unidad musical

11| 2 0 0 0 0 | Nohay sonido doble con densidad de 11 sonido/ unidad musical
Total 1 3 3

4.2.3. Instrumentacion de las 5 filas de timbres

Para que la composicion musical sea agradable y proporcional se puede determinar a partir de las
densidades que fila sonara con mayor frecuencia. Este calculo permite ordenar la matriz a

conveniencia y determinar el orden de los grupos de instrumentos.
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El calculo corresponde a hallar la media aritmética de cada fila:

=Y 6
B 280

Donde A es la media por compas de cada fila, Y& es el total de todas las densidades en cada

fila, 10 es el nimero de compases por celda y 280 el nimero total de compases de la obra.

Realizando cada uno de los célculos se tiene que:

Filal: Y8 =56 - A= 2

FilalV:Y6 =485 — A=1,73
Filall: Y86 =46 - A=1,64

FilaV:Y6 =38 - A=1,36
Filall: X6 =515 - A=1,83

El predominio jerarquico de mayor a menor de las filas es el siguiente:

Filal Fila 111 Fila IV Fila 11 Fila VvV

Viento- Madera Cuerda Percusion Vientos Metal
I_:Iauta _ —> Violin | ———— Marimba |, Oboe L 5| Trompeta
Clarinete Bajo Chelo Timbales Fagot Trombon
Clarinete en A Contrabajo Claves Contrafagot Baritono

4.2.4. Duracion de sonidos: (Tiempo entre notas)

La duracién de los sonidos es dada por la funcion exponencial:

P(x) = §e %*dx
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Donde 6 es la densidad de sonidos y x es la variacion temporal musical en términos del tiempo

de la Obra = 1/ Uy, =1,5 segundos/golpe. El incremento del tiempo sera

_ 1
T YR se—0x"

dx

Xenakis propone una paleta ritmica de valores discretos en su obra Achorripsis; obra escrita a
2/2 , donde los asocia con la duracion de sonidos que se encontraran al momento de realizar los

calculos con la funcion exponencial. Los célculos realizados se compararan con el modelo de
Xenakis.

“Paleta” de valores para Achorripsis
J=52

="

L) ]

Blanca |H—=s =

AEEE

Negra 5

| I
L

Negra de tresillo

Corchea

Corchea de quintillo

lHustracion 53. Valores de Notas musicales.
Andlisis de Achorripsis de lannis Xenakis (Héctor Oltra, 2005, p.16)

Los valores de la paleta se relacionan con una medida en comun, con el fin de establecer con

precision la distancia entre una nota y la siguiente, aplicando la siguiente relacion proporcional:

Blanca= 600 Corchea= 15Q
Negra=30Q Corchea de quintillo= 12Q
Negra de tresillo= 200

79



Con estas medidas se puede saber la duracion de cada uno de estos valores en segundos: Como la
obra dura 420 segundos (7 minutos) y tiene 280 compases cada uno con una duracion de 1,5
segundos se puede concluir que la blanca, que es la unidad de tiempo tendrd una duracién de
0,75 segundos, la negra durard 0,375 segundos, la negra con tresillo 0,25 segundos, la corchea
0,19 segundos, la corchea de quintillo 0,15 segundos y Q durara 0,0125 segundos. El tiempo mas
pequefio que se puede dar con estos valores serd 3Q = 0,0375. El siguiente esquema muestra la

relacion proporcional de la duracién de las notas de la composicién musical a realizar:

Blanca (60Q)

0,75 segundos

Negra (300) Negra (300)
0,375 segundos
Negra de tresillo (20€2) Negra de tresillo (20Q2) Negra de tresillo (20€2)
0,25 segundos
Corchea (15Q) Corchea (15Q) Corchea (15Q) Corchea (15Q)
0,19 segundos
Corchea de quintillo Corchea de quintillo Corchea de quintillo Corchea de quintillo Corchea de quintillo
azQ) 22Q) 1z2Q) (12Q) 12Q)
0,15 segundos
Distancia minima entre notas 30 —— | %0375 0,075 [l Distanciaminima entre notas 32
CERLEN

/lustracién 54. Duracién de las notas musicales de Mania

4.2.4.1. Duracién de sonidos Simples

A partir de este punto se calcula la duracion de los sonidos con cada una de las densidades que

hacen parte de los eventos simples:
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6 = 1,5 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1

1,5 X 10 = 15 Sonidos/celda, es decir 14 duraciones

x | 6x | e %% | §e=%* | e 0%dx | 14P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1
0,0 0 1 15 0,17 241 | 2 0,0
010,15 0,86 | 1,29 0,15 2,10 | 2 0,15 0-12
02| 03 | 0,74 | 111 0,13 1,79 | 2 0,3 12-24
0,3(1045]| 0,64 | 0,96 0,11 155 | 2 0,45 24-36
04| 06 | 055 | 0,82 0,09 132 |1 0,6 36-48
05(0,75| 0,47 | 0,70 0,08 1,13 | 1 0,75 48-60
06| 09 | 041 | 0,61 0,07 098 | 1 0,9 60-72
0,7{105]| 0,35 | 0,52 0,06 084 | 1 1,05 72-84
08| 1,2 | 0,30 | 0,45 0,051 |0,72| 1 1,2 84-96
091135/ 0,26 | 0,39 0,04 063 1 1,35 96-108
10| 15 | 0,22 | 0,33 0,03 05 |0 1,5 108-120
Total 8,68 1,0 14 |14

Tabla 24: Duracién evento con duracién 1,5 sonidos/unidad musical

Los datos obtenidos muestran que dos sonidos duraran menos de 0,15 segundos, dos sonidos con
una duracion cercana a 0,3 segundos, dos sonidos cercano a 0,45 segundos, dos sonidos de 0,6
segundos, un sonido de 0,75 segundos, otro sonido de 0,9 segundos, uno de 1,05 segundos, uno
de 1,2 segundos, uno de 1,35 segundos y un sonido de 1,5 segundos. Utilizando la paleta de
valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el creador opera a gusto propio.

6 = 2,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
2,0 x 10 = 20 Sonidos/celda, es decir 19 duraciones

x | 6x | e %% | §e70% | §e%*dx | 19P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1
00| O 1 2,0 0,20 3,88 | 4 0,0
0102|082 | 1,64 0,17 3,18 | 3 0,15 0-12
02041 067 | 1,34 0,14 2,60 | 3 0,3 12-24
0306|055 ]| 1,10 0,11 2,13 | 2 0,45 24-36
0408|045 | 0,90 0,09 1,74 | 2 0,6 36-48
05(101| 0,37 | 0,73 0,07 141 | 1 0,75 48-60
06]12] 030 | 0,60 0,06 116 | 1 0,9 60-72
0,714 025 | 0,49 0,05 09 | 1 1,05 72-84
08 (16| 0,20 | 0,40 0,04 0,77 | 1 1,2 84-96
09181 0,16 | 0,33 0,03 0641 1,35 96-108
10]20 | 0,13 | 0,27 0,02 05 ] 0 1,5 108-120
Total 9,8 1,00 19 |19

Tabla 25: Duracion sonidos con densidad 2,0 sonidos/ unidad musical
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Los datos obtenidos muestran que cuatro sonidos duraran menos de 0,15 segundos, tres sonidos
con una duracion cercana a 0,3 segundos, tres sonidos cercano a 0,45 segundos, dos sonidos de
0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, un sonido de 0,9 segundos, uno de 1,05 segundos,
un sonido de 1,2 segundos, uno de 1,35 segundos y un sonido de 1,5 segundos. Utilizando la
paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra

puede utilizar a su gusto.

6 = 2,5 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
2,5 x 10 = 25 Sonidos/celda, es decir 24 duraciones

x | 6x | e %% | §e=0* | §e0%dyx | 24P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1
00| O 1 2,5 0,24 567 | 6 0,0 0
0,1]0,25]| 0,78 | 1,95 0,18 442 | 4 0,15 0-12
02| 051|061 1,52 0,14 3,44 | 3 0,3 12-24
0,3]0,75| 0,47 | 1,18 0,11 2,68 | 3 0,45 24-36
04| 10 | 0,37 | 0,92 0,09 2,10 | 2 0,6 36-48
05(1,25| 0,29 | 0,72 0,07 163 | 2 0,75 48-60
0,6 151|022 056 0,05 1,27 | 1 0,9 60-72
0,7(1,75| 0,17 | 0,43 0,04 097 | 1 1,05 72-84
08| 20 |0,13 | 0,34 0,03 0,77 | 1 1,2 84-96
091225 0,10 | 0,26 0,02 058 | 1 1,35 96-108
10] 25 | 0,08 | 0,20 0,01 045 | 0 1,5 108-120
Total 10,58 1,0 24 | 24

Tabla 26: Duracion de sonidos con densidad 2,5 sonidos/unidad musical

Los datos obtenidos muestran que seis sonidos duraran menos de 0,15 segundos, cuatro sonidos
con una duracion cercana a 0,3 segundos, tres sonidos cercano a 0,45 segundos, tres sonidos de
0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos, uno de 1,05 segundos,
un sonido de 1,2 segundos, uno de 1,35 segundos y un sonido de 1,5 segundos. Utilizando la
paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra

puede utilizar a su gusto.
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6 = 3,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
3,0 X 10 = 30 Sonidos/celda, es decir 29 duraciones

x | 6x | e % | e %% | Se %% dx | 29P; Duraciones reales
1,5 seg/golpe X 0,1 Q

00| O 1 3,0 0,27 7,79 | 8 0,0
0103|074 | 2,24 0,20 582 | 6 0,15 0-12
02]06] 05 | 1,65 0,15 429 | 4 0,3 12-24
0309|041 | 1,22 0,11 3,17 | 3 0,45 24-36
04|12 0,30 | 0,90 0,08 2,33 | 2 0,6 36-48
05(15]| 0,22 | 0,67 0,06 1,74 | 2 0,75 48-60
06|18 0,16 | 0,49 0,04 1271 0,9 60-72
0,721} 0,12 | 0,37 0,03 09 | 1 1,05 72-84
08241 009 | 027 0,02 0,70 | 1 1,2 84-96
091271 0,07 | 0,20 0,017 |052 | 1 1,35 96-108
101]3,0( 0,05 | 0,15 0,01 040 0 1,5 108-120

Total 11,16 1,0 29 |29

Tabla 27: Duracion de sonidos con densidad 3,0 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que ocho sonidos duraran menos de 0,15 segundos, seis sonidos
con una duracion cercana a 0,3 segundos, cuatro sonidos cercano a 0,45 segundos, tres sonidos
de 0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos, uno de 1,05
segundos, un sonido de 1,2 segundos, uno de 1,35 segundos y un sonido de 1,5 segundos.

Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el

creador de la obra puede utilizar a su gusto.

6 = 3,5 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
3,5 x 10 = 35 Sonidos/celda, es decir 34 duraciones

x | 6x | e %% | 5e 0% | Se%%dx | 34P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1
00 O 1 3,5 0,30 10,35 | 10 0,0
01035/ 0,70 | 2,47 0,21 730 | 7 0,15 0-12
02| 0,7 | 0,50 | 1,74 0,15 514 | 5 0,3 12-24
03|105| 03 | 1,22 0,11 361 | 4 0,45 24-36
04| 14 | 0,25 | 0,86 0,07 254 | 3 0,6 36-48
05|175| 0,17 | 0,61 0,05 180 | 2 0,75 48-60
06| 21 | 012 | 043 0,04 127 | 1 0,9 60-72
0,7 245 1| 0,09 | 0,30 0,03 089 | 1 1,05 72-84
08| 28 | 0,06 | 0,21 0,02 062 | 1 1.2 84-96
091315 0,04 | 0,15 0,01 044 | 0 1,35 96-108
Total 11,49 1,0 34 |34

Tabla 28: Duracién de sonidos con densidad 3,5 sonidos/unidad musical
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Los datos obtenidos muestran que diez sonidos duraran menos de 0,15 segundos, siete sonidos
con una duracién cercana a 0,3 segundos, cinco sonidos cercano a 0,45 segundos, cuatro sonidos
de 0,6 segundos, tres sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos, uno de 1,05
segundos, un sonido de 1,2 segundos y un sonido de 1,35 segundos. Utilizando la paleta de
valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra puede
utilizar a su gusto.

6 = 4,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1

4,0 X 10 = 40 Sonidos/celda, es decir 39 duraciones

x | 6x | e7%* | §e%* | §e~%*dx | 39P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1

00| O 1 4,0 0,34 13,26 | 13 0,0

01(04| 067 | 2,68 0,23 8,88 | 9 0,15 0-12
0208 045 | 1,80 0,15 597 | 6 0,3 12-24
0312|030 | 1,20 0,102 398 | 4 0,45 24-36
04116 0,20 | 0,81 0,07 2,70 | 3 0,6 36-48
05(20| 016 | 0,54 0,046 1,79 | 2 0,75 48-60
061|241 009 | 0,36 0,03 1,19 | 1 0,9 60-72
0,7(28| 006 | 0,24 0,02 0,79 | 1 1,05 72-84
0832|004 | 0,16 0,01 039 | 0 1,2 84-96

Total 11,79 1,0 39 |39

Tabla 29: Duracion de sonidos con densidad 4,0 sonidos/unidad musical

Los datos obtenidos muestran que trece sonidos duraran menos de 0,15 segundos, nueve sonidos
con una duracion cercana a 0,3 segundos, seis sonidos cercano a 0,45 segundos, cuatro sonidos
de 0,6 segundos, tres sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos, uno de 1,05
segundos y un sonido de 1,2 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene

notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.
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6 = 4,5 Sonidos/ unidad musical

Incremento x = 0,1

4,5 x 10 = 45 Sonidos/celda, es decir 44 duraciones

x | 6x | e | §e=9% | §e~%dx | 44P, Duraciones reales Q
1,5seg/golpe X 0,1

0,0 0 1 45 0,37 16,24 | 16 0,0

0,1/045| 0,64 | 2,87 0,23 10,35 | 10 0,15 0-12
02|09 |041 | 183 0,15 6,60 | 7 0,3 12-24
03|13 | 0,26 | 1,17 0,09 422 | 4 0,45 24-36
04| 18 | 0,16 | 0,74 0,06 2,67 | 3 0,6 36-48
05|225| 0,10 | 0,47 0,04 169 | 2 0,75 48-60
06| 2,7 | 0,07 | 0,30 0,02 1,08 | 1 0,9 60-72
0,7]315 | 0,04 | 0,19 0,01 068 | 1 1,05 72-84
08| 36 | 0,03 | 0,12 0,009 043 | O 1,2 84-96

Total 12,19 1,0 44 | 44

Tabla 30: Duracion de sonidos con densidad 4,5 sonidos7 unidad musical

Los datos obtenidos muestran que dieciséis sonidos durardn menos de 0,15 segundos, diez
sonidos con una duracion cercana a 0,3 segundos, siete sonidos cercano a 0,45 segundos, cuatro
sonidos de 0,6 segundos, tres sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos, uno de
1,05 segundos y un sonido de 1,2 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene

notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

4.2.42. Duracion de sonidos Doble

A partir de este punto se calcula la duracion de los sonidos con cada una de las densidades que
hacen parte de los eventos Dobles:

6 = 5,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1

5,0 x 10 = 50 Sonidos/celda, es decir 49 duraciones

x | 6x | e %% | 5e7 0% | Se~8%dx | 49P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1

00| O 1 50 0,4 19,6 | 20 0,0

01051 0,61 | 3,03 0,24 119 | 12 0,15 0-12
02| 1 |037 | 184 0,15 721 | 7 0,3 12-24
0315022 | 1,11 0,09 435 | 4 0,45 24-36
041|201 0,13 | 0,68 0,05 2,66 | 3 0,6 36-48
051251 0,08 | 041 0,03 1,60 | 2 0,75 48-60
06 (30| 005 | 0,25 0,02 098 | 1 0,9 60-72
0,735 0,03 | 0,15 0,01 0590 1,05 72-84

Total 12,47 1,0 49 |49

Tabla 31: Duracion de sonidos con densidad 5,0 sonidos/ unidad musical
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Los datos obtenidos muestran que veinte sonidos duraran menos de 0,15 segundos, doce sonidos
con una duracion cercana a 0,3 segundos, siete sonidos cercanos a 0,45 segundos, cuatro sonidos
de 0,6 segundos, tres sonidos de 0,75 segundos, dos sonidos de 0,9 segundos y un sonido de 1,05
segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos

que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

6 = 5,5 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
5,5 X 10 = 55 Sonidos/celda, es decir 54 duraciones

x | 6x | e %% | §e %% | §e~%dx | H4P, Duraciones reales Q
1,5seg/golpe X 0,1

00| O 1 55 0,42 22,87 | 23 0,0

0,1/055| 058 | 3,17 0,24 13,18 | 13 0,15 0-12
02| 111|033 | 1,83 0,14 761 | 8 0,3 12-24
0,3(165| 0,19 | 1,06 0,08 441 | 4 0,45 24-36
04| 221|011 | 0,61 0,05 254 | 3 0,6 36-48
05(12,75| 0,06 | 0,35 0,03 145 | 1 0,75 48-60
06| 3,3 (0,04 | 0,20 0,01 083 | 1 0,9 60-72
0,7(1385| 0,02 | 0,12 0,009 050 | 1 1,05 72-84
08| 44 | 0,01 ]| 0,07 0,005 029 | O 1.2 84-96

Total 12,91 1,0 54 | 54

Tabla 32: Duracién de sonidos con densidad 5,5 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que veinte tres sonidos duraran menos de 0,15 segundos, trece
sonidos con una duracién cercana a 0,3 segundos, ocho sonidos cercanos a 0,45 segundos, cuatro
sonidos de 0,6 segundos, tres sonidos de 0,75 segundos, un sonidos de 0,9 segundos, otro sonido
de 1,05 segundos y un sonido de 1,2 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se

obtiene notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.
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6 = 6,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
6,0 X 10 = 60 Sonidos/celda, es decir 59 duraciones

x | 6x | e %% |§e%% | e *dx | 59P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1

0,0 0 1 6,0 0,46 26,9 | 27 0,0

01| 06 0,55 | 3,29 0,25 14,75 | 15 0,15 0-12
0,2 1,2 0,30 | 1,80 0,14 8,07 | 8 0,3 12-24
03| 1,8 0,16 1,0 0,08 450 | 5 0,45 24-36
04| 24 0,09 | 0,54 0,04 242 | 2 0,6 36-48
05| 3,0 0,05 | 0,30 0,02 134 | 1 0,75 48-60
06| 3,6 0,03 | 0,16 0,01 0,71 | 1 0,9 60-72
0,7 4,2 0,01 | 0,09 0,007 040 | O 1,05 72-84

Total 13,17 1,0 59 |59

Tabla 33: Duracién de sonidos con densidad 6,0 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que veinte siete sonidos duraran menos de 0,15 segundos, quince
sonidos con una duracién cercana a 0,3 segundos, ocho sonidos cercanos a 0,45 segundos, cinco
sonidos de 0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, un sonido de 0,9 segundos y un sonido
de 1,05 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12

sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

6 = 6,5 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
6,5 X 10 = 65 Sonidos/celda, es decir 64 duraciones

x 5x | e %% | §e=0% | §e0%dx | 64P, Duraciones reales Q
1,5seg/golpe X 0,1

0,0 0 1 6,5 0,48 30,78 | 31 0,0

01| 065 | 052 | 3,39 0,25 16,05 | 16 0,15 0-12
0,2 1,3 0,27 | 1,77 0,13 8,38 | 8 0,3 12-24
03| 19 | 0,14 | 0,92 0,07 448 | 5 0,45 24-36
04| 26 0,07 | 0,48 0,03 2,27 | 2 0,6 36-48
05| 325 | 0,04 | 0,25 0,02 1,18 | 1 0,75 48-60
06| 39 0,02 | 0,13 0,009 061 | 1 0,9 60-72
0,7 455 | 0,01 | 0,07 0,005 033 | 0 1,05 72-84

Total 13,51 1,0 64 | 64

Tabla 34: Duracion de sonidos con densidad 6,5 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que treinta y un sonidos duraran menos de 0,15 segundos, dieciséis
sonidos con una duracion cercana a 0,3 segundos, ocho sonidos cercanos a 0,45 segundos, cinco

sonidos de 0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, un sonido de 0,9 segundos y un sonido
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de 1,05 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12

sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

6 = 7,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
7,0 X 10 = 70 Sonidos/celda, es decir 69 duraciones

x | 6x | e | §e=%% | §e~%%dx | 69P, Duraciones reales Q
1,5seg/golpe X 0,1

00| O 1 7,0 0,50 34,8 |35 0,0

01| 07 0,50 | 348 0,25 17,29 | 17 0,15 0-12
02| 14 0,25 | 1,73 0,12 859 | 9 0,3 12-24
03| 21 0,12 | 0,86 0,06 427 | 4 0,45 24-36
04| 28 | 006 | 043 0,03 213 | 2 0,6 36-48
05| 35 0,03 | 0,21 0,02 104 | 1 0,75 48-60
06| 42 | 002 | 0,10 0,007 | 050 | 1 0,9 60-72
0,7| 4,9 |0,007 | 0,05 0,004 | 024 | 0 1,05 72-84

Total 13,86 1,0 69 |69

Tabla 35: Duracion de sonidos con densidad 7,0 sonidos/ unidad musical
Los datos obtenidos muestran que treinta y cinco sonidos duraran menos de 0,15 segundos,
diecisiete sonidos con una duracion cercana a 0,3 segundos, nueve sonidos cercanos a 0,45
segundos, cuatro sonidos de 0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos, un sonido de 0,9
segundos y un sonido de 1,05 segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene

notas en rangos de 12 sonidos que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

4.2.43. Duracién de sonidos Triples

A partir de este punto se calcula la duracion de los sonidos con cada una de las densidades que

hacen parte de los eventos Triples:
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6 = 8,0 Sonidos/ unidad musical

Incremento x = 0,1
8,0 X 10 = 80 Sonidos/celda, es decir 79 duraciones

x | Ox | e7% | §e7%* | Se~%%dx | T9P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1

0,0 0 1 8,0 0,55 43,61 | 44 0,0

01| 0,8 0,45 | 3,59 0,25 19,50 | 19 0,15 0-12
02| 16 0,20 | 1,62 0,11 8,83 | 9 0,3 12-24
03| 24 0,09 | 0,73 0,05 398 | 4 0,45 24-36
04| 3,2 0,04 | 0,33 0,02 1,80 | 2 0,6 36-48
0,5 4 0,02 | 0,15 0,01 082 | 1 0,75 48-60
06| 48 |0,008| 0,07 0,005 038 | 0 0,9 60-72

Total 14,49 1,0 79 |79

Tabla 36: Duracion de sonidos con densidad 8,0 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que cuarenta y cuatro sonidos duraran menos de 0,15 segundos,
diecinueve sonidos con una duracion cercana a 0,3 segundos, nueve sonidos cercanos a 0,45
segundos, cuatro sonidos de 0,6 segundos, dos sonidos de 0,75 segundos y un sonido de 0,9
segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos

que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

6 = 9,0 Sonidos/ unidad musical

Incremento x = 0,1
9,0 X 10 = 90 Sonidos/celda, es decir 89 duraciones

x 6x | e 8% | §e=5x | 5e~%*dx | 89P, Duraciones reales Q
1,5seg/golpe X 0,1

0,0 0 1 9 0,59 52,87 | 53 0,0

01 09 0,41 | 3,66 0,24 21,49 | 21 0,15 0-12
02| 1,8 0,16 | 1,49 0,10 8,75 | 9 0,3 12-24
03| 2,7 0,07 | 0,60 0,04 352 | 4 0,45 24-36
04| 3,6 0,03 | 0,24 0,02 141 | 1 0,6 36-48
05| 45 0,01 | 0,10 0,007 0,60 | 1 0,75 48-60
06| 54 |0004 | 0,04 0,003 023 | 0 0,9 60-72

Total 15,13 1,0 89 |89

Tabla 37: Duracidn sonidos con densidad 9,0 sonidos/ unidad musical

Los datos obtenidos muestran que cincuenta y tres sonidos duraran menos de 0,15 segundos,
veintiuno sonidos con una duracion cercana a 0,3 segundos, nueve sonidos cercanos a 0,45
segundos, cuatro sonidos de 0,6 segundos, un sonido de 0,75 segundos y un sonido de 0,9
segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos

que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.
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6 = 10,0 Sonidos/ unidad musical
Incremento x = 0,1
10,0 X 10 = 100 Sonidos/celda, es decir 99 duraciones

x | 6x | e | §e%* | Se~%%dx | 99P, Duraciones reales Q
1,5 seg/golpe X 0,1
0,0 0 1 10 0,63 62,37 | 62 0,0 0
0,1 1 0,367 | 3,68 0,23 22,95 | 23 0,15 0-12
0,2 2 0,135 | 1.35 0,08 8,42 | 9 0,3 12-24
0,3 3 0,049 | 0,49 0,03 3,06 | 3 0,45 24-36
0,4 4 0,018 | 0,19 0,01 1,18 | 1 0,6 36-48
0,5 5 0,007 | 0,07 0,004 050 | 1 0,75 48-60
0,6 6 0,002 | 0,02 0,001 012 | O 0,9 60-72
Total 15,8 1,0 99 |99

Tabla 38: Duracion de sonidos con densidad 10 sonidos unidad musical

Los datos obtenidos muestran que sesenta y dos sonidos duraran menos de 0,15 segundos,
veintitrés sonidos con una duracién cercana a 0,3 segundos, nueve sonidos cercanos a 0,45
segundos, tres sonidos de 0,6 segundos, un sonido de 0,75 segundos y un sonido de 0,9
segundos. Utilizando la paleta de valores de Xenakis se obtiene notas en rangos de 12 sonidos

que el creador de la obra puede utilizar a su gusto.

4.2.5. Distribucion de los intervalos

Para conocer la distribucion de los intervalos se utiliza la funcion de densidad de probabilidad
uniforme atribuyendo el proceso a los instrumentos que tienen diferentes alturas de sonido, es

decir los instrumentos de viento, viento madera, cuerdas, metales y la marimba.

La funcion de densidad uniforme que sirve de modelo sera:

f(i)dj=3(1—£)dj Donde0<j<a

a

El incremento dj sera: dj = 4/, , 1 donde m = a; cuando j = 0 sea o f(j)dj = 2/m +1Y

para el valor de j = 18 sera f(j)dj = 0
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4.25.1. Distribucion de los intervalos de eventos simples

6 = 1,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Serd una constante dj = ¢/, , 1 = 0,952
Paraj=0;f()dj =0,095 y j=20;f()dj=0
1,5 X 10 = 15 glissando/ celda

j [ fG)dj =P [15P()
0 0,0952 1
1 0,0904 1
2 0,0857 1
3 0,0810 1
4 0,0762 1
5 0,0714 1
6 0,0667 1
7 0,0619 1
8 0,0571 1
9 0,0524 1
10 0,0476 1
11 0,0428 1
12 0,0380 1
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 0
16 0,0190 0
17 0,0142 0
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 39: Intervalos con densidad 1,5
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6 = 2,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
2,0 X 10 = 20 glissando/ celda

J 1 f(Ddj=P(@) | 20 P(j)
0 0,0952 2
1 0,0904 2
2 0,0857 2
3 0,0810 2
4 0,0762 2
5 0,0714 1
6 0,0667 1
7 0,0619 1
8 0,0571 1
9 0,0524 1
10 0,0476 1
11 0,0428 1
12 0,0380 1
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 0
16 0,0190 0
17 0,0142 0
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 40: Intervalo con densidad 2,0
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6 = 2,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
2,5 x 10 = 25 glissando/ celda

J 1 fQDdj=P(@) | 25 P(j)
0 0,0952 2
1 0,0904 2
2 0,0857 2
3 0,0810 2
4 0,0762 2
5 0,0714 2
6 0,0667 2
7 0,0619 2
8 0,0571 1
9 0,0524 1
10 0,0476 1
11 0,0428 1
12 0,0380 1
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 0
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 41: Intervalos con densidad 2,5

93



6 = 3,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
3,0 X 10 = 30 glissando/ celda

J 1 fQDdj=P(@) | 30P3)
0 0,0952 3
1 0,0904 3
2 0,0857 3
3 0,0810 2
4 0,0762 2
5 0,0714 2
6 0,0667 2
7 0,0619 2
8 0,0571 2
9 0,0524 2
10 0,0476 1
11 0,0428 1
12 0,0380 1
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 0
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 42: Intervalos con densidad 3,0
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6 = 3,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
3,5 X 10 = 35 glissando/ celda

J 1 f(Ddj=P(@) | 35P(3)
0 0,0952 3
1 0,0904 3
2 0,0857 3
3 0,0810 3
4 0,0762 3
5 0,0714 3
6 0,0667 2
7 0,0619 2
8 0,0571 2
9 0,0524 2
10 0,0476 2
11 0,0428 1
12 0,0380 1
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 43: Intervalos con densidad 3,5
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6 = 4,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
4,0 X 10 = 40 glissando/ celda

j | f()dj =P(@) | 40 P(j)
0 0,0952 4
1 0,0904 4
2 0,0857 3
3 0,0810 3
4 0,0762 3
5 0,0714 3
6 0,0667 3
7 0,0619 3
8 0,0571 2
9 0,0524 2
10 0,0476 2
11 0,0428 2
12 0,0380 2
13 0,0333 1
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 0
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 44: Intervalos con densidad 4,0
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6 = 4,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
4,5 X 10 = 45 glissando/ celda

J 1 fGDdj =P(@) | 45 P(j)
0 0,0952 4
1 0,0904 4
2 0,0857 4
3 0,0810 4
4 0,0762 3
5 0,0714 3
6 0,0667 3
7 0,0619 3
8 0,0571 3
9 0,0524 2
10 0,0476 2
11 0,0428 2
12 0,0380 2
13 0,0333 2
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 45: Intervalos con densidad 4,5
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4.25.2. Distribucién de los intervalos de eventos Dobles.

6 = 5,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Serd una constante dj = ¢/, , 1 = 0,952
Paraj =0;f()dj =0,095 y j=20;f()dj=0
5,0 x 10 = 50 glissando/ celda

j [ £G)dj = P(j) [ 50 P(j)
0 0,0952 5
1 0,0904 5)
2 0,0857 4
3 0,0810 4
4 0,0762 4
5 0,0714 4
6 0,0667 3
7 0,0619 3
8 0,0571 3
9 0,0524 3
10 0,0476 2
11 0,0428 2
12 0,0380 2
13 0,0333 2
14 0,0286 1
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 46: Intervalos con densidad 5,0
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6 = 5,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
5,5 X 10 = 55 glissando/ celda

J 1 fG)dj = P(@) | 55P())
0 0,0952 5
1 0,0904 5
2 0,0857 5)
3 0,0810 5
4 0,0762 4
5 0,0714 4
6 0,0667 4
7 0,0619 3
8 0,0571 3
9 0,0524 3
10 0,0476 3
11 0,0428 2
12 0,0380 2
13 0,0333 2
14 0,0286 2
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 0
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 47: Intervalos con densidad 5,5
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6 = 6,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
6,0 X 10 = 60 glissando/ celda

J [ f(Ddj =P({) | 60 P()
0 0,0952 6
1 0,0904 5
2 0,0857 5)
3 0,0810 5
4 0,0762 5
5 0,0714 4
6 0,0667 4
7 0,0619 4
8 0,0571 3
9 0,0524 3
10 0,0476 3
11 0,0428 3
12 0,0380 2
13 0,0333 2
14 0,0286 2
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 48: Intervalos con densidad 6,0
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6 = 6,5 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
6,5 X 10 = 65 glissando/ celda

j | £(Ddj = P() [ 65 P(j)
0 0,0952 6
1 0,0904 6
2 0,0857 6
3 0,0810 5
4 0,0762 5
5 0,0714 5
6 0,0667 4
7 0,0619 4
8 0,0571 4
9 0,0524 3
10 0,0476 3
11 0,0428 3
12 0,0380 3
13 0,0333 2
14 0,0286 2
15 0,0238 1
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 49: Intervalos con densidad 6,5
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6 = 7,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
7,0 X 10 = 70 glissando/ celda

j 1 fG)dj=P() | 70P()
0 0,0952 7
1 0,0904 6
2 0,0857 6
3 0,0810 6
4 0,0762 5
5 0,0714 5
6 0,0667 5
7 0,0619 4
8 0,0571 4
9 0,0524 4
10 0,0476 3
11 0,0428 3
12 0,0380 3
13 0,0333 2
14 0,0286 2
15 0,0238 2
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 50: Intervalos con densidad 7,0
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4.25.3. Distribucion de los intervalos de eventos Triples

6 = 8,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Serd una constante dj = ¢/, , 1 = 0,952
Paraj =0;f()dj =0,095 y j=20;f()dj=0
8,0 X 10 = 80 glissando/ celda

j 1 f(Ddj=P(@) | 80P(3)
0 0,0952 8
1 0,0904 7
2 0,0857 7
3 0,0810 7
4 0,0762 6
5 0,0714 6
6 0,0667 5
7 0,0619 5
8 0,0571 5
9 0,0524 4
10 0,0476 4
11 0,0428 3
12 0,0380 3
13 0,0333 3
14 0,0286 2
15 0,0238 2
16 0,0190 1
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 51: Intervalos con densidad 8,0
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6 = 9,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
9,0 X 10 = 90 glissando/ celda

J [ f(Ddj =P{) |90 P()
0 0,0952 9
1 0,0904 8
2 0,0857 8
3 0,0810 7
4 0,0762 7
5 0,0714 6
6 0,0667 6
7 0,0619 6
8 0,0571 5
9 0,0524 5
10 0,0476 4
11 0,0428 4
12 0,0380 3
13 0,0333 3
14 0,0286 3
15 0,0238 2
16 0,0190 2
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 0
20 0 0
Tabla 52: Intervalos con densidad 9, 0
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6 = 10,0 Glissando/ unidad musical
a = 80 Semitonos o 20 veces la unidad arbitraria 4 semitonos
Setomaaa = 20
dj Sera una constante dj = ¢/, , | = 0,952
Paraj =0;f()dj=0,095 y j=20;f()dj=0
10,0 x 10 = 100 glissando/ celda

J | f(Ddj = P(j) | 100 P(j)
0 0,0952 9
1 0,0904 9
2 0,0857 9
3 0,0810 8
4 0,0762 8
5 0,0714 7
6 0,0667 7
7 0,0619 6
8 0,0571 6
9 0,0524 5
10 0,0476 5
11 0,0428 4
12 0,0380 4
13 0,0333 3
14 0,0286 3
15 0,0238 2
16 0,0190 2
17 0,0142 1
18 0,0095 1
19 0,0048 1
20 0 0

Tabla 53: Intervalos con densidad 10,0

Para la distribucion de los intervalos se utilizd la escala de blues; segin la densidad se

seleccionaron sonidos del 1 a 20 a partir del do3 al do7.

4.2.6. Matriz de Sonidos

En base a los resultados obtenidos se construye la matriz de composicion donde se refleja la
distribucion de los eventos y la densidad de sonidos; su construccion y distribucion se hace a

gusto del creador dando la opcién de intercambiar columnas vy filas a gusto y de acuerdo a los

intereses de la composicion. La matriz obtenida es la siguiente:
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Tabla 54: Matriz de Composicion

126 [3] 4 7 1113 9 J1oJ12f1afas 181017162024 212322 [26[27]25] 28
| [30]20]15 55 7 25 [ 25 2,0 6 | 2565 3,0 35 [ 45 [ 40
T 40 [ 30 3,0 25 [ 3035 35 [ 35 [ 20 20 [ 45 [ 35 40 | 4,0
I 6 | 30 ‘i‘ ] 65 [ 55| 15 i 30 7 | 25 6 | 30 45
v 20 [ | “ 55 25 [ 5,0 ‘!‘ 2,0 253535 4,0
vV 35 [ 50 2,5 V—“ 15 2,5 ”—“ 6,5 30 [ 35 4,0

B O 0O

Ningun Evento

Evento Simple

Evento Doble

Evento Triple
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La composicion obtenida siguiendo los parametros probabilisticos establecidos es la siguiente:

Mania
Al estilo Achorripsis

Stephania Rubiano Acosta

b
p— b
’D >3 !—'5F_'I T ' i f s t !—'S'_' T T $7F7‘ }’Pub-u.
Tlute 2 i ——15 e e e e e e et e 7 e : ; y — i i
@ 2 heg @t g [hele ¢ (Do gL Je Tive | gleli g1 2 < ==
- T B - —_— 5 s
b —
pad beghes’ | febe ¢
Contralto Clarinet | a5 —% ¥ — —+ 1
ontralto Clarin &3 23
oJ 5
DL
p/ s>
Clarinet in A @“b §
H
Oboe 2 3
=
o o
Bassoon tﬁ
Contrat ) 3
= 2
N ‘D o
Violin % 3
2
o o
Cello 7" 3 =
2
c ). = - - - - - -
\/ 2
0
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Marimba
o o
) 3 - - - - - -
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Timbales |1} 3 = \ - ) - ( = 1 - | - |
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7 03
Trumpet in C % 3
o) o
Itomb 7° 3
=
04
. P > 3
Baritone (I.C.) % b E-

lustracion 55. Composicion musical Mania
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4.3. Analisis de las Obras

4.3.1. Obras escritas con Variables Aleatorias Discretas

Para este tipo de composiciones que se basan en juegos de azar se consideran como estudio sus
espacios muestrales y funciones de densidad de probabilidad; ademas del analisis frecuencial de
las variables implicadas en cada experimento y una descripcion de las transformaciones

geomeétricas aplicadas.

4.3.1.1. Bambuqueando (Juego de Dados)

El experimento inicia con el lanzamiento de un dado. Se define entonces el espacio muestral S

como el conjunto de resultados posibles del experimento: S = {1,2,3,4,5,6} con 6 puntos
muestrales y cuya probabilidad de eventos sera de p = 1/6 ; lo que quiere decir, que cada

resultado tiene la misma probabilidad de que suceda.

Se realiza un andlisis frecuencial de los datos obtenidos al lanzar el dado, n =12 y cuya

variable aleatoria se define como el resultado de lanzamiento:

Tabla 55: Frecuencia de lanzamiento de un dado

xi | fi | fi% | fa | fa% | xifi
1|2 16,67 | 2 |16,67| 2
210 0 0 0 0
310 0 0 0 0
413 25 5 141,67 | 12
51| 2|1667| 7 |5833]| 10
6 | 54167 |12 | 100 | 30
> | 12 | 100% 54

El siguiente grafico muestra que el resultado con mas frecuencia en el lanzamiento del dado fue

seis y que no se obtuvo en ningun lanzamiento los eventos dos y tres.
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LANZAMIENTO DE UN DADO

g6

E i
24 .
S 2 : 3 f L

= 28 /j 28 .
3 ‘0\\ 'O“ »

30

& 1 2 3 4 5 6

Resultado: lanzamiento de un dado

Iustracion 56.Resultado lanzamiento de dados Bambuqueando primera parte.

La recopilacion de los datos muestra que la media o promedio del resultado al lanzar el dado es:

_ fix; 54
x—z e VIR

X;ER

Para la segunda parte del experimento se utilizaron dos dados, definiéndose el espacio muestral

S como la adicién del lanzamiento de dos dados:

Tabla 56: Espacio muestral suma de resultado de lanzamiento de dos dados

Resultado del | Resultado del segundo dado
primerdado |1 2 3 4 5 6
1 21345 |6 |7
2 3|45 6 | 7| 8
3 415167 | 8109

4 5/6|7| 8] 9|10

5 6|78 9 |10 11

6 7189|1011 12

El espacio muestral del experimento consta de 11 puntos o posibles resultados del 2 al 12 y 36

parejas con las siguientes probabilidades:

p(2) = p(12) = —,p(3) = p(11) = = ,p(4) = p(10) = = ,p(5) = p(9) -,

p(6) =p(8) = = ,p(7) = .
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El promedio de lanzamiento asociado a la esperanza matematica al lanzar los dados es 7.
Definiendo la variable aleatoria como la suma de los resultados del lanzamiento se presenta el

andlisis de frecuencias de los datos del experimento realizado:

Tabla 57: Frecuencia lanzamiento de dos dados.

Xi | fil fi% | fal fa% | xifi
20 0 0 0 0
311|125 (1|125| 3
410 0 11125 0
513|375 4] 50 |15
6 |1 125 | 5(625| 6
71| 125 |6 | 75 7
810 0 6| 75 0
9 (1| 125 |7 (875| 9
10| 0 0 71875 0
11| 0 0 71875 0
1211125 | 8 | 100 | 12
> | 8 | 100% 52

El grafico muestra el resultado con mayor frecuencia y los eventos que no se realizaron:

LANZAMIENTO DE DOS DADOS

2,5

1,5 3

0,5 4 1§ 1 w 1 \}A
- .

0 o i 0 i | o } o o
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Adicion del lanzamiento de los dados

Frecuancia Absoluta

lustracion 57. Resultado lanzamiento de dados Bambuqueando segunda parte.

La grafica muestra que el resultado con mas frecuencia en el lanzamiento de los dados fue cinco

Y gque no se obtuvieron en ningun lanzamiento los eventos dos, cuatro, ocho, diez y once.
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La media aritmética o promedio del experimento es:

x: 52
o N
n 8

X;ER

La esperanza matematica de los posibles valores que se podia obtener se acerca al promedio de

los datos obtenidos al momento de lanzar los dados y anotar sus sumas.

Todos los resultados obtenidos hasta el momento y que fueron introducidos en nocion musical se
les aplicd algunas transformaciones geométricas entre estas consideramos las mas importantes y

significativas en la obra:

Los compases 17,18 y 19 son traslaciones del compés 8; se utilizo reflexiones con eje de
simetria vertical en los compases 29 y 33 en relacion a compases anteriores, otra transformacion
caracteristica es el compas 27 que es la rotacion de 180° del compas anterior, se aplicd
homotecia de duracion en figuras de negra con puntillo convirtiéndolas en blanca con puntillo a

las cuales se les aplicé reflexion con eje de simetria horizontal.

El pequefio fragmento musical obtenido muestra que se puede crear un generador de bambucos a
partir de una melodia ya creada, donde la distribucion apropiada de ella y la utilizacion de juegos
de azar muestran un bosquejo de la obra que puede ser arreglada con las transformaciones
geométricas apropiadas, dependiendo de la creatividad del autor; mostrando asi que los objetos

matematicos trabajados funcionan.
4.3.1.2. Ventura (Juego de la Pirinola)
El experimento se realiz6 con cuatro pirinolas asociadas cada una a un espacio muestral,

expuesto anteriormente (Pag. 41). Realizando un andlisis de frecuencias de cada una de las

variables encontramos los siguientes resultados:
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I.  Variable aleatoria: Resultados de la pirinola notas musicales.

Tabla 58: Frecuencia lanzamiento de la pirinola, notas musicales
Nota | N | f. E | %
Do 119|017 (0,17 | 17%
Re |13]0,12| 0,29 | 12%
Mi |18 | 0,16 | 0,45 | 16%
Fa | 150,14 | 0,59 | 14%
Sol | 150,14 | 0,73 | 14%
La 190,17 | 0,9 | 17%
Si |11] 0,1 1 | 10%

La tabla muestran la frecuencia absoluta (N) de las notas musicales asociadas a la tercera
pirinola; su frecuencia relativa (f,) y relativa acumulada (F.). En ella se observa que las notas

gue mas sonaron en la composicion son do y Lay la que menos presencia tuvo fue la nota si.

LANZAMIENTO PIRINOLA
NOTAS MUSICALES

20
15
10

Frecuencia Absoluta

Do Re Mi Fa Sol La Si

Notas musicales

lustracion 58. Resultado lanzamiento pirinola notas musicales Ventura.

La gréafica de barras muestra que la aparicién de las notas en general es muy pareja sin grandes

rangos entre ellas.
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Il.  Variable aleatoria: Resultado Pirinola Figuras Musicales.

Tabla 59: Frecuencia pirinola duracién de notas musicales
Figura | N | £, | E | 1%

o /1110101 |[10%
J 210,19 0,29 | 19%

100,09 0,38 | 9%

210,19 | 0,57 | 19%
26 | 0,24 | 0,81 | 24%
11| 0,1 [ 0,91 | 10%

10/009| 1 | 9%

.

La tabla muestran la frecuencia (N) de las figuras musicales asociadas a la cuarta pirinola; su

frecuencia relativa (f,-) y relativa acumulada (F,.). En ella se observa que la duracion que mas se

. 1 -y , ;2 1
repite sera - y la duracion que menos se presentara seran < y <.

LANZAMIENTO PIRINOLA
FIGURAS MUSICALES

30
25
20
15

10

Frecuencia Absoluta

Figuras Musicales

lHustracion 59. Resultado lanzamiento de la pirinola figuras musicales Ventura.

La siguiente tabla muestra en forma numerica el valor de las figuras musicales asociadas a la

cuarta pirinola.
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Tabla 60: Equivalencia numérica de las figuras musicales
Figura| N | f. E | %
11101 | 0,1 | 10%

210,19 | 0,29 | 19%

100,09 | 0,38 | 9%

211 0.19 | 0,57 | 19%

26 | 0,24 | 0,81 | 24%

11| 0,1 | 0,91 | 10%

10{0,09| 1 | 9%

o1 Ry | Wb | =0l LR | Nl | o |

Como se nota en la tabla la figura llamada redonda corresponde a la unidad de ahi el valor de las

demaés figuras musicales.

Esta composicion que no cuenta con trasformaciones geométricas y que es producto del azar,
evidencia que por medio de la probabilidad se puede obtener fragmentos musicales interesantes;
en otras palabras la probabilidad y la utilizacién de juegos de azar permiten un primer intento de

creacion musical.

4.3.1.3. Reflejos (Ruido Blanco Diatdnico)

El experimento se realiz6 con el lanzamiento de siete dados, definiendo el espacio muestral S:
resultados obtenidos al lanzar los dados; contd con 36 puntos muestrales o posibles soluciones
que generaron 128 sumas. Estas sumas se realizaron notando el cambio de un nimero a otro y
para que se visualizard mejor se escribieron los nimeros del 0 al 127 en notacidn binaria;
Intentando que no se guarde una correlacion estadistica entre un valor y el siguiente, o dicho de

otra forma el cambio de una variable no influye en la otra.

Para sintetizar los datos obtenidos de la composicion se presenta un analisis de frecuencial de los
valores de las sumas obtenidas, asociados a las notas musicales que conforman la cancion y las

duraciones de cada una de ellas.
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I.  Variable aleatoria: Suma de los resultados de lanzamiento

Tabla 61: Frecuencia de lanzamientos de siete dados

Notas | Sumaix; | f; | F4 fr % | xifi
Lal 7 0|0 0 0 0
Sil 8 0|0 0 0 0
Do2 9 0|0 0 0 0
Re2 10 0|0 0 0 0
Mi2 11 0|0 0 0 0
Fa2 12 0|0 0 0 0
Sol2 13 0|0 0 0 0
La2 14 0|0 0 0 0
Si2 15 1|1 |00078]| 0,78 | 15
Do3 16 3 | 4 10,0234 2,34 | 48
Re3 17 1|5 |00078]| 0,78 | 17
Mi3 18 5 |10 |0,0391| 391 | 90
Fa3 19 5 |15 ]00391| 391 | 95
Sol3 20 6 | 21 | 0,0469 | 4,69 | 120
La3 21 7 | 28 10,0547 | 547 | 147
Si3 22 13 | 41 | 0,1016 | 10,16 | 286
Do4 23 20 | 61 | 0,1562 | 15,62 | 460
Red 24 9 | 70 | 0,0703 | 7,03 | 216
Mi4 25 12 | 82 | 0,0937 | 9,37 | 300
Fad 26 12 | 94 [ 0,0937 | 9,37 | 312
Sol4 27 9 |103]0,0703 | 7,03 | 243
La4 28 4 1107]0,0312 | 3,12 | 112
Si4 29 11 | 118 0,0859 | 8,59 | 319
Do5 30 1 [119|0,0078 | 0,78 | 30
Re5 31 4 1123[0,0312 | 3,12 | 124
Mi5 32 0 |123 0 0 0
Fa5 33 1 [124|0,0078 | 0,78 | 33
Sol5 34 3 |127]0,0234 | 2,34 | 102
La5 35 1 [128|0,0078 | 0,78 | 35
Si5 36 0 |128 0 0 0
Do6 37 0 |128 0 0 0
Re6 38 0 |128 0 0 0
Mi6 39 0 |128 0 0 0
Fa6 40 0 |128 0 0 0
Sol6 41 0 |128 0 0 0
La6 42 0 |128 0 0 0

> 128 1,0 | 100% | 3104

En la tabla se observa que el rango de notas interpretadas que se encuentra entre el Si2 y La5. El

Histograma refleja la frecuencia de cada una de las notas en la composicién musical:
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LANZAMIENTOS DADOS
NOTAS MUSICALES

18
16
14
12
10

Frecuencia Absoluta

N B O

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Suma de los dados
asociada a las notas musicales

llustracion 60. Resultado lanzamiento de dados Reflejos

La grafica muestra con claridad que la nota musical Do4 es la de mayor frecuencia y que notas
entre los intervalos de Lal- La2 y Si5- La6 no se tocan en la composicion musical al igual que la
nota Mi5 que aunque se encuentre en el intervalo de notas que se presenta en la composicion en

ningn momento es interpretada. EI promedio de notas en el experimento es:

O fix 3104
x_z w128 M

X;ER
Como se mencion6 para que el modelo matematico planteado sea viable su esperanza
matematica debe ser nula. Asociando la esperanza matematica con la media aritmética tenemos

que la esperanza matematica del experimento es:

42

E(x) = Z xif (x;)) = 24,49

xXi=7
Como se observa el resultado se encuentra muy alejado de cero por lo tanto no cumple con las
condiciones del modelo; sin embargo, el proceso realizado para la composicién genera intervalos
de notas que hacen que la cancidn tenga una secuencia mas armoniosa y no tenga cambios

abruptos en la melodia resultante.
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Il.  Variable aleatoria: Resultado de la pirinola figuras musicales

Tabla 62: Frecuencia de figuras musicales
Figura | N | f. E | %
2510,1910,19 | 19
4 1003|022 | 3

2710211043 | 21
171013 | 0,56 | 13
1210,09|065| 9
22 10,17 10,82 | 17
211016 1 |16

0

La tabla muestran la frecuencia (N) de las figuras musicales asociadas a la cuarta pirinola; su
frecuencia relativa (f,.) y relativa acumulada (F.). En ella se observa que la duracion que més se
repite sera la asociada a la figura musical blanca y la duracion que menos se presentara sera la

blanca con puntillo.

Luego de organizar los resultados del experimento, en pardmetros como compas y armadura, se
percibe en la interpretacion , que aunque la pirinola asociada a la armadura de la cancion dio
como resultado La mayor, su melodia tiene intervalos menores lo cual significa que la

composicion se encuentre escrita en la relativa de la nota original, en este caso fa# menor.

Para esta composicion se tomé como referente el trabajo realizado por Mozart “Dueto del
Espejo” aplicando a la melodia resultante del experimento una rotacion de 180° permitiendo que
se pudiera interpretar por dos instrumentos frente a frente. Al girar el fragmento musical se cre6
un palindromo musical; es decir, si se interpreta la melodia de izquierda a derecha y viceversa se

perciben melodias coherentes, de igual manera, cuando son interpretadas simultaneamente.

4.3.1.4. Espejismo (Ruido Blanco Cromatico)

La composicion con el juego utilizado de ruido blanco cromatico es exactamente el mismo que el
anterior por lo cual se puede decir que aunque es una buena estrategia para generar notas

consecutivas que suenan bien no cumple con el modelo matematico ya que su esperanza
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matematica no es nula. Sin embargo se resume los datos obtenido para saber con precision que

notas he intervalos de sonidos se presentaron en este fragmento musical:

I.  Variable aleatoria: Suma de los resultados de lanzamiento

Tabla 63: Frecuencia de lanzamiento de siete dados

Notas | Suma:x; | f; | Fy fr % | xif;
Soll 7 0|0 0 0 0
Sol#1 8 0|0 0 0 0
Lal 9 0|0 0 0 0
La#l 10 0|0 0 0 0
Sil 11 0|0 0 0 0
Do2 12 0|0 0 0 0
Do#2 13 0|0 0 0 0
Re2 14 0|0 0 0 0
Re#2 15 1] 1 |[00078| 0,78 | 15
Mi2 16 3 | 4 10,0234 | 2,34 | 48
Fa2 17 1|5 |00078]| 0,78 | 17
Fa#2 18 5 (10 [0,0391] 391 | 90
Sol2 19 5 [15[0,0391| 391 | 95
Sol#2 20 6 | 21 [0,0469 | 4,69 | 120
La2 21 7 | 28 |0,0547 | 547 | 147
La#2 22 13 | 41 | 0,1016 | 10,16 | 286
Si2 23 20 | 61 | 0,1562 | 15,62 | 460
Do3 24 9 |70 [0,0703 | 7,03 | 216
Do#3 25 12 | 82 | 0,0937 | 9,37 | 300
Re3 26 12 | 94 | 0,0937 | 9,37 | 312
Re#3 27 9 [103]0,0703 | 7,03 | 243
Mi3 28 4 [107]0,0312 | 3,12 | 112
Fa3 29 11 | 118 0,0859 | 8,59 | 319
Fa#3 30 1 |119|0,0078 | 0,78 | 30
Sol3 31 4 [123]0,0312 | 3,12 | 124
Sol#3 32 0 [123 0 0 0
La3 33 1 [124|0,0078 | 0,78 | 33
La#3 34 3 [127]0,0234 | 2,34 | 102
Si3 35 1 [128|0,0078 | 0,78 | 35
Do4 36 0 [128 0 0 0
Do#4 37 0 [128 0 0 0
Re4 38 0 |128 0 0 0
Re#4 39 0 [128 0 0 0
Mi4 40 0 |128 0 0 0
Fad 41 0 [128 0 0 0
Fa#4 42 0 |128 0 0 0
> 128 1,0 |100% | 3104

180



En la tabla se observa que el rango de notas interpretadas que se encuentra entre el Re#2 y Si3.

El Histograma refleja la frecuencia de cada una de las notas en la composicion musical:

LANZAMIENTOS DADOS
NOTAS MUSICALES

20 ]

Frecuencia Absoluta
=
o

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Suma de los dados
asociada a las notas musicales

lustracién 61. Resultado lanzamiento de dados Espejismo

La grafica muestra que la nota musical Si2 es la de mayor frecuencia y que notas entre los
intervalos de Soll- Re2 y Do4- Fa#4 no se tocan en la composicion musical al igual que la nota
Sol#3 que aunque se encuentre en el intervalo de notas que se presenta en la composicion en

ningun momento es interpretada.

Il.  Variable aleatoria: Resultado de la pirinola figuras musicales

Tabla 64: frecuencia de las figuras musicales
Figura | N | £, | E | 1%
260,23 0,23 | 23
6 1005|028 5

181014042 | 14
1310,10|0,52 | 10
151012 | 0,64 | 12
230,17 10,81 | 17
271021 | 1 21

R b
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La tabla muestran la frecuencia (N) de las figuras musicales asociadas a la cuarta pirinola; su
frecuencia relativa (f,.) y relativa acumulada (F,). En ella se observa que la duracion que més se
repite serd la asociada a la figura musical corchea y la duracion que menos se presentara sera la

banca con puntillo.

Al fragmento resultante del experimento se le aplicaron una serie de transformaciones con el
propdsito de intentar darle sentido a la obra y no quedaran pequefias piezas sueltas. Algunos

arreglos visibles teniendo en base la melodia resultante al lanzar los dados fueron:

Traslacion del primer compas al nimero 14

Traslacion de los compases 6 y 7 a los compases 15y 16
Reflexion traslada del compas al 17

Traslacion de los compases 5y 7 a los compases 18 y 19
Rotacion 180° trasladada del compas 10 al 20

Traslacion del os compases 11y 12 a los compases 20 y 21
Reflexién eje de simetria vertical trasladada del compas 51 al 54
Homotecia de duracion de los compases 48, 49 a los compases 55,56 y 57
Traslacion del compés 53 al 58

Rotacion con traslacion del compés 70 al 73

Homotecia de compas 71 trasladada a los compases 74 'y 75
Homotecia del compas 109 a los compases 129,130 y 131

VVVVVVVYVYVYVYVYYVYY

Ademas de estos arreglos a la melodia se cred una segunda voz aplicando simetria con eje
horizontal en las lineas del pentagrama.

Aunqgue el modelo matematico no se cumple, el planteamiento del experimento proporciona un
generador de melodias instauradas en un intervalo de sonidos que no sufre cambios abruptos de
altura, por lo que la melodia obtenida tiene una secuencia melddica agradable al oido; sin
embargo por ser aleatoria, algunos compases no tienen coherencia musical por lo que tiene que

ser transformados por medio de la geometria.

La obra tiene fragmentos que promueven sensaciones de suspenso y al escoger un timbre sonoro
distinto entre instrumentos le da un toque mas profundo donde se puede escuchar con mayor

claridad esa segunda voz creada a partir de simetria.
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4.3.2. Obra escrita con Variables Aleatorias Continuas (Mania)

Mania titulo que semeja locura es una obra musical escrita con distribuciones de probabilidad
para 15 instrumentos donde por medio de calculos probabilisticos se logra dar una estructura de
composicion que permite establecer con precision el nimero de compases que la conforman,
cuéntos sonidos y silencios se produciran en toda la obra y qué instrumentos sonaran con mayor

frecuencia.

La obra comenzo con unas caracteristicas dadas al gusto del compositor como es el tiempo, los
instrumentos con los que se va a trabajar, la unidad metrémica de la obra, y la densidad de
eventos que se presentaran en ella; en este caso, una densidad de A = 0,6 eventos/unidad
musical que provee tres eventos llamados simples, dobles y triples, los cuales fueron distribuidos

en una matriz de sonidos (Ver matriz p. 106) por medio de la funcion de Poisson.

Con la matriz distribuida se fijo otro tipo de densidades que permitieron saber cuantos sonidos se
encontraria en cada una de las celdas de composicion, definiendo asi los eventos anteriormente
mencionados; se escogieron tres densidades; una de ellas fue A = 3, aclarando que todas aquellas
densidades cercanas a ella harian parte de los eventos simples. Igualmente ocurre con las
densidades A = 6 y 4 =9 que se encuentran en los eventos dobles y triples respectivamente.
Aquellos valores cercanos a estas densidades se hallaron con la distribucion triangular. Ya con
las densidades definidas se distribuyen en la matriz de composicion a gusto, teniendo en cuenta

que a mayor densidad, mayor sera los sonidos que se encontraran en esa celda de composicion.

Los datos obtenidos se acomodan de acuerdo a los intereses y el ingenio del compositor.
Transcribiendo los datos a la partitura se observa que es una obra de 280 compases, donde las
celdas con menor densidad tendran solo 15 sonidos distribuidos en 10 compases y los eventos
triples que tiene mayor densidad tendran un maximo de 100 sonidos organizados en 10

compases.

Musicalmente hablando los compases con menor densidad son mas manejables y agradables al
oido ya que permiten jugar con el ingenio del compositor; a medida que la densidad va creciendo
la obra se va escuchar desordenada, esto debido a los tiempos de cada nota que por medio de la

distribucion exponencial son encontrados con precision.
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Observando la matriz de composicion (Ver p.106) se nota que la obra tiene tres fragmentos de
silencios muy largos. Por lo general no se encuentra 10 compases de silencios seguidos en una
obra musical pero esto es consecuencia de los datos iniciales de la composicion, especificamente
la unidad metronica que se escogio y la densidad de eventos; sin embargo es interesante que por
medio de distribuciones de densidad se pueda armar la estructura de una composicion a la cual se

introduce el ingenio y creatividad de su creador.

Se incluyeron transformaciones geométricas en la obra como la traslacion de melodias para darle
un sentido a la obra, al igual se realizé segundas voces en algunos de los fragmentos en donde se

visualiza densidades iguales en una misma columna de composicion.

Esta composicion es inspirada en el trabajo de Xenakis, quien se caracterizd por crear obras
musicales a partir de patrones matematicos como su obra Achorripsis que es compuesta con

patrones probabilisticos y que fue el pilar de esta composicion.
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Capitulo 5
Conclusiones

Aun cuando los compositores musicales no utilicen los nombres propios de conceptos
matematicos, como las transformaciones geométricas; se puede evidenciar que son

utilizadas constantemente en la creacion y escritura musical.

Cuando se emplean algunas propiedades o pardmetros estadisticos, se evidencia una
mayor coherencia musical en los resultados de la composicion probabilistica.

La probabilidad es util para generar borradores o bosquejos iniciales de composiciones
musicales en los cuales surgen fragmentos coherentes musicalmente y otros que no son
agradables al oido. Sin embargo, las transformaciones geométricas pueden ser Utiles para

mejorar este tipo de fragmentos.

Al escuchar y analizar la interpretacion de las composiciones, se concluye gque los objetos
matematicos utilizados en este estudio generan composiciones o fragmentos musicales,
aun cuando el creador no es un compositor ni arreglista musical. Solo cuenta con
nociones musicales basicas y conocimientos matematicos propios de un profesional en

ensefianza de la matemaética.
Se considera que esta Herramienta para la composicion es util para generar motivos

musicales, pero también puede llegar a ser una estrategia para fortalecer conceptos de
probabilidad y geometria en los estudiantes de artes, especialmente de masica.
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