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Resumen

Desde nifio siempre tuve un gran interés por la musica. Escu-
chando a tantos artistas, me preguntaba por qué algunas piezas
impactan nuestras emociones. ;Tendra algo que ver con las
propiedades fisicas de los sonidos y sus combinaciones?, ;o sera
la cultura y nuestra percepcion las que influyen en cémo expe-
rimentamos la musica? Estas preguntas me llevaron a indagar
una forma mas cientifica y objetiva de entender la musica, pues
siempre estamos rodeados de sonidos. Algunos nos resultan
mas agradables que otros, y debe existir una forma de medir
qué tan consonantes o disonantes (agradables y desagradables)
son estos para nosotros. Esta inquietud me llevé a estudiar
la relacion entre las propiedades fisicas del sonido y nuestra
percepcion psicoldgica de él. A partir de mi interés personal
por la musica y mi formacion cientifica, me propuse desarrollar
e implementar un modelo para medir la consonancia de una
pieza musical. Para realizar este trabajo, decidi analizar la armonia
musical (notas musicales que se encuentran a un intervalo de
frecuencia determinado y se tocan en simultaneo) del preludio
en do menor de J. S. Bach, usando el modelo de funciones de
disonancia de Sethares. Este modelo, originalmente disefiado
para melodia (notas musicales que se encuentran a un intervalo
de frecuencia determinado y se tocan de forma secuencial),
me permitié calcular un valor de disonancia para toda la pieza
y establecer si la obra era percibida como agradable o no para
un oyente. En el preludio de Bach —que pertenece al periodo
barroco caracterizado por un estilo musical de gran complejidad
y ornamentacion—, la riqueza de detalles contribuye a que
presente un notable nivel de disonancia.

Palabras clave: disonancia; psicoacustica; armonia y melodia;
tonos puros y complejos; frecuencia

Abstract

Since childhood, | have always had a deep interest in music. While
listening to many artists, | often wondered why certain pieces
have such a strong emotional impact. Could it be related to the
physical properties of sounds and their combinations? Or is it
culture and perception that shape how we experience music?
These questions led me to explore a more scientific and objective
way of understanding music, especially since we are constantly
surrounded by sounds. Some are more pleasant to us than others,
and there must be a way to measure how consonant or dissonant
(pleasant or unpleasant) these sounds are for us. This curiosity
led me to study the relationship between the physical properties
of sound and our psychological perception of it. Driven by my
personal interest in music and my scientific background, | set out
to develop and implement a model to measure the consonance
of a musical piece. To carry out this work, | chose to analyze the
musical harmony (musical notes that occur at a certain frequency
interval and are played simultaneously) in the Prelude in C Minor
by J. S. Bach, using Sethares' dissonance function model. This
model, originally designed for melody (musical notes at a specific
frequency interval played sequentially), allowed me to calculate a
dissonance value for the entire piece and determine whether the
work would be perceived as pleasant or not by a listener. In Bach’s
Prelude —which belongs to the Baroque period, characterized by
a highly complex and ornamented musical style—, the richness
of detail contributes to a notable level of dissonance.

Keywords: dissonance; psychoacoustics; harmony and me-
lody; pure and complex tones; frequency
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Introduccion

En este trabajo, se estudian las propiedades de
consonancia asociadas a acordes musicales. Se
analiza el Preludio y fuga en do menor de J. S.
Bach para ilustrar la disonancia en relacién
con las progresiones de acordes de esta obra.
Inicialmente, se realiza una introduccién a las
generalidades de la teoria musical, explorando
coémo se estructuran las notas musicales en
escalas y cdmo estas se han refinado a lo largo
de la historia, considerando las necesidades
creativas de intérpretes y compositores. El con-
cepto de escala es de real importancia en la
teoria musical, ya que los intervalos con los que
se construyen tienen distintos niveles de conso-
nancia segun sean las relaciones matematicas
entre las frecuencias de sus componentes, espe-
cialmente la fundamental que corresponde a la
frecuencia mas baja.

Luego, se abordara desde un punto de vista
mas técnico el concepto de disonancia tonal a
la luz de las caracteristicas fisicas de las ondas y
con esto se estructurara el modelo de disonancia
propuesto por Sethares. Con base en lo anterior,
se procederd a analizar la pieza “Preludio y Fuga”
de Bach utilizando la sefal de audio de la obra
para rastrear la evolucion temporal de la disonan-
cia. Ademas, se empleara un enfoque alternativo
para medir la disonancia a través de la estructura
armonica. En este caso, se calculara la disonancia
de los acordes presentes en cada compas.

Este trabajo responde a mis intereses per-
sonales relacionados con la musica y su expli-
cacién cientifica, ya que, como lo mencioné
anteriormente, los interrogantes que generan
para mi las estructuras de composicion y la
percepcion auditiva del oyente son muchos.
i{Como se relacionan las caracteristicas espe-
cificas de la disonancia en la obra de Bach con
las teorias contemporaneas sobre la percepcion
de la disonancia y la consonancia?, jen qué
medida el andlisis de la evolucién temporal
de la disonancia en la pieza puede propor-
cionar nuevas perspectivas sobre las técnicas

compositivas?, ;qué limitaciones y desafios se
presentan al medir la disonancia en una obra
musical histérica utilizando métodos modernos
de analisis de audio?

La integracion del modelo de disonancia de
Sethares y el estudio de la evolucién temporal
de la disonancia en la obra de Bach no solo
responderan a preguntas sobre las técnicas
compositivas del Barroco, sino que también
aportardn nuevas perspectivas sobre cémo
estas practicas histoéricas se relacionan con las
teorias contemporaneas. Este enfoque ofrece
una vision amplia sobre la interaccidon entre
teoria musical y percepcion auditiva, que con-
tribuye a una comprensién mas completa de la
musica y su impacto emocional en el oyente.

Como nace la musica
y cOmo se estructura

A continuacién, haré una breve introduccién a
los conceptos musicales de tonalidad, intervalo,
escala y acordes. Es fundamental que el lector
esté familiarizado con estos términos, ya que
apareceran a lo largo del texto para estructurar
la finalidad de la investigacion.

La tonalidad, definida por Herrera (1995) como
el conjunto de sonidos regidos por un sonido
principal (ténica), es un concepto clave en la
musica. Si bien la estructura de la tonalidad se
basa en siete sonidos (escala musical), la manera
como se combinany relacionan presenta muchos
matices y depende de las tradiciones musicales
en cada cultura. Esta diversidad demuestra la
flexibilidad y adaptabilidad de la tonalidad como
sistema de organizacién sonora (Miyara, 2005).

Cada par de notas de una escala tiene aso-
ciado un intervalo, caracterizado por una
distancia entre las notas. Este concepto es
de real importancia en el desarrollo de la
teoria musical ya que diferentes culturas han
usado diferentes intervalos para la construc-
cién de escalas caracteristicas.



El estudio delos intervalos musicalesy sus pro-
piedades se atribuye en principio a Pitdgoras.
En aquella época, los intervalos se construian
con razones de frecuencias fundamentales que
correspondian a proporciones entre nUmeros
enteros. Sin embargo, esta forma de construir
los intervalos presentaba algunos problemas en
las practicas musicales, como la transposicion
de una melodia a diferentes tonalidades, pues
para lograr esto era necesario transportar la
escala completamente, lo que era poco practico
(Miyara, 2005).

Un resultado de este cambio en la escala fue
variar la frecuencia de las notas, estas relaciones
se estudian mediante un instrumento musical
llamado monocordio, el cual consiste en una
cuerda tensada de sus extremos con un pivote
en el centro que puede ser desplazado a lo
largo de la cuerda, cambiando su distanciay por
ende el sonido que produce al hacerla vibrar; si
una cuerda posee una frecuencia de vibracion
/, al dividirla en n partes su frecuencia seria nf.

Gracias a este sistema desarrollado por Pita-
goras se modelaron relaciones entre la longitud
de la cuerda y su frecuencia, y se demostro
cémo los sonidos producian sensaciones de
agrado o desagrado al ser tocados de forma
simultanea. Esto permitio sentar las bases para
los conceptos fundamentales de consonancia
y disonancia tonal.

Si tomamos una frecuencia base f; y la ejecu-
tamos en simultaneo con su octava perfecta 2f,
el oyente percibird como agradable estos dos
sonidos, a esta sensacion auditiva se le conoce
como consonancia. Una de las explicaciones a
este fendmeno entre sonidos estd basada en
el apareamiento que tienen los armonicos del
primer sonido y el segundo sonido ejecutado,
de aqui se deduce que la octava es el intervalo
mas consonante de todos. De esta misma forma
también se puede dar explicacion al fendbmeno
de disonancia, el cual se relaciona con la per-
cepcion de desagrado que tiene el oyente
al escuchar dos sonidos en simultaneo, esto
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debido a que los armonicos del par de sonidos
ejecutados no coinciden entre ellos y se genera
una superposicion en las regiones de resonan-
cia de estos, lo que provoca el fenémeno de
batidos (Roederer, 1997), de aqui la sensacion
de desagrado percibida por el oyente.

Estas interacciones entre dos sonidos simul-
taneos se pueden expresar partiendo de una
relacion matematica entre las frecuencias de
los dos sonidos:

Donde f; y ', son las frecuencias fundamen-
tales, n y m son numeros enteros. Para lograr
obtener relaciones de consonancia entre dos
sonidos, Pitagoras encontré que es necesario
que las frecuencias fundamentales estén a
razén de numeros enteros y estos sean tan
pequenos como sea posible (Helmholtz, 1954;
Roederer, 1997).

Al concepto de escala, ya definido como una
sucesion de sonidos organizados, adicionamos
una regla mas para poder construir una escala.
Basicamente los sonidos en esta escala deben
cumplir relaciones de consonancia entre ellos.
Segun este criterio, encontramos tres escalas
muy importantes en el desarrollo de la teoria
musical (justa, pitagorica y temperada):

La escala justa se construye aplicando un
patrén especifico de intervalos de tonos (T) y
semitonos (S) a partir de una nota fundamen-
tal. Los intervalos mas consonantes con res-
pecto a la tdnica son: unisono, octava, quinta y
cuarta (Plompy Levelt, 1965). Se parte de estos
intervalos para la estructura de la escala justa,
siendo cuidadosos se busca obtener el maximo
numero de consonancias posibles.
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Si tomamos los 5/4 de la nota miy los dividi-
mos entre los 9/8 de re obtenemos la distancia
de 10/9, lo que nos muestra que la distancia
entre tonos no es igual, ya que entre do y re
hay 9/8 de distancia. El inconveniente real
que presenta esta escala se encuentra en el
momento de realizar una modulacién a otra
tonalidad, ya que no se conserva la misma
distancia entre intervalos, lo cual impide cons-
truir instrumentos de notas fijas en los que se
puede transportar musica a otras tonalidades.
Tendriamos que desafinar el instrumento y
realizar este mismo proceso, lo cual seria poco
practico en la composicion.

Mientras que, en la escala justa, el objetivo era
minimizar las disonancias al construir los inter-
valos, la construcciéon de la escala pitagérica se
basa en las consonancias perfectas. Esta escala
se fundamenta en la superposicion de quintas,
partiendo de una nota base. A partir de ella, se
busca su quinta justa, lo cual se logra multipli-
cando por la relacion 3/2, obtenida de la tabla
anterior. Este proceso se repite sucesivamente
para determinar las quintas de cada nuevo tono
generado (Véase figura 1)

Figura 1. Escala pitagoérica.

Fuente: Elaboracion propia, con https://www.biografias
yvidas.com/biografia/p/pitagoras.htm)

Para lograr que los sonidos se encuentren ala
misma octava y la escala quede, por decirlo de
alguna manera, simétrica, se debe multiplicar
o dividir por 2.

Como resultado final, se tiene que la distancia
entre DO-RE, RE-MI, FA-SOL, SOL-LA y LA-SI
equivaldria a 9/8, mientras que entre MI-FA 'y
SI-DO es de 256/243. Gracias a este artefacto
matematico obtenemos intervalos de un tono
9/8, y de semitono 256/243 (Herrera, 1995;
Roederer, 1997). Uno de los problemas de la
escala pitagorica es la ligera diferencia entre
frecuencias de la misma nota cuando se usan
direcciones diferentes para llegar a esta; la
razén de frecuencia entre estas dos notas se
conoce como la coma pitagorica.

Para evitar los problemas anteriormente men-
cionados, relacionados con la modulacién a
otras tonalidades y construccién de instru-
mentos de notas fijas, se propuso una escala
con intervalos a la misma distancia entre ellos
conocida como la escala de temperamento
igual. Gracias a esta uniformidad, encontramos
en una octava doce semitonos que cumplen la
condicién antes mencionada con una distancia
como la que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Escala temperada o de temperamento igual.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de (https://
liberliber.it/autori/autori-b/johann-sebastian-bach/)
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Tomemos como ejemplo el do4, esta nota
tiene una frecuencia de 262 626 Hz, si queremos
calcular la frecuencia a la que se encuentra la
nota mi basicamente multiplicamos la frecuen-
cia de referencia (do4) por la medida de cada
semitono elevado al nimero de semitonos
que hay entre do y mi. Usando la tabla anterior
obtenemos 4 semitonos desde nuestra nota
de referencia.

En 1722, Johann Sebastian Bach publica
El clave bien temperado, que demuestra la efi-
ciencia de este modo de afinacién al componer
obras en las tonalidades que proporciona la
escala cromatica.

. Qué tan agradable nos
resulta lo que escuchamos?

La consonancia y disonancia son conceptos fun-
damentales en la musica, estos hacen referencia
alarelacion entre las notas de una escala musical
y cOmo estas se combinan. La consonancia se
asocia con sensaciones agradables en la musica,
que suelen transmitir una sensacion de calma.
Por otro lado, la disonancia genera tensién y
une a las notas de manera que provocan una
necesidad de resolucion, lo cual crea interés y
dinamismo en la musica. Comprender estas dos
nociones es esencial para apreciar la estructura
y laemotividad de las composiciones musicales,
ya que juegan un papel crucial en cobmo experi-
mentamos la musica.

Como se menciono con anterioridad, uno de
los fundadores de la teoria de la consonancia
fue Pitdgoras, ya que a través del monocordio
estudid las relaciones entre sonidos. La sensa-
cion auditiva por la superposicion de estos soni-
dos puede ser clasificada por el receptor como
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agradable o desagradable, sin embargo, estas
consideraciones se basan en una percepcion
subjetiva del sonido. Posteriormente, Hermann
von Helmholtz creia que existe una relacion
directa entre el lugar de maxima excitaciéon en
la membrana basilar y el tono que es percibido
por el sonido (Sethares, 2005). De esta manera,
una onda compleja es captada por el oido, llega
al timpano y a los huesos del oido, la coclea
y en su interior, por ultimo, a la membrana
basilar, en donde se estimulan sectores que
se encuentran relacionados con la frecuencia
(Rossing, 2013; Sethares, 2005). En la base de
la membrana basilar sobre la ventana oval,
resuenan las frecuencias mas altas, y las bajas
frecuencias en el vértice de la coclea conocido
como apex, el cual es de mayor grosor que la
base de la ventana oval. (Véase figura 3)

Figura 3. Estructura del oido y Hermann von Helmbholtz.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de https://
es.wikipedia.org/wiki/Hermann_von_Helmholtz

Hay dos situaciones a las que se debe prestar
atencién. La primera, la percepcion del sonido
por un oyente, tomando el fenémeno de per-
cepcion como un hecho meramente subjetivo,
y la segunda, relacionada con el fendmeno
fisico asociado a dicha percepcion. A partir
de aqui se pone en evidencia un importante
interrogante: ;Por qué escuchamos lo que
escuchamos al escuchar un estimulo acustico?
(Roederer, 1997). Establecer el puente que
conecta las dos situaciones es el objetivo de la
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psicoacusticay, con ello, poder realizar predic-
ciones sobre las sensaciones producidas en un
determinado érgano receptor y la percepciéon
que tiene el sujeto de este estimulo a partir de
condiciones como la altura y el volumen.

Se entiende, a partir de la explicacién elabo-
rada por Helmholtz, como llega el sonido al
oido y como se perciben los sonidos de dife-
rentes frecuencias hasta clasificarlos en agudos
y graves sin mayor dificultad, asumiendo que
existe una relacion directa entre el lugar de
maxima excitacion en la membrana basilar y el
sonido que el oido percibe. También propuso
una explicacién de consonancia y disonancia a
partir del concepto de batido cuando se super-
ponen dos sonidos. Para Helmholtz la disonan-
cia es causada por los batidos de los parciales
entre los tonos complejos involucrados, de
forma andloga la consonancia seria la ausencia
de estos (Roederer, 1997; Sethares, 2005).

Con base en la mecanica ondulatoria, se
puede describir la superposicion de dos tonos a
partir de la suma de dos ondas de frecuencia f1
y f2, si se asume que tienen la misma amplitud
y constante de fase, obtenemos:

Donde ¢1 = Constante de fase de la primera
onda, ¢2= Constante de fase de la segunda
onda, £ = Numero de onda, w = Frecuencia
angular, 1= posicion de la onda 1, 2 = posi-
cion de la onda 2, A¢ = Diferencia de fases y
Az = Diferencia posicion.

Teniendo en cuenta la superposicion de dos
ondas, podriamos encontrar las siguientes
situaciones en relacion con sus parametros.

1. Si las frecuencias y las fases son iguales,
pero hay diferencia de amplitud, la ampli-

tud resultante serd la suma de las amplitudes
Ar = A1+ Ay

2. Cuando la diferencia entre frecuencias es
grande, existe una separacion entre las zonas
de resonancia de la membrana basilar, en
consecuencia, se perciben los dos tonos por
separado con sus respectivas alturas, el oido
puede discriminar las frecuencias (Helmholtz,
1954; Roederer, 1997; Sethares, 2005).

3. Si las amplitudes son las mismas pero las
frecuencias tienen una pequena diferencia
f1 # f2 se genera un patrén vibratorio inter-
medio f1,f2 conocido como batido, este se
vuelve mas lento a medida que los dos tonos
se acercan (Roederer, 1997; Sethares, 2005).

4. Si hay una diferencia de fases que cambian
con respecto al tiempo, causa que la ampli-
tud resultante también cambie. Esta amplitud
variaentre A1 y As con una frecuencia equiva-
lente a la diferencia entre las dos frecuencias
f1 — f2 y estas variaciones generan el fené-
meno de batido. Andlogamente Af = 0y si
las amplitudes son las mismas, no se percibe
el batido (Rossing, 2013; Sethares, 1993). La
frecuencia del batido se puede calcular:

Af =f1—fa

El valor promedio entre los dos tonos con una
Af pequefa arroja la frecuencia del patrén
vibratorio resultante

5. Cualquier sonido puede descomponerse en
parciales, la disonancia provocada entre dos
tonos es causada por los batidos rapidos entre
dos parciales (Sethares, 2005).



Como se conceptualizd anteriormente, el
fendmeno de batido se genera cuando las
frecuencias entre dos ondas superpuestas son
muy pequenas, los efectos de este batido pue-
den ser percibidos como desagradables por el
oyentey esta sensacion es conocida como diso-
nancia. Para diferencias de frecuencia menores
a los 10 Hz, el fendmeno de batido se puede
percibir, pero cuando estas ssobrepasan los
15 Hz la sensacion desaparece (Rossing, 2013).

Plomp y Levelt (1965) realizaron posteriores
investigaciones importantes en el campo de la
psicoacustica, especificamente en el estudio de
la percepcién auditiva y la disonancia tonal. Su
trabajo se centré en como percibimos la con-
sonancia y la disonancia de las combinaciones
de tonos. A partir de sus experimentos obtu-
vieron curvas de disonancia como concepto
fundamental en su investigacion. Estas curvas
representan cdmo varia la disonancia percibida
en funcién de la frecuencia y la relacion de
tonos que se combinan (Véase figura 4).

Figura 4. Curva de disonancia sensorial
de Plomp y Levelt.

Fuente: Elaboracion propia
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Estas curvas de disonancia obtenidas en las
investigaciones de Plomp y Levelt fueron refina-
dasy analizadas por William Sethares. Su trabajo
se caracteriza por formalizar matematicamente
estas curvas, a partir de la elaboracién de una
funcion para describir la curva en términos de
dos ondas puras con una amplitud y frecuencia
especifica cada una, d (f17f2 A ,l2).

Z representa la diferencia de frecuencia entre
dos tonos puros y los parametros a,b las razo-
nes en las que la funcién aumenta o disminuye.
Esta funcién de disonancia se puede expresar
también en términos de las frecuencias base y
sus correspondientes amplitudes, la disonancia
entre dos tonos puros con f1,A41y f2,A2 para
f1, < faes:

Si A1y Ao se aproximan a cero, el producto
entre estas dos amplitudes disminuye y la
disonancia en la ecuacion desaparece. Este
producto de amplitudes hace referencia a la
sonoridad minima percibida entre las dos altu-
ras ejecutadas segun el modelo de Sethares.
El parametro 8 permite que una Unica forma
funcional se interpole entre las distintas curvas,
moviendo la curva de disonancia a lo largo del
eje de frecuencias para que comience en f;
, esto permitira encontrar la frecuencia mas
adecuada; se realiza un ajuste por minimos
cuadrados para determinar los valores de s1 y
S9,donde d* es la disonancia maxima entre dos
tonos puros. (Ball, 2012; Sethares, 1993)
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El trabajo de Sethares permite entender las
propiedades de disonancia entre dos intervalos
a partir de las caracteristicas fisicas del sonido.
Este modelo se basa en la interaccion de los
armonicos de dos notas tocadas simultanea-
mente, considerando como los parciales de
una se alinean o superponen con la otra. Con
ello obtenemos que los intervalos mas conso-
nantes, como la octava o la quinta justa, tienen
parciales que se alinean de manera mdas armo-
niosa, generando menos distorsién perceptible;
mientras que los intervalos disonantes, como el
tritono o la segunda menor, causan mayor inter-
ferencia, ya que sus parciales no se alinean de
manera eficiente, lo que produce una sensacién
auditiva de tension. Con base en este modelo,
se admite que las relaciones de consonancia
se pueden medir cuantitativamente a partir
de la cantidad de distorsiéon que resulta de
la interaccién de las frecuencias entre notas
tocadas en simultaneo.

Entonces, ;qué pasa
con Bach y su forma de
componer?

Para realizar el respectivo analisis de consonan-
cia seleccioné Prelude and Fugue BWV 847 en do
menor de J. S. Bach, esta pieza hace parte de su
obra El clave bien temperado, su importancia
radica en la introduccion del temperamento
igual. Bach plasma en los diferentes preludios y
fugas el uso de las diferentes tonalidades de una
escala del mismo temperamento, teniendo en
cuenta acordes mayores y menores para el desa-
rrollo de la obra. Con ello se demuestra la eficacia
que tiene el uso del mismo temperamento en un
instrumento sin necesidad de realizar ajustes en
su afinacion. Esta obra de la musica académica
tiene una gran relevancia en cuanto a su estruc-
tura armonicay uso de la tonalidad. Aplicaremos
como herramienta la funcién de disonancia
propuesta por Sethares, ya mencionada, con el

fin de encontrar las relaciones de consonancia
de esta obra. (Véase figura 5)

Figura 5. Clavecin y J. S. Bach.

Fuente: https://www.analitica.com/entretenimiento
/musica/juan-sebastian-bach-y-su-musica-para-piano/

Se usara un archivo de audio wav, este tiene una
duracién aproximada de 3 minutos y la ejecucion
de la pieza esta a cargo de la pianista belga
Nathalie Matthys. A continuacién, obtenemos la
respectiva waveform (relaciéon entre amplitud y
tiempo) del archivo de audio en Python (Véase
figura 2); se utilizara una frecuencia de muestreo
de 22 050 Hz y asi se obtienen 3 969 000 puntos
para analizar la obra. Posteriormente, se divide
el archivo en 10 000 ventanas, las cuales tienen
una longitud de 400 puntos.

Figura 6. Waveform del preludio y fuga
en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia
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Estos puntos representan intervalos de
tiempo de 0,0175 segundos del archivo, a cada
ventana se le aplicara una rr1 (Transformada
rapida de Fourier) para la obtencién de sus res-
pectivas frecuencias y calcular la disonancia con
respecto al tiempo. Para amortiguar las colas de
cada una de las ventanas y que no aparezcan
frecuencias no deseadas en el calculo de las
disonancias multiplicamos cada ventana por
una funcion Hamming:
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Con lo cual se obtiene para la primera ventana
del preludio la sefal amortiguada (Véase figura 7).

Figura 7. Ventana 1 multiplicada por una Hamming del
preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. rr1 de las 10 000 ventanas del preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacion anterior, obtenemos la disonancia de la obra considerando la
respectiva combinatoria de frecuencias y amplitudes para cada una de las 10 000 ventanas usando
la funcién de disonancia propuesta por Sethares (Véase figura 9).
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Figura 9. Disonancia de las 10 000 ventanas del preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la informacion de disonancia nor-
malizada se puede calcular la evolucién tem-
poral de esta con respecto al tiempo de toda
la pieza. En la figura 10 se ilustra la disonancia
para 10 000 ventanas (0,175 s. por intervalo de
disonancia).

Figura 10. Grafica de disonancia con respecto al tiempo
del Preludio y Fuga en Cm de Bach con intervalos de
0,0175 s.

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener una mejor interpretacién de
los datos se usan segmentos de 0,2 segundos
calculados con el promedio de aproximada-
mente 13 puntos de los respectivos valores

de disonancia. Se puede observar en la figura
11 un punto de maxima disonancia cerca del
segundo 40 debido al acorde de séptima de
dominante que se ejecuta en ese momento.
Este tipo de acorde tiene la mayor cantidad
de disonancia en comparacién con los demas
por su separacidon entre sus 4 alturas. También
se puede observar una ligera separacién en
el segundo 83, esta es debida al cambio del
preludio a la fuga cuando la pianista realiza
una pausa.

Figura 11. Grafica de disonancia con respecto al tiempo del
Preludio y Fuga en Cm de Bach con intervalos de 0,2 s.

Fuente: Elaboracion propia



Calculo de la disonancia con
base en la partitura

Para los objetivos de este trabajo es necesario
entender como funciona la disonancia para
los acordes de tres notas, estos se componen
superponiendo intervalos de tercera consecuti-
vos a partir de una escala determinada. (Véase
figura 12).

Figura 12. Escala de do mayor.

Fuente: Elaboracion propia

Se construira un acorde sobre el primer grado
o también llamado fundamental (do), la primera
tercera superpuesta es mi (i) y la tercera de esta
es sol (v). Si obtenemos los acordes para cada
grado de la escala de do superponiendo terce-
ras y teniendo en cuenta el tipo de intervalos:

+ Los acordes mayores tienen la tercera mayory
la quinta justa. Para el analisis propuesto mas
adelante se denotara el acorde mayor con una
letra mayuscula en el cifrado internacional, por
ejemplo: sol mayor: G

+ Los acordes menores tienen la tercera menor
y la quinta justa, al igual que el acorde mayor,
para el acorde menor la notacion usada sera:
la menor = Am

« Los acordes disminuidos tienen la tercera
menor y la quinta disminuida. Para el acorde
disminuido la notacién usada sera: re dismi-
nuido = Ddis

Un caso especial cuando hablamos de un
acorde de tres notas es la “inversion” esta se
refiere a la forma como estas notas estan orga-
nizadas o distribuidas. Un acorde puede estar
en diferentes“inversiones”segin qué nota esté
en la posiciéon mas baja.

Pre-Impresos

Estudiantes 25

Acorde en posicion raiz: La nota mas baja es la
nota raiz del acorde. Por ejemplo, en un acorde
de do (C), la nota mas baja es do.

Primera inversion: La nota mas baja es la ter-
cera del acorde. En el caso del acorde de do,
la nota mas baja seria mi (la tercera nota del
acorde).

Segunda inversién: La nota mas baja es la
quinta del acorde. En el acorde de do, la nota
mas baja seria sol (la quinta nota del acorde).

Para obtener la disonancia de un acorde basta
con sumar las disonancias calculadas a partir
del modelo de Sethares, esto es, calcular la
disonancia de la primera-segunda nota, de la
primera-tercera, y finalmente la segunda-ter-
cera. Después, basta con sumar los valores
de disonancia de estas contribuciones para
obtener la disonancia total del acorde.

A continuacién, tomaremos como ejemplo el
primer acorde que aparece en el primer compas
de la obra Gymnopédie n.° 3 del compositor Erik
Satie en el arreglo para guitarra clasica realizado
por John Philip Dimick (Véase figura 13).

Figura 13. Acorde de la menor en la obra
Gymnopédie n.° 3.

Fuente: Elaboracion propia

El acorde estd compuesto de tres sonidos
que se ejecutan en simultdneo: C4, E4y Ady
sus frecuencias fundamentales en Hertz son,
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respectivamente, 554,7,659,26 y 880. Al calcular
la disonancia (D) total, obtenemos la siguiente
forma funcional:

Para realizar el respectivo analisis de la obra
de Bach tendremos en cuenta la tonalidad en
la que esta estructurada y asi entender su desa-
rrollo armonico en cada uno de los compases,
la pieza esta en do menory su respectiva escala
armonizada en triadas se muestra en lafigura 14.

Figura 14. Distribucion de acordes escala de do menor.

Fuente: Elaboracion propia

Aclaracion:

Para entender el comportamiento del preludio
se debe centrar la atencion en los pulsos de cada
compas y su respectiva métrica. Observamos
que en los tiempos fuertes encontramos alturas
propias de los acordes mientras que en los débi-
les encontramos alturas que sirven de adorno,
comunmente se les conoce en musica como
ornamentos y no son propias del acorde. En un
compas de 4/4, los tiempos mas importantes son
el primero y el tercero, que es semi fuerte, estos
tiempos son la columna vertebral de la pieza, ya
que en ellos se da prioridad a la armonia.

Al ser para piano, en la partitura de este pre-
ludio encontramos dos pentagramas, uno para
la mano derechay otro para la mano izquierda.
Es comun ver en este tipo de piezas que ambas
manos estan relacionadas con la armonia. Para
realizar el analisis de este preludio, buscaremos
en los dos pentagramas las respectivas alturas
gue permiten encontrar el acorde triada que

pertenece a cada compas, se establecera su ubi-
cacidn en la respectiva octava y se le asignara
su respectivo valor de disonancia.

Figura 15. Acorde de fa menor en segunda inversion
ubicado en la tercera octava del registro.

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de los datos obtenidos en
relacion con el calculo de disonancia de cada
acorde en cada compas, podriamos establecer
un criterio para entender el comportamiento de
esta a partir de la distribucion de probabilidad
de los datos, los cuales se comportan como una
distribucidon normal. Encontramos en este tipo
de comportamiento un promedio del valor de
disonancia de la pieza y los respectivos valores
que orbitan este promedio. Su respectiva des-
viacion estandar de 0,18675.

Figura 16. Histograma de disonancia obra de J. S. Bach
preludio y fuga en Cm.

Fuente: Elaboracion propia



Conclusiones

El analisis realizado mediante el método de
ventanas, utilizando los 15 picos de frecuen-
cia mas altos por cada ventana, revel6 para la
obrade J.S.Bach un méximo de disonancia de
0,0121 y un minimo de 8,5 X 10—8.También se
observé un pico de disonancia maximo debido
a la aparicién del acorde de dominante en el
segundo 42 del desarrollo de la pieza. El pro-
medio de disonancia en la obra de J. S. Bach
es de 0,0313563, lo que refleja los estrictos cri-
terios compositivos del periodo barroco, que
combinaron rigor técnico con una gran varie-
dad de herramientas musicales. Este resultado
muestra cémo Bach logré un control preciso
de las disonancias para enriquecer su obra.

Con el método de andlisis de la respectiva
partitura obtenemos resultados basados en la
armonia y construccion de acordes, para ello
se utilizaron los calculos de disonancia de los
acordes en todo el registro. Para la pieza de
Bach se obtuvo un promedio de 3,2011 en
valor de disonancia, en este modelo se usaron
los 7 primeros armonicos de cada altura que
compone el acorde para realizar la respectiva
combinatoria entre estas y calcular el valor de
disonancia por acorde. Una posible limitacién
de este modelo es el uso del decaimiento del
espectro acustico del piano y el clavecin, y
como estos estan relacionados con la realidad.
Los maximos de disonancia en la obra de J. S.
Bach corresponden al compas 38 debido a la
combinacion de 4 acordes en este compas que
obtienen un valor de 10,7734.

Analizar una pieza musical directamente desde
su partitura es fundamental, ya que al tener
clara la seleccién de los acordes que intervie-
nen en su estructura y su respectiva posiciéon
en el registro, se puede establecer valores de
disonancia para cada uno de acuerdo con su
aparicién en cada compas, lo que proporciona
una comprensiéon mas profunda de como la
disonancia contribuye a la dindmica y expre-
sividad de la obra.
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« Estos analisis tienen especificidades que hacen
dificil su realizacion debido a que requieren
tener en consideracién diversos factores,
como por ejemplo, su posicion en el registro.
La construccién de un modelo efectivo y pre-
ciso podria ser de gran utilidad en diferentes
aspectos, como la comprension en los efectos
de consonancia en el momento del uso de
recursos armonicos en composicién o también
el mejoramiento en cuanto a la calidad inter-
pretativa del ejecutante de un instrumento.
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