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RESUMEN

En el marco de un proyecto de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad de Caldas denominado “Resignificacion musico-
pictérica del mito de la Salamanca”, surgié la conveniencia de aplicar y disefiar programas de fundamentacién matematica que permi-
tieran definir la estructura y el tratamiento actistico de la obra especialmente escrita para este proyecto. Principalmente me basé en la
implementacion de la Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform) para el analisis de espectros armonicos y su modifica-
cién en vivo, y en la utilizacién de un entorno de programacion para procesamiento de sonido en tiempo real. El marco general de la
investigacion parte del enfoque de Regionalismo Critico procedente de las propuestas de Kenneth Frampton referentes originalmente
ala critica de la arquitectura. El planteamiento como investigacién mutidisciplinaria implica (1) una visién critica de la sustancia mitica
y social subyacente, (2) una resignificacion pictdrica por medio de fotografia, animacién y pintura, basada en la sustancia visual que
contiene el mito, (3) un enfoque musical electroactistico, a partir del material que surge del folklor local, utilizando la intervencién de
instrumentos en vivo y procesamiento en tiempo real.

Palabras clave: Mito de la Salamanca, composiciéon musical asistida por computador, Transformada Rapida de Fourier, MatLab,
procesamiento en tiempo real.

An application of mathematical parameters on a multi-disciplinary computer-assisted musical
composition around a folkloric theme

ABSTRACT

In the context of a Research Vicerector’s Office project carried out at Universidad de Caldas called “Musical-pictorial redefinition of the
Salamanca Myth” , the convenience of designing and applying mathematical based software which allowed the definition of structure
and the acoustic treatment of the musical piece that was specially written for this project emerged. The software was mostly based on
the fast Fourier transform algorithm for the analysis of harmonic spectra and their live modification, as well as the use of a program-
ming environment for sound processing in real time. The general framework for this research has its origin in the Critical Regionalism
ideas proposed by Kenneth Frampton, which originally refer to the critique of architecture. As multidisciplinary research, the approach
implies (1) a critical view of the underlying mythical and social matter; (2) a pictorial redefinition by means of photography, animation
and painting, based on the visual matter contained in the myth; and (3) an electro-acoustic musical approach based on the material
emerging from the local folklore using the intervention of live instruments and real-time processing.

Key words: Salamanca myth, computer-assisted musical composition, Fast Fourier Transform algorithm, MatLab, real time processing.

1. Introduccion

En la provincia argentina de Santiago del Estero
surgié durante la Colonia una cultura criolla
marginal, que entre otras cosas, supo conservar
como Unica region argentina el idioma quechua, y
desarrollé particularidades tales como una serie de
mitos y leyendas de corte sincrético entre los cuales
el de la Salamanca es de singular interés (Karlovich,
2006). El nombre de la Salamanca indudablemente
deriva de la homodnima ciudad castellana y de su
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famosa universidad que en el mundo hispanico de
la época era emblema de sabiduria en su mas amplio
sentido. Pero el nombre connota también la magia,
ya que en Salamanca era famosa la iglesia de San
Cipriano, el santo de la magia que segun la comedia
calderoniana E! mdgico prodigioso, hizo un pacto con el
diablo y se salvd a duras penas. Ademas de eso, por
alteracion de “salamandra”, la voz también designa
ciertos batracios aborrecidos.

La Salamanca tiene historia en Santiago, pero me
refiero solamente a la Salamanca “moderna” que
describen multiples testimonios a lo largo del siglo
XXy que se ubica practicamente en todo el territorio
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santiaguenio. Por lo general se trata de un hoyo
disimulado por la espesura. Se la puede divisar
auditivamente desde lejos por la presencia de musica
que emana de ella en determinadas horas. Para
poder participar hace falta una admision explicita
que se basa en una rigurosa evaluacion del coraje
del postulante que comienza con el acto blasfemo de
escupir una imagen de Jesucristo y/o de la Virgen.
El admitido tiene que entrar desnudo y entonces
se encuentra con los bichos mds asquerosos que
se le montan en el cuerpo y los tiene que aguantar.
La Salamanca esta presidida por la bruja, por algun
animal, por un salamanquero avanzado o también por
el mismo diablo. Mientras que los adeptos coloniales
parecen haber acudido mas que nada para aprender
hechizos y para conseguir insumos de magia, Ia
Salamanca moderna es esencialmente una casa de
estudios diversificada donde se ofrecen carreras
de magia y medicina pero también de habilidades
y destrezas que el campesino considera de valor:
las artes musicales ante todo, la doma y el manejo
de los animales, la destreza con cuchillo y facén, la
seduccion de mujeres, entre otras mas.

A la hora de elegir Ia Salamanca como tema de
este trabajo de composicién, una de las razones
fundamentales ha sido el rol que juega la musica en
la cultura santiaguefia en general y dentro del mito
de la Salamanca en especial (ver Faberman, 2005).
Es conocido el hecho de que Santiago es tierra de
musicos y que la importancia de compositores,
intérpretes y ritmos santiaguefios dentro del folklore
argentino es muy superior al peso que tiene la
provincia en general. Y dentro de la institucion de Ia
Salamanca la musica es constitutiva desde sus albores
en la resistencia indigena colonial hasta nuestros dias:
sin musica no hay Salamanca y la Facultad de Musica
siempre fue la mas concurrida, porque asi pondera
las cosas la idiosincrasia santiaguefa.

Fundamental para la estética de la obra Salamanca
es el enfoque del Regionalismo Critico que Kenneth
Frampton desarrollara en el marco de su critica de la
arquitectura:

“La  estrategia fundamental del
regionalismo  critico  consiste en
reconciliar el impacto de la civilizacién
universal con elementos derivados
indirectamente de las peculiaridades de
un lugar concreto (...). Pero es necesario
distinguir entre regionalismo critico y los
ingenuos intentos de revivir las formas
hipotéticas de los elementos locales
perdidos” (Frampton, 1983, p. 21).

Este enfoque prohibié por lo tanto un comentario
meramente ilustrativo del mito para su tratamiento
plastico. Hacia falta una reinterpretacion desde
un punto de vista diferente que arrojaria una luz
universal sobre lo histérico-local que conforma
el material del mito de la Salamanca. El trabajo
creativo con estudiantes de la Facultad de Artes
y Humanidades de la Universidad de Caldas fue
sugiriendo una visién urbana de la sustancia rural del
mito original. Fueron entonces la estética de lo urbano
y de la identidad los elementos que soportaron en
general el proceso creativo, entendiéndolos desde el
momento actual del arte y, en general, de la sociedad
percibida por los jovenes colombianos, vale decir
desde la experiencia y las vivencias que tiene el joven
al trasegar por la ciudad.

La interdisciplinaridad de la obra consiste
esencialmente en la articulacién de la musica con
la imagen, asumiendo los nuevos medios digitales,
basados en la metodologia del “stop motion” para
crear una obra animada donde las disciplinas
descritas se fusionan generando una propuesta
plastica. Consecuente con la metodologia, fue
necesario escenificar las diferentes acciones del
mito, recopilando cientos de miles de imagenes,
cuadro a cuadro. Utilizando el software adecuado, se
empled la animacién como soporte fundamental del
componente de la imagen.

2. Metodologia

La instrumentacion de la composicion Salamanca
consta de violin/viola, guitarra, bombo, sonidos
electrénicos y procesamiento en tiempo real. Para
la génesis de la obra fue aplicada la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) luego de la sefializacion y
seleccion de varios timbres de los instrumentos que
intervendrian en la obra.

En cuanto a la sefalizacion actstica de sonidos del
bombo (instrumento muy caracteristico del folklore
santiagueno), era consciente de la inconveniencia
de tomar muestras de este instrumento si lo que se
deseaba era extraer componentes que sirvieran para
definir un esquema de alturas para la composicion.
No obstante, se logré un resultado suficiente en
cuanto a las posibilidades de aplicacion para
estructurar las ideas musicales. La estrategia inicial
para abordar la pieza implicaba tomar muestras
muy variadas en su forma de ataque y en cuanto a
la region del instrumento en la cual se producian. Se
utilizaron distintos implementos de uso tradicional
como las baquetas (caso del bombo) y se exploraron
diferentes timbres producto de la ejecuciéon con los
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dedos y las palmas. Finalmente, el resultado mas
interesante se dio al ejecutar un glissando muy corto
en el extremo de uno de los parches del instrumento.
Una vez realizado este proceso y obtenidas las
frecuencias de los parciales, se procedio a elaborar un
plan de obra que implicara el uso tanto de las técnicas
de conjuntos de grados cromaticos (ver Morris, 1987)
como de algunas matrices combinatorias. Para una
de las secciones finales de la obra se realizé un Patch
en Max Msp (software desarrollado por el IRCAM,
Paris) con el fin de intervenir las alturas y modificar
microtonalmente algunas de ellas durante el discurso.

Salamanca se configuro entonces, como ya se expuso,
en un proyecto interdisciplinario encarado desde las
tesis del Regionalismo Critico, en el cual se trabajaron
las ideas musicales a través de una metodologia
apropiada que reflejara la resignificaciéon de los
fenémenos acusticos de la regiéon de Santiago del
Estero, incluida la sonoridad de la lengua quichua y
la musica regional.

El software utilizado fue realizado en ambiente
MatLab® en el marco de un proyecto de investigacion
realizado en la Facultad de Ingenieria Electrénica de
la Universidad Auténoma de Manizales (Goémez,
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Figura 1. Modelo secuencial del diagrama de flujo de datos.

! Algunos antecedentes que han incidido en las tesis de Sethares
se encuentran en importantes estudios a cerca de la consonancia
y la disonancia, tales como los realizados por Mathews y Pierce
(1980) y los de Plomp y Levelt (1965), en los que concluyeron entre
otras cosas que la maxima disonancia se producia entre frecuencias
cuya diferencia correspondia a 1/4 de ancho de banda critica (la
membrana basilar estd compuesta por aproximadamente 24 bandas
criticas con cerca de 1.300 neuronas cada una, cuyo ancho de banda
varia con la frecuencia).
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El planteamiento inicial para estructurar las alturas
durante el proceso compositivo, fue la definicion
de una superposicion armoénica de dos conjuntos
de grados cromaticos de la misma familia (4-1)
[2345/89AB] (que fueron el resultado de la aplicacion
de lIa FFT) y el no uso ex profeso de transposiciones o
inversiones que pudieran sustraer la tipica sonoridad
resultante de las alturas obtenidas. S6lo luego de la
introduccién y en puntos determinados de la pieza
se fueron incluyendo ciertas notas faltantes del

total cromatico, ya fuera con el fin de completar en
ocasiones la serie de 12 semitonos, o por razén de
respetar el resultado de ciertas transposiciones.

El proceso previo y las herramientas utilizadas para
estructurar la pieza se ilustran en las Figuras 1 a 3. En
primer lugar, en la Figura 1 se muestran los diagramas
de flujo de datos utilizados para la herramienta
con la cual se trabajo.Los resultados del proceso de
sefalizacion se pueden observar en las Figuras 2 y 3.
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El muestreo de esta sefial (ver Figura 3) permite el
andlisis empleando el filtro de ventaneo (Hamming).
Luego se accede a caracterizar el timbre del
instrumento a partir del andlisis del espectro de su
sonido. En las graficas de disonancia producidas
por el programa, donde se predice la disonancia
percibida para dos notas con el timbre analizado en
funcién de la separacion relativa de sus frecuencias
fundamentales, se pueden apreciar varios valores
minimos en el valor de la disonancia, con sus
correspondientes separaciones relativas en frecuencia
con respecto a la primera nota. El programa también
encuentra los valores de frecuencia relativa asociados
a estos minimos y los muestra en la ventana, donde
se imprimen la frecuencia fundamental inicial, las
separaciones relativas de la segunda nota asociadas
a minimos de disonancia, y los valores absolutos
de frecuencia de la fundamental de la segunda
nota que corresponden con los anteriores, y que se

obtienen simplemente multiplicando la frecuencia
fundamental inicial por las separaciones relativas en
frecuencia. El programa permite fundamentales con
frecuencias entre 25,5 y 4186,0 Hz. Finalmente, con
ayuda del Software AnalogX Frequency Converter o
del MIDI Toolbox, es posible traducir las frecuencias
obtenidas en nimeros de nota MIDI y desviaciones
microtonales correspondientes en cents.

E0X)

Frequency —— Cents [A0] - Hote Mote Centz [A0]- Frequency
445 4819.562 Ad+20 A4 4800.000 440.000

/% AnalogX Frequency Converter (www.analogx.com)

Figura 4. Software Frequency Converter.

En la Figura 4 (Software Frequency Converter),
como ejemplo, se observan los datos de la frecuencia
445 (LA) mas 20 centésimas.
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Figura 5. Datos obtenidos de la curva de disonancia.

(a) Vista 1 de la grafica. (b) Vista 2 de la grafica.
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Partiendo de las frecuencias obtenidas (Figura 5) y
el MIDI Toolbox Software Package, Copyright © 2004,
University of Jyvaskyla Finland (tenido en cuenta
para nuevas aplicaciones en la libreria de MatLab®
en el desarrollo musical), se establece una relacion
entre la funcién usada hz2midi, con la finalidad de
aplicar la conversiéon de los valores frecuenciales
hallados en los minimos de la curva de disonancia a
su correspondiente relacion MIDI +/- cents.

Tal como aparece en la Figura 5, las frecuencias
obtenidas al sefalizar el glissando del bombo (cuya
fundamental result6 ser G#) fueron las siguientes:

G#4 +38 cents // A4 -31 cents // A4 -15 cents // A#4
-49 cents // B4 -36 cents // D4 +11cents // D#4 -10 cents
// D#4 +26 cents // E4 439 cents // F -31cents // A5 +22
cents // A5 +36 cents // B5 -11 cents.

Luego de analizar las notas obtenidas se
suprimieron aquellas que resultaron repetidas (A4,
D#4, A5), eligiendo las que por su frecuencia con +

0 - cents se diferenciaran al maximo entre sus vecinas.
El resultado fue entonces el que sigue:

G#4 +38 cents // A4 -31 cents // A#4 -49 cents // B4 -36
cents // D4 +11cents // D#4 +26 cents // E4 +39 cents //
F -31cents // A5 +22 cents // B5 -11 cents.

La secuencia de notas utilizada finalmente para
la obra dentro del sistema de conjuntos de grados
cromaticos gener6 2 PCS /4-1 separados por una 3°
menor (2345/89AB).

Para el tratamiento microtonal se emplea un
patch realizado en Max Msp el cual fue disefiado
inicialmente con el objeto de intervenir en tiempo
real las notas ejecutadas por el violin. El patch (ver
Figuras 6 y 7) funciona de manera tal que cuando
el violin ejecuta las notas “correspondientes” a los
parciales obtenidos, éstas se aproximan hacia las
respectivas frecuencias microtonales ascendiendo o
descendiendo segtin lo establecido en el patch.
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Figura 6. Modelo de Patch Max Msp direccionador de frecuencia.
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En la Figura 6 se observa el patch de Max. En la
parte superior hay 3 opciones: la de la izquierda
corresponde a un seno cuya frecuencia se puede
modificar, al centro aparece la sefial de audio del
micréfono, y a la derecha el objeto que permite abrir
los archivos de audio (wav, aiff...). Las pruebas se
hicieron en primer lugar con una sola frecuencia para
probar que se corrigiera cualquier sefial dada. Se
utilizé un seno simple de 440 hz cuyo valor se eligié
aproximar a 450 hz. Dado que esta frecuencia es dada
por un valor numérico la correccién se hace con el
objeto llamado shifter que multiplica una frecuencia
por cualquier nimero deseado.

En el objeto interno llamado redirection-pitch se
determinaron las frecuencias que ingresan de la
nueva escala (parciales del bombo en este caso). Por
medio de condicionales (mayor que, menor que, igual
que, etc.), la frecuencia que entra (sea del seno, del
micréfono o de la pista) se aproxima a la frecuencia
de la nota mas cercana elegida para este fin. Lo que
hace este interno es calcular el nimero que permita
multiplicar la frecuencia que entra para “cambiarla”
por la mas cercana de la gama.

Otro recurso de la composicion lo constituye la
posibilidad de utilizar glissandi entre las distintas
alturas o entre las respectivas aproximaciones
microtonales de cada nota temperada. Se requiere,

sin embargo, de algunos segundos para disponer
del recurso en tiempo real. Prosiguiendo con
la descripcion del patch la caja que indica “# de
semitonos” funciona como transpositor.

Las frecuencias del patch “redirection-pitch.png.”
(Figura 7) corresponden a la programacion que
permite aproximar las notas que entran del violin u
otro instrumento y que pueden ser modificadas de
acuerdo a los parciales obtenidos.

El sistema de alturas escogido para la organizacion
de las mismas, se basa en los pitch class sets (PCS),
conjuntos de grados cromaticos que con la aplicacion
de algunas matrices combinatorias (especialmente
Cuadrado Romano), constituyen la base estructural
de la obra (Galdo y Cetta, 2009; Cetta, 2004). Se
usan también algunos subconjuntos agrupados de
a 3 elementos. Aquellas notas que no hacen parte
de la serie inicial fruto de la aplicacién de la FFT,
son incluidas en forma libre o aparecen como notas
traspuestas durante el transcurso para equilibrar en
ocasiones algunos pasajes cuyo color arménico puede
resultar saturado, o con fines de establecer puentes
de union entre las secciones. A continuacion aparecen
las notas elegidas para desarrollar el trabajo, su
respectiva frecuencia y clasificacion alfanumérica,
asi como las formas de eleccién o agrupacion de los
conjuntos de grados cromaticos usados:
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Figura 7. Frecuencias del patch “redirection-pitch.png”.
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NOTAS Sol#4 La4 La#4 Si4 Re5 Re#5 Mi Fa
FREC.(Hz) 424,57 432,22 453,16 483,78 590,94 631,62 674,32 686,009
CLASIF. 8 9 A B 2 3 4 5

1. (89AB) / (2345) [PCS 4-1] 2 conjuntos semejantes utilizados para realizar el contrapunto entre cadenas.

2. (B234) - (9AB2) [PCS 4-4].
3. (AB23) - (8945) [PCS 4-7].
4. (8A24) [PCS 4-25].

3. Resultados y discusion

Si bien el resultado de la aplicacion de los conceptos
se refleja en cierta sonoridad caracteristica, esto es
intencional, en parte con el fin de sostener al maximo
el color de la textura armdnica que posteriormente
sera vinculada con un plano de texturas ritmicas
asignadas para el bombo (glissandi con dedos, con
baqueta y presion del parche; redobles; contrapunto
ritmico con el resto de los planos, etc.). Se busca una
fusion timbrica de los resultados del sonido analizado
(glissando) con el resto de los instrumentos, y ademads,
la imitacion de modos de ejecucidén similares entre el
bombo, porunlado, y el violin y la guitarra (trémolos,
por ejemplo) por el otro. Otra de las causas por la
cual se privilegié la textura armonica sin mayores
variaciones, es la que tiene que ver con la elaboracion
e intervencion de una banda sonora de fondo, entre
cuyos fines se encuentra el de establecer una especie
de “contrapunto de planos armonicos” que incida
en el color a través de batimentos, oposicion de los
planos o interaccion de estos. En este caso si esta
contemplado el uso y tratamiento de transposiciones
e inversiones del material de los conjuntos.

La escritura de los instrumentos privilegia algunas
de las posibilidades timbricas de cada uno de ellos,
ya sea por la forma de articular, el planteamiento de
las texturas ritmico-melddicas, la posicion y forma de
ataque, el uso de armonicos, la oposicion de planos
diferentes, etc.

Los recursos utilizados para la estructuracion
de la obra musical por medio del desarrollo de
programas y aplicaciones matematicas como la FFT
se implementaron en una determinada seccion de la
Salamanca. La forma general de la obra tiene cinco
partes y su duracion total es de aproximadamente
20 minutos. Como tal, la parte que corresponde al
desarrollo de las ideas de este articulo es la seccion C,
una pieza denominada El bombo y la ampalagua (Duelo),

que en total dura cerca de 6 minutos durante los
cuales los instrumentistas interactiian e intervenienen
con el discurso del material electroactstico procesado
y espacializado en vivo. La estructura general de
esta pieza también comprende cinco secciones
con introduccién, de las cuales la tltima recoge los
elementos tratados en este articulo. La partitura y
descripcion de esta seccion se relaciona en la Figura 8.

Esta seccion funciona como epilogo de la pieza
y estd hecha con el fin de facilitar la aplicacion del
patch de Max, el cual modifica microtonalmente las
frecuencias de las notas ejecutadas por el violin. El
pasaje del violin lo configuran rigurosamente los
parciales obtenidos del glissando del bombo. Dicho
pasaje es una linea melddica lenta y espaciada
por silencios alternos que hacen parte de un plan
previamente elaborado donde hay una aumentaciéon
progresiva de los valores de los silencios y las figuras
hasta el final de la pieza. A partir de la letra F donde
se presentan los 2 PCS ejes de la obra, cada conjunto
de cuatro grados cromaticos ejecutado por la guitarra
es reexpuesto por el violin en forma retrograda. Asi
por ejemplo el primer conjunto (4325) es ejecutado
luego por el violin como (5234); el segundo conjunto
(BA95) en la guitarra es tomado por el violin como
(59AB), etc. Durante estos tltimos compases hay una
combinacién de los planos instrumentales a través de
algunas matrices de combinacion y de un contrapunto
de cadenas donde el plano del violin, muy quieto, se
opone al inestable plano de la guitarra. En este epilogo
la guitarra es rigurosa al comienzo, con el plan de
alturas asignado (2345/89AB). Posteriormente incluye
las demds notas que completan el total cromatico en
algunos pasajes y puentes melddicos. Finaliza la pieza
con acordes de la guitarra precedidos de apoyaturas,
y al final un armoénico de Sol# (nota fundamental de
la senalizacién del bombo) mientras el violin culmina
con una secuencia del set 4-1/(2345).



Aplicacién de parametros matematicos en un trabajo multidisciplinario de composicién musical asistida por computador...
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Figura 8. Partitura.

4. Conclusiones

Eluso de la Transformada Discreta de Fourier como
herramienta paralaobtencion de material compositivo
es muy efectiva. Su uso y posterior aplicacion se
enriquecen al combinarse con herramientas para el
control de audio y la espacializacion en escena. Los
resultados obtenidos de la aplicacion de la FFT y su
posterior disefio y agrupacion en conjuntos de grados
cromaticos permiten re-elaborar un material y tratarlo
pormediodematricescombinatorias. Elprocesamiento
en tiempo real a través de Max Msp posibilita

redireccionar las frecuencias microtonalmente a pesar
de ser compleja su aplicacion en vivo. El éxito de la
puesta en escena implica un trabajo coordinado por
parte de todos los actores y aspectos que intervienen
en la obra. Pero es, en ultimas, del control de audio
y video de lo cual dependera el resultado final. Un
trabajo interdisciplinario de composiciéon mixta de
estas caracteristicas requiere indispensablemente de
una consola digital que permita el control del discurso
musical y su adecuada relacién con la obra pictorica
animada.
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