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Introduccion

Se presenta una tesina que describe detalladamente el desarrollo de tres aplicativos
web integrados en un sitio web denominado “Guitarra Postonal en Linea”(https://
guitarrapostonalenlinea.netlify.app/). Estos aplicativos funcionan como herra-
mientas auxiliares para el estudio y la composicién de material musical postonal en
la guitarra. Su conceptualizacion, se basa en teorizaciones nacidas en el ambito del

jazz, que exploran el uso de procedimientos postonales en este género.

La motivacion principal para esta investigacion surge de mi formacién como guitarris-
ta eléctrico y mi interés personal en explorar lenguajes compositivos y procedimientos
para la improvisacién que no se basen en el sistema escala-acorde ampliamente acep-
tado en los espacios formativos del jazz. Ademads, en mi experiencia como docente,
pude notar la necesidad de proporcionar a los estudiantes una herramienta tecnolo-
gica que les ayudara en el estudio y la implementacién de material musical que no se

rige por dicha relacién.

Aunque los aplicativos desarrollados no fueron conceptualizados desde una dimensién
pedagdgica, facilitan el acceso a procesos comunes en la practica profesional del gui-
tarrista, como el cdlculo de digitaciones y el desarrollo de acompanamientos. Ademaés,
ofrecen la posibilidad de analizar el material musical desde las perspectivas de la ar-
monia del jazz y la teoria de conjuntos de tonos clase, lo que ayuda a comprender
mejor los conjuntos de notas y sus relaciones tanto en contextos tonales como no

tonales.

La conceptualizacion de los aplicativos se basa en trabajos previos de Miles Okazaki
sobre el calculo de diagramas de acordes de conjuntos de tres notas, el uso de los
tricordes como elementos armoénicos en posibles contextos tonales explorados por
Driusz Terefenko, y el estudio de series dodecafénicas formadas por un mismo tipo

de tricorde desarrollado por John O’Gallagher. Estos trabajos se abordan de manera
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transversal utilizando la teoria de conjuntos de tonos clase propuesta por Allen Forte

en 1973 para el analisis y la composiciéon de material musical postonal.

Los aplicativos desarrollados son: un “Calculador de Diagramas de Acordes” que per-
mite calcular diagramas de acordes de guitarra a partir de un conjunto de notas
seleccionado; un “Generador de Acompanamientos” que habilita al usuario a desa-
rrollar una conduccion de voces logica a partir de una progresiéon armonica y una
disposicion de voces seleccionada; y un “Visualizador de Formas Primas” que ofrece
una propuesta de visualizacién funcional interactiva, que permite explorar las relacio-
nes de todas las formas primas posibles de conjuntos de entre tres y seis notas en un
espacio tridimensional, configurado tomando en cuenta caracteristicas de las formas

primas, como su nimero de notas o la diversidad de su contenido intervalico.

Para su elaboracion, se requirié idear mecanismos para traducir en codigo las ca-
racteristicas fisicas de la guitarra, especialmente en lo que se refiere al calculo de
digitaciones y la medicion de la distancia entre notas dentro del diapasion. Para es-
te propésito, los trabajos de Jonathan de Souza resultaron fundamentales, ya que
proponen una comprension del espacio del diapasén de un instrumento con trastes
dentro de un sistema generalizado de intervalos expresados mediante coordenadas

traste-cuerda.

En la implementacion de los aplicativos, se emplearon tecnologias especificas para
resolver problematicas concretas, las cuales posteriormente se interconectaron para
el funcionamiento de cada aplicacién. Por tanto, es posible encontrar las mismas

tecnologias utilizadas en mas de un aplicativo.

En cuanto a la creacion de las tecnologias, se emplearon técnicas comunes en el cam-
po computacional, como el trabajo con listas y el calculo de operaciones matematicas
para generar combinaciones de elementos y comparar similitudes entre conjuntos nu-
méricos. Aunque estas técnicas resultaron ttiles, su papel no fue fundamental en la
conceptualizacion de los aplicativos, por lo que se configuran tinicamente como medios

tecnolédgicos para su desarrollo.

A lo largo de la investigacién, se consultaron aplicativos similares que pudieran pro-
porcionar informacion valiosa sobre interfaces, herramientas y mecanismos tecnolo-

gicos y metodolégicos para la implementacion de desarrollos de este tipo. En esta



busqueda, se encontraron aplicaciones que cubren parcialmente algunas de las funcio-

nalidades conceptualizadas, pero no se encontré un caso similar al propuesto.

La investigacion se vio limitada en su capacidad de aprovechar elementos valiosos,
tales como la retroalimentacion documentada de comunidades artisticas y tecnolégicas
interesadas en las tematicas abordadas o la exploracion creativa de las funcionalidades
implementadas. En gran medida, esto se debi6 a que se tuvo que dedicar una cantidad
significativa de tiempo a adquirir conocimientos y habilidades en programacion web,
por lo que estos elementos se consideran posibles incorporaciones futuras que no se

reflejan en el momento del cierre de esta tesina.

La tesina consta de tres capitulos y un breve cierre configurado a manera de con-
clusiones, donde se exponen breves ejemplos de material musical creado usando los

aplicativos.

Agrupados como “Fundamentos y Referentes Tedricos”, en el primer capitulo, se pre-
sentan las teorizaciones de Okazaki, Terefenko, O’Gallagher y De Souza, antecedidas
de un breve contexto sobre el uso de la postonalidad en el jazz, que aporta un panora-
ma general sobre guitarristas y exponentes del género que emplean recursos postonales

en sus practicas creativas.

En el capitulo dos, se hace una revisiéon de herramientas web similares, agrupandoles
de acuerdo a con algunas funcionalidades de los aplicativos propuestos. En ese sentido,

se estructuraron tres categorias:

1. Herramientas para calcular y generar diagramas de acordes.
2. Herramientas para la creacion de partituras de acompanamiento.

3. Herramientas para la operacién, analisis y visualizacion de material musical

postonal.

Se abordaron tres casos diferentes para cada categoria, seleccionandolos en funcién de
sus capacidades y objetos de estudio, tratando de demostrar cémo es que se relacionan

con las funcionalidades implementadas en los aplicativos desarrollados.



Entrando en el cuerpo de la investigacion, en el tercer capitulo, “Implementacion de
Aplicativos y Tecnologias Desarrolladas”, se aborda la l6gica bajo la cual esta conce-
bida la estructura de los aplicativos, qué tecnologias les integran y qué herramientas

fueron empleadas para su desarrollo.

Este tercer capitulo se divide en dos secciones. En la primera, se describe la configu-
racion de cada uno de los tres aplicativos, mostrando sus interfaces y disefio, asi como
una lista de las librerias de codigo utilizadas en su implementacién. Y en la segunda, se
abordan en detalle las tecnologias desarrolladas que hacen posible el funcionamiento
de los aplicativos, explicando el orden légico de sus algoritmos y los elementos ideados

y empleados para su operacion.

Debido a que se busca presentar la investigacion de manera accesible para cualquier
persona, no se ha incluido ninguna linea del c6digo desarrollado (mismo que se puede
consultar en el repositorio del sitio: https://github.com/hegelespaul/Postonal
-Guitar), sin embargo, se hace un uso extenso de diagramas, figuras y tablas que

ayudan a comprender de mejor manera la légica de la programacion de los algoritmos.

Cabe mencionar, que a lo largo de la investigacion se llevé a cabo una exhaustiva
busqueda documental sobre programacion y desarrollo de aplicativos web. Se consul-
taron numerosas fuentes, tales como articulos cientificos, manuales técnicos, tutoria-
les y cursos en linea, entre otras. Todo ello con el objetivo de obtener una amplia
comprension sobre las herramientas y lenguajes de programacion necesarios para la

implementacion de los aplicativos propuestos.

Asimismo, durante el proceso de investigacion se contd con el apoyo y tutoria de
expertos en programacion, quienes brindaron valiosas orientaciones y asesoramiento
en la seleccion de las herramientas y tecnologias mas adecuadas para el desarrollo
de los aplicativos. Gracias a ello, se pudo adquirir y consolidar habilidades en pro-
gramacion, tanto en el uso de librerias de c6digo preexistentes como en la creacion
de algoritmos y funcionalidades especificas para cada aplicativo. Estas tutorias resul-
taron esenciales para el logro de los objetivos propuestos y para la consecucion de

aplicativos funcionales y eficientes.

Cabe mencionar, que en este trabajo se ha optado por limitar la bibliografia especifica

sobre programacion, dejando de lado los manuales y guias introductorias a lengua-
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jes de programacion y enfoques tedricos generales sobre la materia. En cambio, se
ha priorizado la inclusion de trabajos referenciados que sustenten los argumentos y
teorizaciones expuestas, asi como aquellos que presenten desarrollos tecnoldgicos si-
milares a los aplicativos propuestos. Esto se debe a que la bibliografia empleada para
programar fue sumamente amplia y diversa, y en muchos casos su valor radic6 mas
en su utilidad practica a la hora del uso de los lenguajes de programacion que en su

relevancia argumentativa.

Es importante destacar que los logros registrados en este informe corresponden a una
primera aproximacion de los aplicativos. Es necesario tener en cuenta que las conclu-
siones presentadas aqui son una instantanea del estado actual de la investigacion, y
se espera que surjan comentarios y propuestas adicionales que enriquezcan ain mas

los aplicativos desarrollados

Finalmente, es importante mencionar que gran parte de la bibliografia utilizada en
este trabajo estd en inglés. Por esta razon, se solicita amablemente a los lectores que
tengan en cuenta que las citas y referencias bibliograficas en otros idiomas distintos
al espanol son traducciones propias. Para facilitar la lectura del documento, se ha

decidido no incluir las citas en su idioma original.

Sin mas, deseando una amble lectura, se presenta el cuerpo del documento.






1 Fundamentos y Referentes Teori-

COS

Los recursos tedricos de los misicos de jazz son muy diversos®, hoy en dia es posible
encontrar algunos que recurren a organizaciones musicales fuera del sistema tonal para
el desarrollo de sonoridades particulares.? Desde los afios cincuenta, pero con mayor
énfasis en los anos sesenta, existieron muchos exponentes del jazz en Estados Unidos
cuya obra cuestioné formalmente los limites de la tonalidad. La gran mayoria de los
casos fueron musicos que buscaron generar piezas contemporaneas a sus tiempos y de

ahi que existiese un cuestionamiento politico y cultural al status quo.?

Eran tiempos dificiles los anos 60. Teniamos el asunto de los derechos civi-
les, teniamos a (Martin Luther) King, teniamos a Malcolm (X), tenfamos
a los (Black) Panthers. Habia tanta diversidad sucediendo. La gente gri-
taba por sus derechos y por querer ser iguales, ser libres. Y, naturalmente,
la musica refleja todo ese periodo... todo ese tiempo definitivamente influ-
y6 en la forma en que tocdbamos. Creo que ahi es donde entré esa forma
realmente libre. Todos querian alejarse de la cosa rigida, lejos de lo que
estaba pasando antes; querian relacionarse con lo que estaba sucediendo

y estoy seguro de que la musica salié de todo eso.?

- Rashied Ali.®

1Véase Rawlins, Bahha, y Tagliarino (2005), Ligon (2001) o Levine (2011).

2Como ejemplo, el trabajo de Graaf (2017) aborda una coleccién muy representativa de distintos
enfoques para ampliar la paleta de recursos de los musicos compositores e improvisadores en el
jazz mediante la implementacién de constructos teéricos provenientes de la musica académica de
principios del siglo XX.

3Existen muchos ensayos que problematizan dichas décadas, en caso de tener mayor interés, se
recomienda las lecturas de Anderson (2006), Philippe Carles (1973) o Robinson (2005).

4Traduccién propia de la cita extraida de (Shipton, 2007, p. 798).

5Baterista de Free Jazz, en su carrera musical sobresale el hecho de que llegb a formar parte

7



Gracias a sus practicas se articularon los estilos musicales que hoy en dia distinguimos
y nombramos como Free Jazz y Avant-Jazz, este ultimo, tal vez menos conocido, pue-
de ser entendido como “musica que es en gran parte improvisada utilizando muchas
de las técnicas y dispositivos de la musica contemporanea de las tradiciones clasicas
europeas” (Parsons, 2017, p. 10). Musicos como John Coltrane, Alice Coltrane, Eric
Dolphy, Anthony Braxton, Albert Ayler, Ornette Coleman, Cecyl Taylor, Yusef La-
teef, Barbara Donald, George Ruseell o Miles Davis, por mencionar algunos, desde
enfoques muy particulares buscaron ir més alla, reordenar o subvertir las logicas de la
tonalidad de distintas formas, ya sea eliminando armonias®, buscando disposiciones y
clasificaciones diferentes de las notas y las escalas musicales” o incidiendo en practicas
que incorporasen notaciones graficas o improvisaciones libres o dirigidas.® Muchos de
sus procedimientos, innovadores en su momento, me atrevo a afirmar que hoy en dia

pueden llegar a ser considerados como técnicas o recursos del género.

En la inmensa discografia del jazz producida en la actualidad® podemos encontrar ca-
sos donde existen tratamientos armoénicos, ritmicos o melddicos que hacen uso de re-
cursos musicales que no obedecen a la relacién tradicional del sistema escala-acorde!®

que opera dentro de la armonia de jazz. Musica de exponentes como Ben Monder!!,

de las agrupaciones de John Coltrane, grabando juntos “Interstellar Space”, un disco compuesto
unicamente por duetos de saxofén y percusiones.

6Véanse las transcripciones de Ornette Coleman en Schuller (1961). “Forerunner”, fidedigna a la
grabacién, cuenta con indicaciones de compases de solos ad libitum sin ninguna armonia escrita. Un
caso similar sucede con los temas de Albert Ayler en Albert Ayler Sheet Music (2011), en numerosas
ocasiones los temas son Unicamente melodias cortas sin ninguna armonia especificada.

"Los manuscritos de Cecil Taylor ofrecen una clara muestra del desarrollo de sistemas y notaciones
no convencionales, esto se puede apreciar en el registro fotografico de Meehan (2018). Asimismo, otro
ejemplo notable es el manuscrito de la obra “A Love Supreme” de John Coltrane accesible en John
Coltrane Music Manuscript (2005).

8EI catélogo de obras de Anthony Braxton, disponible en Tri-Centric Foundation (2018), incluye
varias partituras con notacién grafica. Por otro lado, la amplia produccién del “Sun Ra Arkestra”
es un ejemplo destacado de la exploracion de diversas dindmicas de improvisacion, tal y como se
puede apreciar en su presentacion en el Festival de Jazz de Montreal de 1976 Sun Ra Arkestra 1976
Montreuz, Switzerland TV (2020).

9Tan solo la base de datos de Discogs (2022) arroja mas de 9,680 lanzamientos a nivel global de
albumes de jazz en el 2022, reediciones incluidas.

10Un sistema de improvisacién y andlisis musical que consiste en vincular acordes con escalas
dentro de un sistema tonal. Es “generalmente aceptado en el mundo del jazz actual” (Spitzer, 2001,
p. 115) y existen un gran ntimero publicaciones que lo abordan, entre ellas, se recomienda Nettles,
Graf, y Berklee College of Music (1997) o Rawlins y cols. (2005).

HFeakes (2018) aborda un anélisis fisicalista de varios temas de Ben Monder, entre ellos “Oceana”,
del que el mismo Monder expresé6 en una entrevista en (Olson, 2006, para. 23) que “.. el tema original
que ocurre dos veces |[...] Lo estoy dividiendo bésicamente en dos temas, uno més escalar y otro méas
angular, y voy y vengo entre ellos, haciendo cosas diferentes con ellos. Asi que ahi estd la primera
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Mary Halvorson '2, Craig Taborn '* o Rudresh Mahanthappal!®, sucede en gran parte

fuera de dicha relacién.

La tarea de mapear todos los esquemas compositivos y de improvisacion fuera del
sistema tonal resulta ser enormemente compleja y supera los alcances de la presente
investigacion. Por ello, en lugar de intentar cubrir todo el espectro de enfoques y
métodos, se optd por revisar teorizaciones documentadas en publicaciones actuales
que exponen técnicas y métodos postonales para la composicion e improvisacion en el
jazz. Esto resultd ser una tarea tutil y mucho menos compleja para encontrar puntos
de partida o referentes tedricos para la conceptualizacion de un sitio web auxiliar en

la composicion y el estudio de material musical postonal implementado en la guitarra.

Entre las propuestas tedricas seleccionadas se encuentran los diagramas de acordes de
Okazaki (2015), la perspectiva del potencial arménico de los tricordes de Terefenko
(2014) y el estudio de horas de O’Gallagher (2015). A lo largo de este capitulo se
presentara una descripcion general de estas propuestas, tratando brevemente como es

que se incorporaron en los aplicativos del sitio.

Para evaluar transversalmente las teorizaciones recién mencionadas, se sirvio de la
nomenclatura de conjuntos de tonos clase de Forte (1973). De igual forma, se expondra
brevemente en qué consiste y se explicara porque se decidiéo emplear en vez de otras

sistematizaciones similares como las de Rahn (1987) o Yamaguchi y Lovell (2006).

En el desarrollo de los aplicativos, el uso de un esquema de coordenadas que sinteti-
zara el espacio del diapason de la guitarra fue fundamental para abstraer en codigo
los procedimientos musicales tratados. Para el cdlculo de diagramas y la generacion
de acompanamientos, se implement6 una matriz de tres dimensiones [cuerda, traste,
tono|, basdndose en los trabajos de De Souza (2018, 2022). Estos trabajos concep-

tualizan el diapasén de un instrumento como un sistema generalizado de intervalos

declaracién, que es bastante no tonal.”.

12En Mary Halvorson - Interval Training Ezercises on the Guitar (2020), Halvorson expone un
recurso melodico que emplea para la improvisacién que consiste en alejarse de los patrones tradicio-
nales de escalas y pensar un solo intervalo como un modo.

13En la transcripcién del tema “Neverland” de Taborn expuesta en Travaglini (2020), se puede
constatar a lo largo de la pieza lo que auditivamente se infiere como el empleo de contrapuntos no
tonales.

En JazzHeaven (2021), expone un compendio de procedimientos que emplea en la improvisacién
melddica, entre los que destaca el uso de células de notas conceptualizadas a manera de conjuntos
de tonos clase.



y transformaciones, representado por un plano cartesiano de dos dimensiones [traste,
cuerda]. En el ultimo apartado previo al cierre de este capitulo, se le revisard y se
expondra de manera clara y concisa en qué consiste y cémo es que se le tom6 en
consideracién para la implementacion de las funcionalidades de los aplicativos desa-

rrollados.

Por tultimo, es necesario apuntar que, aunque la gama de conceptos y técnicas que
puede cobijar el término de postonalidad puede ser muy amplia en tanto que el prefijo
pos explicita un después de la tonalidad, en el ambito académico anglosajon desde
hace ya varios afios se puede encontrar una acotacién del término a las teorias de
conjuntos de tonos clases, la atonalidad y el serialismo, remitiendo asi el concepto de
postonalidad a los trabajos de musicos y autores como Allen Forte, Milton Babbit,
John Rahn o George Perle. Esto se puede constatar al revisar materiales considerados
guias introductorias a los procedimientos de la musica postonal, como las publicacio-
nes de Roig-Francoli (2008) o de Straus (2005), que, sin necesariamente otorgar una
definiciéon clara y frontal de lo que se entiende por postonalidad, exponen procedi-

mientos basicos ocurridos en las corrientes musicales recién mencionadas.

1.1. Allen Forte, una teoria transversal

Allen Forte fue profesor en la Universidad de Yale en Estados Unidos, donde ensend
durante mas de 40 anos y fue una figura influyente en el departamento de musica.
En 1973, con la publicacién “The Structure of Atonal Music”, Forte daba a conocer
un sistema de ordenamiento de estructuras dodecafénicas basado en una teoria de
conjuntos en donde clasificaba grupos de notas y exponia posibles operaciones y rela-
ciones de similitud. Su obra opera como un enfoque sistémico para abordar practicas
atonales y dodecafénicas y, “[...]Jaunque precipité varias revisiones que fueron criticas
con su sistema incluso en sus primeros anos, su sistema (o un pariente cercano) ahora
es un estandar. De hecho, hoy no es dificil encontrar ensayos que le utilicen sin citar
su librol[...]” (Schiano, 1999, p. 1).

Forte no ha sido el tinico musico que ha propuesto un enfoque sistémico para abordar
la musica atonal, Arnold Schéemberg en diversas oportunidades coment6 sobre los
procedimientos de su método de los doce tonos e incluso, Boulez (1963), mucho antes

que Forte, ya habia comentado sobre su perspectiva de la musica arquitecténica en
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su ensayo “Penser la musique aujourdhui”, sin embargo, como bien apunta Célestin

Deliege en el Primer Congreso sobre Analisis Musical en Colmar, Francia en 1989:

Forte merece el premio Nobel de Anélisis Musical, si lo hubiera. En efecto,
el problema del analisis de la musica atonal radica en que, a diferencia de
la musica tonal, no existe una taxonomia analoga a las denominaciones
y descripciones de acordes que fueron elaboradas y teorizadas a lo largo
de mas de dos siglos. El gran mérito de Forte es haber inventado para la
miusica atonal una taxonomia que no es un simple injerto de categorias

armonicas, sino que més bien busca su equivalente.” (Nattiez, 2008, p. 2).

Desarrollar a profundidad la teoria de conjuntos de tono clase es una tarea que invo-
lucra una publicacién por si sola, en este apartado se limitara inicamente a exponer
los recursos empleados en el sitio: forma prima, retrégrado, transposicion, inversion,

vector intervalico y complemento.

En principio, el sistema de Forte evita el uso convencional de nombres de notas y les
asigna un valor numérico donde “do” es representado por el niimero 0, “do sostenido”
por 1 y asi subsecuentemente hasta llegar a “si” que es representado por el niimero
11'°. La tabla 1.1 hace cuenta de dicha asignacién numérica, indicando el ntimero de

tono clase correspondiente a cada nota.

| C|C#Db|D|D#ED|E|F|F#Gb |G| G#Ab | A|A#Bb | B |
o] 1 2] 3 [4fs] 6 7] s Jo| 10 |11

Tabla 1.1: Muestra los tonos clase correspondientes a cada nota en la escala cromaética,
donde los ntimeros del 0 al 11 representan cada una de las doce notas posibles.

Para clasificar y ordenar los posibles grupos de notas, Forte hace uso del concepto de

forma prima. La forma prima es la version mas compacta para representar un conjunto

15QOriginalmente, para referirse a los nimeros 10 y 11 se propuso el uso de letras T y E (Ten,
Eleven), respectivamente. También es comin encontrar el uso de las letras A y B para referirse
dichos digitos, sin embargo, se ha decido emplear los niimeros 10 y 11 ya que facilitan la tarea de
célculo en el ambito computacional y siguen denotando con claridad suficiente a qué tipo de notas
se refieren.

11



de notas, surge de analizar el conjunto desde cada uno de sus componentes tomando
en consideracion una lectura tanto ascendente como descendente de sus tonos clase.
Forte clasifico cada forma prima posible bajo un nombre compuesto por dos digitos
separados por un guién conocido como nimero de Forte. El primer digito indica la
cantidad de notas de la forma prima y el segundo, el orden de aparicién de la forma
prima en funciéon de un calculo ascendente de la forma prima con los intervalos més
reducidos a aquella con los intervalos mas amplios; 3-1 es (0,1,2), 3-2 es (0,1,3) y asi
subsecuentemente hasta agotar todas las posibilidades, llegando a la ultima forma
prima posible 12-1 que es equivalente a (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11).

Por su parte, el procedimiento para el calculo de un forma prima, aunque se abordara
con mayor detalle en la seccion 3.3.1 del documento, se puede exponer brevemente de

la siguiente forma:

= En primer lugar, se evaliia la distancia del intervalo mas amplio de las posibles

permutaciones del grupo de notas.

= Luego, se analizan los intervalos internos, y la forma prima se identifica como la

permutacion que contiene los intervalos menores en relacion al punto de partida.

= Finalmente, la forma prima se escribe entre paréntesis con los valores resultantes
transpuestos a cero y fuera del paréntesis se indica la nota desde la cual se realiza

el calculo.

Es importante destacar que, si la forma prima se encuentra con sus componentes
leidos de forma descendente, es decir, en el sentido del 11 al 0 en lugar del 0 al 11, se
especifica que dicha forma prima se encuentra en retrégrado con una comilla antes del
numero que especifica el tono clase desde donde se evaltia. A continuacion, a manera
de ejemplo, la Figura 1.1 muestra el procedimiento para el calculo de la forma prima

de un conjunto de notas [0,1,6].
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Figura 1.1: Muestra el procedimiento para calcular la forma prima del conjunto de notas
[0,1,6]. En el primer sistema se muestran las permutaciones del conjunto, especificando la
longitud de el intervalo externo de cada una de ellas. En el segundo sistema, se muestran
aquellas permutaciones con el intervalo externo mas reducido y la permutacién seleccionada
como forma prima debido a que posee el intervalo interno mas reducido, en este caso, la
permutacion seleccionada es (0,1,6) a partir de cero, y de acuerdo a su orden de aparicién,
le corresponde el nimero de Forte 3-5.

En su publicacién Forte incluye un listado de todas las formas primas posibles asi como
los nimero de Forte asignados, siendo hoy en dia dicho listado facilmente accesible
a través de diversos sitios web, siendo tal vez su articulo en Wikipedia'® uno de los

mas frecuentemente visitados.

En lo que respecta a los conjuntos, cada estructura de notas puede ser sujeta a diversas
operaciones comunmente empleadas para crear variaciones sobre un tema o crear o
hilar bloques de sentido a nivel compositivo. Las mas elementales son el retrogrado,

la inversion y la transposicion.

» La inversion, implica transformar una serie de notas de manera que su direccién
melddica sea opuesta a la original. Por ejemplo, si se tiene una serie [0,6,1],
que comienza en el tono cero, asciende seis semitonos y luego desciende cinco
semitonos, su inversion comenzara en el tono cero, descenderd seis semitonos y

luego ascendera cinco semitonos, resultando en una nueva serie de notas [0,6,11].

= El retrégrado, se refiere a la lectura de las notas en orden inverso, por ejemplo,
el retrogrado de la serie de notas [5,6,0] resulta en [0,6,5]; los elementos de la

serie permanecen iguales, solo su orden de lectura se invierte.

= La transposicion, se refiere a cambiar la altura de las notas por un intervalo

determinado, por ejemplo, la intervalica [0,1,6] descrita desde 5 resulta en los

Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/List_of_set_classes
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tonos clase [5,6,0], mientras que, descrita desde cero, resulta en los tonos clase

[0,1,6].

La Figura 1.2 muestra las operaciones recién descritas aplicadas al conjunto de notas
[0,1,6].

Inversién Retrogrado Transposicion
(0,1,6) 0 (0,1,6) '0 016)0 016)0 (016)0 (016)5
" " " " " [
I I I I I I b
o e e e e e e | e = = =
e == |

Figura 1.2: Se muestran las operaciones de inversién, retrégrado y transposicion, aplicadas al
conjunto de notas [0, 1, 6]. Al aplicar la inversion, se observa que la forma prima del conjunto
se modifica, a diferencia del retrégrado donde las notas permanecen iguales después de la
operacion. En este caso, la forma prima se define desde el retrogrado de cero. En cuanto a la
transposicion, es importante destacar que al desplazar la intervalica cinco semitonos hacia
arriba, la nota de referencia para evaluar la forma prima cambia de cero a cinco, es decir,
de “do” a “fa”. Este cambio es crucial para asegurarse de evaluar la forma prima desde el
tono clase adecuado.

En lo que respecta al vector intervalico, este consiste en una lista de seis elementos
que sintetiza el contenido intervélico de una agrupacion de notas. Cada elemento del
vector representa la cantidad de intervalos de un tipo especifico que existen dentro de
la estructura comenzando con el intervalo més pequerio (segunda menor) y avanzando
hasta el tritono, que es el limite méaximo de intervalo que se considera ya que los
intervalos mas grandes son considerados un reflejo de los mas pequetios. Por ejemplo,
en tanto que son inversiones de si mismos, una sexta menor es un reflejo de una

tercera mayor, y una quinta es un reflejo de una cuarta.

Para calcular el vector intervalico, se mide la cantidad de intervalos posibles entre las
distintas notas de la agrupacion y se suman sus ocurrencias en la casilla del intervalo

que les corresponde dentro del vector. Este procedimiento se ilustra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Muestra el vector intervélico del tricorde [0,1,6] y el procedimiento para su
calculo. Consiste en medir todas las distancias entre sus componentes, en el ejemplo, las
distancias ya medidas se especifican con paréntesis, siendo el vector resultante [1,0,0,0,1,1]
que indica que el tricorde [0,1,6] tiene como contenido intervalico una segunda menor, una
quinta disminuida y una cuarta.

Por dltimo, en lo que respecta al complemento, se refiere a las notas que quedan fuera
de una seleccién de notas y que completan el total del espectro dodecafénico. Por
ejemplo, cuando se elige una estructura [0,1,6], las notas [2,3,4,5,7,8,9,10,11] quedan
fuera de dicha seleccién y representan el complemento necesario para cubrir el total

del espectro de las doce notas (Figura 1.4).

A 3-5:(016)0 9-5:(0,1,2,3,4,6,7,8,9) '11
" " Il Il

%. ..iIII"i=

J Veo

Figura 1.4: Muestra el complemento de la forma prima (0,1,6) 0, un conjunto de nueve notas
que en forma prima se describe como (0,1,2,3,4,6,7,8,9)’11.

El sistema de Forte a lo largo del tiempo ha sido objeto de criticas y no es el iinico de su
tipo. Rahn (1987) propuso un sistema similar con ligeras diferencias en la metodologia
para el calculo de las formas primas, sin embargo, mientras que Forte dedica una gran
parte de su publicacién al estudio de las grandes estructuras de conjuntos intrincados
que denomina “set-complex”, el sistema de Rahn no aborda estas estructuras de
manera tan exhaustiva. Para una lectura detallada sobre diferentes propuestas para
la sistematizacion de la musica postonal que han tenido aceptacion en el ambito
académico, se invita la consulta del trabajo de Schuijer (2008). En él, es posible ver la
evolucion de los estudios de la postonalidad en el ambito académico estadounidense
y contrastar a profundidad las teorias de distintos exponentes, incluidas las de Forte
y Rahn.
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Otra propuesta reciente de sistematizacion, similar a la de Forte, es la presentada
por Yamaguchi y Lovell (2006). En su publicacién “Complete Thesaurus of Music”,
evalian una clasificacion de los conjuntos de notas basada en las formas primas y sus
retrogrados, describiendo cada conjunto segin su intervalica mediante una notacion
convencional de armonia de jazz (1-b2-2-b3-3-4-b5-5-b6-6-b7-7), para posteriormente

clasificarlos segun la cantidad de semitonos que poseen en su intervalica interna.

Al ser una sistematizacién maés reciente que la de Forte, no ha alcanzado la misma
aceptacién en los espacios académicos y no es tan ampliamente conocida!”. Ademaés,
al examinar su lista de tricordes, es posible encontrar una inconsistencia notoria, ya
que no incluye el tricorde 1-4-5 que corresponde al retrégrado de la forma prima
[0,2,7]. Yamaguchi y Lovell presentan un total de 19 posibles tricordes en lugar de
los 20 verdaderamente posibles. La tabla 1.2 muestra los tricordes del sistema de
Yamaguchi y Lovell y su relaciéon con las formas primas de Forte, evidenciando su

falta de consideracién del tricorde recién mencionado.

Tipos ‘ Tricordes

Forte [0,1,2] | [0,1,3] | [0,1,4] | [0,1,5] | [0,1,6] | [0,2,4] | [0,2,5] | [0,2,6] | [0,2,7] | [0,3,6] | [0,3,7] | [0,4,8]
Retrogrados [0,3,2] | [0,3,4] | [0,4,5] | [0,5,6] [0,3,5] | [0,4,6] | [0,5,7] [0,4,7]
Sin Semitonos 1-2-3 | 1-2-4 | 1-2-b5 | 1-2-5 | 1-b3-b5 | 1-b3-5 | 1-3-5
Retrogrados 1-b3-4 | 1-3-b5 | ### 1-3-5

1 semitono 1-b2-b3 | 1-b2-3 | 1-b2-4 | 1-b2-b5
Retrégrados 1-2-b3 | 1-b3-3 | 1-3-4 | 1-4-b5

2 semitonos 1-b2-2

Tabla 1.2: Compara los tricordes de Forte y sus retrogrados con los propuestos Yamaguchi
en sus tres categorfas (sin semitonos, 1 semitono, 2 semitonos). Es posible ver una corres-
pondencia en casi todos los casos, excepto en el retrégrado del tricorde [0,2,7] marcado
con simbolos de gato. Yamaguchi y Lovell no le toman en cuenta al considerar que no se
encuentra en “Forma Normal”, sin embargo, dicha forma, que es entendida como la forma
reducida de las notas, tampoco no se encuentra en los retrégrados de las formas primas de
otros tricordes si tomaron en consideracién dentro de su sistema.

En sintesis, el sistema de Forte fue pionero al sistematizar de forma clara y consistente

todas las posibilidades armonicas derivadas de la combinacion total o parcial de las

1"Esto se puede constatar haciendo una simple bisqueda de la cantidad de citas que recibe Ya-
maguchi en comparacion con las de Forte.
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doce notas y desde hace ya varios anos goza de una amplia aceptacion en diversos
espacios académicos alrededor del mundo, razones por lo que se ha decidido, por
encima de otro tipo de sistematizaciones similares, considerarle como la herramienta
para abordar transversalmente las teorizaciones implementadas en la investigacion,
que, desde el propio ambito del jazz, proponen el uso de recursos postonales en el

género.

1.2. Miles Okazaki, diagramas de acordes

Miles Okazaki es un destacado guitarrista de jazz y tedrico musical con una amplia
trayectoria en la escena jazzistica neoyorquina. Ademads de ser docente de guitarra
en el departamento de jazz de la Universidad de Princeton, Nueva Jersey, Okazaki
es reconocido por su lenguaje particular en la guitarra y su capacidad para integrar
la teoria musical en su proceso creativo. Cada una de sus composiciones se enmar-
ca dentro de algin constructo o exploracion tedrica que idea previo a su desarrollo

compositivo, lo que se refleja claramente en su discografia y sus partituras.

En su publicacion del 2015, “Fundamentals of Guitar”, dedica un apartado al estudio
de los diagramas de acorde de todos los posibles conjuntos de dos y tres notas, ge-
nerando un mapeo metédico que excluye redundancias y repeticiones de diagramas,
lo que resulta en una herramienta muy util para guitarristas que buscan expandir
su conocimiento de acordes y explorar nuevas sonoridades sin necesariamente partir

desde un enfoque tonal para la evaluacién de los acordes.

Las constantes en los diagramas es que son figuras tinicas, no cuentan con cuerdas al
aire ni notas repetidas y no tienen una extension de mas de cinco trastes. El proceso
para calcularles consiste en agrupar las cuerdas en todas las combinaciones posibles,
encontrar las relaciones intervalicas de una misma forma prima en un espacio de
5 trastes para cada combinacion, y filtrar las estructuras con intervalos repetidos.
La Figura 1.5 ejemplifica el procedimiento recién descrito, mostrando en primera
instancia la intervélica de la estructura seleccionada, luego uno de los posibles grupo
de cuerdas, y por ultimo, los diagramas resultantes posibles en dicha seleccién de

cuerdas.
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Figura 1.5: Muestra el procedimiento de Okazaki (de izquierda a derecha) para el célculo de
diagramas. Primero, la seleccién de la estructura a calcular. Segundo, la eleccién de cuerdas
donde buscar los valores de notas que comprenden la estructura. Tercero, localizar a lo largo
del diapasén las posibles maneras de digitar dichas notas en dichas cuerdas en un rango no
mayor a cinco trastes. A diferencia de como estdn implementados en el sitio, los diagramas
de Okazaki no tienen valores de notas y inicamente estdn marcados mediante circulos, ello
pensando en la memorizaciéon de estructuras sin importar en qué parte del diapasén se
interpreten ni que notas contengan, consideracién dejada de lado pues se sugiere que, en los
aplicativos, en todo momento las estructuras estén vinculadas directamente con el espacio
de su ocurrencia en el diapasén y los valores de notas que les componen.

Los diagramas de acordes de Okazaki solo contemplan todas las agrupaciones de hasta
tres notas, pero al aprovechar las seis cuerdas de la guitarra y las capacidades infor-
maticas, se ha replicado su metodologia para conjuntos de hasta seis notas, logrando

generar una gran cantidad de acordes, algunos poco usuales en la musica tonal.

Para evaluar estos acordes, se pueden emplear nomenclaturas conocidas como la de
Forte (1973), pero para comprender mejor como utilizarlos como elementos composi-
tivos o para la improvisacion, es necesario analizarlos con detenimiento y encontrar
sus posibles usos en contextos tonales. Esta tarea ha sido llevada a cabo por Te-
refenko (2014), quien propone vincular tricordes dodecafénicos a contextos tonales

cominmente empleados en el jazz.

1.3. Dariusz Terefenko, potencial armoénico de los

tricordes

Dariusz Terefenko es un reconocido pianista, profesor de jazz polaco-estadounidense.
Actualmente es profesor asociado en la “Eastman School of Music” de Rochester,
Nueva York donde forma parte del cuerpo docente de los departamentos de jazz y

teoria musical. Ha publicado numerosos articulos y libros sobre teoria y analisis del
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jazz, incluyendo su libro del 2014, “Jazz Theory: From Basic to Advanced Study”
que se ha convertido en un texto ampliamente utilizado en escuelas de musica y

conservatorios alrededor del mundo.

En un capitulo dentro de dicha publicacion, aborda las posibilidades del empleo de
tricordes entendidos desde el sistema de Forte para el desarrollo de estructuras su-
periores de acordes en un contexto tonal. Su trabajo consiste en explorar conexiones
entre las légicas organizativas de la armonia de jazz y la teoria de conjuntos de tono
clase para desarrollar recursos que permitan ampliar el lenguaje del musico en la

composicién y la improvisacién en un contexto tonal.

Terefenko, propone que los doce tricordes en forma prima sean tomados en consi-
deracién no solo desde su forma prima sino también desde lo que él denomina sus
“inversiones”, generando asi veinte formas tnicas (el término inversién que emplea
hace alusién al retrogrado de las formas primas). Posteriormente, clasifica estas vein-
te formas tinicas, nominadas como “complejos”, en cuatro categorias: diatonicas, de
tonos enteros, tridadicas y de semitonos y evalia cada uno de los complejos en funcion
de las distintas capacidades que tienen, en tanto componentes de acordes, para operar

en contextos tonales armoénicos mayores, menores, dominantes o disminuidos.

La Tabla 1.3 muestra como se agrupan los veinte posibles tricordes en las cuatro dis-
tintas categorias y la Figura 1.6 muestra como el complejo [0,1,6] puede ser empleado

en los cuatros distintos contextos tonales.

Diatonicos Tonos Enteros ‘ Triadicos De semitonos
[0,2,5] | [0,2,7] | [0,2,4] | [0,2,6] | [0,4,8] ‘ [0,3,6] | [0,3,7] | [0,1,2] | [0,1,3] | [0,1,4] | [0,1,5] | [0,1,6]
[0,3,5] | [0,5,7] [0,4,6] ‘ [0,4,7] [0,2,3] | [0,3,4] | [0,4,5] | [0,5,6]

Tabla 1.3: Muestra las cuatro familias en las que se agrupan los veinte posibles tricordes.
En la primer fila se muestran los doce tricordes en su expresién de forma prima y en la
segunda, su retrogrado o “inversién”.
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Figura 1.6: Muestra cémo el tricorde [0,1,6] puede ser utilizado en los cuatro contextos
tonales. Es importante destacar que los tricordes pueden generar tensiones en los acordes
de maneras diversas, incluso utilizando tensiones poco comunes. Por ejemplo, en el segundo
acorde del contexto mayor, se emplea el tricorde [0,1,6] para crear un acorde Amaj7(#9),
que posiblemente haga referencia a una relacién escala-acorde de la escala Lidio #9, es decir,
el cuarto modo de la escala menor melddica. Este tipo de tensiones poco usuales pueden

ser utilizadas para crear sonoridades diferentes a las relaciones escala-acorde cominmente
empleadas.
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Existen procedimientos similares al recién expuesto, en tanto que conciben a los acor-
des como el resultado de estructuras organizadas bajo una logica diferente que el
tradicional apilamiento de notas a intervalos de terceras, como el concepto “Generic
Modality Compression’ de Goodrick, Miller, y Feist (2012), las estructuras deriva-
das de la escala disminuida propuestas por Barry Harris expuestas en la publicacién
de Kingstone (2006) o el sistema “Minor Conversion” de Martino y Baruso (1989),
por mencionar algunos; sin embargo, no toman en cuenta la generacion del material
armoénico desde una perspectiva de la teoria de conjuntos de tonos clase, y, a pesar
de existir sistematizaciones desde la postonalidad para su aplicacion en el jazz co-
mo las de Yamaguchi y Lovell (2006) o O’Gallagher (2015), estas no necesariamente

consideran el uso del material postonal en contextos tonales.

En los aplicativos, de igual forma se evaltian las estructuras armoénicas desde la ar-
monia del jazz y la teoria de los conjuntos de tonos clase, al relacionar, mediante la

semejanza de sus componentes, los conjuntos de notas seleccionadas a casos de acor-
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des cominmente usados en la armonia del jazz. Aunque estas relaciones no operan
de la misma manera que los procedimientos propuestos por Terefenko, que se basan
en los cuatro contextos tonales mayor, menor, dominante y disminuido, ambas me-
todologias son similares en su objetivo de sugerir posibles lecturas y usos tonales del

material postonal evaluado.

Desde otro nivel de analisis, también se pueden evaluar las relaciones entre distintos
conjuntos de notas, un campo que ha sido explorado en los estudios de series de
O’Gallagher. Este enfoque, sumado a lo previamente expuesto, amplia el panorama
de los conjuntos de notas al considerarlos parte de un espectro dodecafénico, lo que

permite generar estructuras de sentido mas amplias que un solo conjunto de notas.

1.4. John O’Gallagher, estudio de horas

John O’Gallagher es un destacado saxofonista de jazz y compositor estadounidense
que ha grabado varios albumes como lider y ha colaborado con importantes misicos
en la escena del jazz de Nueva York. Como profesor ha impartido diversas catedras en
varias universidades y conservatorios alrededor del mundo enfocadas principalmente
en el estudio de elementos postonales en la composicion e improvisacién en el Jazz.
Su libro del 2015, “Twelve Tone Improvisation: Method for using tone rows in Jazz”,
explora el uso de series dodecafénicas compuestas por agrupaciones tricordes que

comparten una misma forma prima.

Las series que aborda corresponden a las horas del sistema de organizacién musical
“Tone Clock” de Schat (1993). Un sistema que a grandes rasgos puede ser entendido
como una organizacién musical que consiste en doce series dodecafénicas sin notas
repetidas, siendo cada una de ellas, el resultado de la combinacién de tricordes que
comparten una misma forma prima, a excepcién de la hora “X” que la comprenden
tres cuatricordes disminuidos, debido a que el tricorde disminuido [0,3,6] no permite
abarcar por completo el espectro de las doce notas con cuatro tricordes tnicos sin

repeticion de notas.

En su “zodiaco de horas” (Figura 1.7)!® Schat sintetiza visualmente su sistema.

18Consideracién suficiente para entender la propuesta de O’Gallagher, sin embargo, un abordaje
profundo del sistema “Tone Clock” implica el entendimiento de conceptos como “giros de volante”

21



O’Gallagher, basdndose en dicha representacion, explora posibles usos tonales de cada
hora y propone permutaciones de las diferentes series, ofreciendo asi un compendio

de ejercicios para desarrollar la improvisacion en cada una de las horas.

De O’Gallagher se retoma la idea de que una estructura de notas forma parte de una
serie dodecafénica, implementado en el aplicativo dedicado al calculo de diagramas,
la posibilidad de visualizar todas las combinaciones posibles del complemento dode-
cafénico en agrupaciones de entre tres y seis notas, abriendo asi la posibilidad de
considerar series que nazcan de la combinacién de conjuntos de diferentes cantidades

de notas y distintas formas primas.
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Figura 1.7: Muestra el “Zodiaco de Horas” teorizado por Schat. A diferencia de la disposicién
tradicional de un circulo de quintas, el orden de las series dentro del zodiaco de horas no
obedece a una secuencia ascendente o descendente, sino a una légica que se basa en la
triangulacion de notas que corresponden a un mismo tipo de tricorde, a excepciéon de la
hora “X 7, la cual tiene una disposicién basada en un cuatricorde disminuido.

o las “leyes de la simetria cromdtica”, elementos ampliamente abordados por McLeod (1994).
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Figura 1.8: Un extracto de la publicacion de O’gallagher donde se muestran las doce horas de
Schat. Nétese que para describir las horas emplea una nomenclatura basada en los intervalos
internos de los tricordes que les componen. Por ejemplo, el tricorde [0,1,6] que origina la
hora “X” es representado por “1 + 5”. Por tanto, a diferencia del “Zodiaco de Horas”, el
orden de las series obedece al orden ascendente de los intervalos de los tricordes y no a las
triangulaciones dentro del circulo de quintas expuesto por Schat.

Aunado a los recursos teéricos musicales recién expuestos, como elemento vinculante
entre la teoria musical, las capacidades fisicas del diapasén de la guitarra y su siste-
matizacion en algtin tipo de esquema numérico empleable a nivel de c6édigo compu-
tacional, los trabajos de Jonathan De Souza, que a continuacién se exponen, han
resultado fundamentales para la configuracion de una matriz con la que es posible
evaluar las posiciones de la notas en el diapason, asi como las digitaciones de acordes

y la conduccién de voces dentro de progresiones armoénicas.

1.5. Jonathan de Souza, coordenadas traste-cuerda

Jonathan De Souza es profesor asociado de la Facultad de Musica Don Wright de
la Universidad de Western de Ontario, Canada. Se especializa en teorias del ritmo,

la la musica popular y la semantica musical. Es autor del libro “Music at Hand:
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Instruments, Bodies, and Cognition”, el cual explora la relacién entre la musica y el
cuerpo humano. También ha publicado articulos en diversas revistas especializadas y

ha presentado ponencias en conferencias internacionales de miusica.

Los trabajos de De Souza (2018, 2022), exploran el desarrollo de un conocimiento
musical especifico al que se accede en tanto la persona intérprete y /o creadora musical
de un instrumento se enfrenta a las prestaciones !° del mismo, un conocimiento que
se sitia en lo que Baily y Driver (1992) llamaron el “Pensamiento Espacio/Motor” y

a lo que De Souza nomina como “Guitar Thinking”.

Inspirado en los “Sistemas Generalizados de Intervalos y Transformaciones” de Lewin
(2007)%°, De Souza desarrolla un modelo transformacional del diapasén inscrito en un
plano cartesiano compuesto por coordenadas (traste-cuerda) (Figura 1.9). En dicho
espacio se suscriben todas las posibles notas del diapaséon de cualquier instrumento
musical imaginado y pueden ser descritas diferentes transformaciones, desde movi-
mientos sencillos de un punto a otro hasta movimientos complejos que impliquen una

serie de pasos coordinados de mas de un punto a la vez.

19E] término empleado es “affordances” definido por primera vez en Gibson (1966). Es un concepto
ampliamente empleado en el campo del diseno y la psicologia cognitiva y cominmente es entendido
como las acciones posibles formadas por las relaciones entre un agente y su entorno.

29De manera sintética, un sistema generalizado de intervalos se puede definir como una tupla que
se compone de un espacio definido, un grupo matematico de intervalos y una funcién que puede
mapearse a cada miembro del grupo de intervalos, para mayor informacién sobre la definicién de un
sistema y sus condiciones se sugiere remitirse a la obra de Lewin (2007).
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Figura 1.9: Desarrollado como una adaptacién de un diagrama expuesto en De Souza (2018)
que mapea parcialmente el espacio bidimensional infinito de coordenadas [traste, cuerda], la
figura ejemplifica los primeros cinco trastes de un sistema de coordenadas correspondiente
a una guitarra de seis cuerdas. Mediante flechas especifica el sentido de las coordenadas: de
izquierda a derecha el niimero de trastes y de arriba hacia abajo el nimero de cuerdas, tal
y como sucede en los diagramas de acordes.

Sus exploraciones del diapasén de la guitarra han servido para evidenciar procesos
compositivos e interpretativos que nacen de un conocimiento guitarristico (“Guitar
Knowledge”) basado en posiciones de dedos y en sus transformaciones y no des-
de un conocimiento musical (“Musical Knowledge”) basado en elementos de teoria
musical como armonia, conduccion de voces o contrapunto. Ejemplos de este conoci-
miento guitarristico plasmado en composiciones, pueden ser los estudios sencillos de
Leo Brouwer analizados en De Souza (2022). En estos estudios, de los que el propio
Brouwer apunta que “No es la musica lo que es sencillo, siempre tengo una armonia
complicada o significados o lineas o figuras rotas en la musica que no son sencillas. Lo
que es sencillo es la manera de tocarlos. Simplicidad para los dedos; complejidad para

9”21

el oido.”*", es posible ver transformaciones sencillas en las digitaciones del diapason

que a nivel tedrico exponen armonias complejas.

2ITraduccién propia de los comentarios de Leo Brouwer en Tonebase Guitar (2018).
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Figura 1.10: En la figura se muestra un pasaje del “Estudio Sencillo XI” de Leo Brouwer.
En los compases siete al diez de este estudio, arriba mostrados, se puede apreciar cémo un
simple movimiento de dos dedos a un traste por detras conlleva una progresién armoénica
compleja, tal como se ilustra en la tablatura que muestra las posiciones de los dedos en cada
compas

En los aplicativos, la posibilidad de describir del diapasén mediante un conjunto de
coordenadas, fue tomada en consideracion para el desarrollo de una matriz [cuer-
da,traste,nota] que permitiese describir la posicién de una nota en el diapasén de la
guitarra. La matriz no solo permite evaluar qué lugar ocupa la nota en el diapasion,
sino también considerar su dimension de nota, abriendo la posibilidad de realizar
calculos y operaciones musicales dificiles de ejecutar en un sistema de coordenadas
[traste, cuerdal. La figura 1.11 muestra como la representacion gréafica del movimiento
de un par de notas en un plano bidimensional [traste,cuerda) resulta ser muy diferente
a la de un espacio tridimensional |[cuerda,traste,nota|, exponiendo que un movimiento
minimo en el diapasén de la guitarra, como lo es un salto de cuerda, musicalmente

puede implicar un movimiento mas amplio de intervalo de cuarta o tercera.
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Figura 1.11: Tlustra un salto de cuerda en un espacio bidimensional [cuerda,traste] respecto
a uno tridimensional [cuerda,traste,nota]. Es posible notar que al tomar en consideracién
una dimensién de valor de nota, un movimiento de salto de curda que parece cercano en
tanto que implica un movimiento de un solo valor en el eje de las cuerdas, musicalmente
supone un salto mas amplio.
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Los elementos tratados a lo largo de este capitulo han sido categorias, teorias y refe-
rentes fundamentales para la creacion de los aplicativos desarrollados y, aunque a lo
lago de la investigacion en diferentes momentos se han relacionado de formas diferen-
tes, desde un principio han servido como ejes para articular la investigacion, Aunado
a ello, el caso de De Souza ha servido como un punto de partida para poder empezar
a materializar en codigo las ideaciones de herramientas auxiliares para el estudio y la

composicion de material musical postonal implementado en la guitarra.

A pesar de que los aplicativos desarrollados tienen dinamicas particulares que se
basan en teorias musicales del jazz actual abordadas desde la teoria de Forte, se
han encontrado herramientas similares que han servido para evalular la viabilidad de
los aplicativos y contrastar su enfoque basado en la fisicalidad de un instrumento y
posibles cruces entre las teorias del jazz y la teoria de conjuntos de tonos clases. En
el siguiente capitulo se abordan un compendio de estas herramientas agrupadas en
tres categorias diferentes: herramientas para calcular y generar diagramas de acordes,
herramientas para la creacién de partituras de acompanamiento y herramientas para

la operacion, andlisis y visualizaciéon de material musical postonal.
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2 Revision de Herramientas Simi-

lares

Hoy en dia, el uso de herramientas tecnolégicas auxiliares para el estudio de materiales
musicales es relativamente comun en las grandes ciudades, basta con ir a cualquier
universidad o conservatorio para observar a algiin estudiante usando algin dispositivo
movil para afinar sus instrumentos, leer partituras o para acceder a aplicativos de
teorfa musical y/o entrenamiento auditivo. Estadisticas como las de INEGI (2019);
Kemp (2022) reportan que més del setenta por ciento de la poblacion en México tiene
acceso a internet y que la cantidad de conexiones de dispositivos méviles excede por

cuatro por ciento a la poblacion total del pais.

Los guitarristas, desde hace ya varios anos comparten material musical a través de
foros o videos en internet!, lo que deja ver que es relativamente comin que parte de
la formacién musical suceda no solo en centros de aprendizaje fisicos sino de forma
autodidacta a través del uso de la gran variedad de informacion dispuesta en internet,
reforzando la idea de que “las redes sociales han dado lugar a nuevas oportunidades
para aprender musica. En entornos menos formales, se ha desarrollado un campo

completamente nuevo para aprender musica.” (Thorgersen y Zandén, 2014, p. 1).

Ante la enorme cantidad de grupos dedicados al estudio de la guitarra y las teorias

musicales, sumados a la enorme cantidad de canales de YouTube? y la gran cantidad

de aplicativos y sitios web dedicados al estudio de las teorfas musicales y la guitarra?,

Por ejemplo, “Guitarristas.info” (https://www.guitarristas.info/) desde el 2007 sirve como
una comunidad virtual de guitarristas en habla hispana. Proporciona noticias, resenas, entrevistas,
tutoriales, foros de discusién y una amplia variedad de recursos relacionados con la guitarra, ademés
de una seccién de anuncios clasificados para comprar y vender instrumentos musicales.

ZVéase School of Composition (2022). Un compendio de méds de sesenta canales en YouTube
dedicados al estudio de diversas teorias musicales.

3Véase Best-Colleges Team (2022). Un listado de més de cien sitios web con recursos en linea para
el aprendizaje de la guitarra en distintos campos y niveles. Estos recursos pueden incluir tutoriales
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el desarrollo de un sitio web para el aprendizaje de recursos musicales podria parecer
una tarea que dificilmente abonaria algo nuevo al paradigma actual del acceso a
materiales y herramientas auxiliares en linea para el estudio y la composicién musical,
sin embargo, a dia de hoy no se ha encontrado algiin aplicativo o un sitio web albergue

aplicativos que funcionen como herramientas para:

1. Calcular y generar diagramas de acordes.

2. Crear, a partir de una conduccién de voces automatica, partituras con acordes
) )
que sirvan como guias de acompanamiento o puntos de partida para la compo-

sicion y el desarrollo de estudios.

3. Analizar y visualizar el material musical desde las l6gicas de la armonia de jazz

y la teoria de conjuntos de tonos clase.

A continuacién, se hard una breve revision de aplicativos web similares que cumplen
parcialmente las funcionalidades de los aplicativos desarrollados, agrupandoles en las

siguientes tres categorias.

1. Herramientas para el calculo de diagramas de acordes: Aquellas que per-
miten nominar acordes y calcular diagramas de acordes mediante una seleccion

de valores de notas.

2. Herramientas para la operacion, andlisis y visualizacion de material
musical postonal: Herramientas auxiliares para el desarrollo compositivo, la

sistematizacion y el entendimiento de teorias musicales de orden postonal.

3. Herramientas para la creacién de partituras: Aquellas que permiten al

usuario el desarrollo de partituras con acordes.

Antes de abordar cada categoria, resulta pertinente mencionar que a lo largo de la
investigacion se entiende por aplicativo web a las “herramientas dinamicas que permi-

ten a los usuarios realizar tareas” (Saia, Nelson, Young, Parham, y Vandegrift, 2022,

en video, tablaturas, partituras, ejercicios de técnica, teoria musical y aplicativos auxiliares, entre
otros.
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p. 1), mediante “servicios interactivos que pueden ser accedidos a través de navega-
dores de internet” (Shklar y Rosen, 2003, p. 5). No es la finalidad de la investigacion
ahondar ni problematizar sobre la definicién de aplicativo web, se sirve tinicamente
de la definiciéon recién expuesta con la finalidad de contextualizar el proyecto y po-
der tener un terreno comun de entendimiento para la explicacion de las tecnologias
desarrolladas. De igual forma, es pertinente mencionar que los casos a continuacion
expuestos, fueron tomados en cuenta por sus funcionalidades, porque estan basados
en web, y porque se accede a ellos empleando un navegador, evitando prestar atencion

a si se describen asi mismas como aplicativos, paginas o plataformas web.

2.1. Herramientas para calcular y generar diagra-

mas de acordes.

En “Guitarra Postonal en Linea” no existe un componente dedicado a describir el
nombre de un acorde desde la armonia tonal, sino uno dedicado a otorgar posibles
contextos tonales donde un grupo de notas, entendido desde la teoria de los conjuntos
de tono clase, puede operar en funcién de las notas que le componen. Se ha decidido
tomar en cuenta aplicativos web dedicados a nominar acordes a partir y al calculo de
posibles diagramas de acordes a partir de una selecciéon de notas, debido a que son los
casos mas similares a la usabilidad del “Calculador de Diagramas” implementada vy,
aunque existe una amplia diversidad ellos, se limitara inicamente a considerar casos
que trabajen con las caracteristicas fisicas de la guitarra®, dejando de lado aquellos
que operan Unicamente a un nivel tedrico o estan situados en otros instrumentos

musicales como el ukelele o el piano, por mencionar algunos.®

“Scales-Chords”, “Guitar Chords* y “Oolimo“ ® son casos de sitios web que alojan
aplicativos que le permiten al usuario calcular diagramas de acordes, escucharlos,
nominar escalas y acordes, desarrollar progresiones armoénicas, visualizar arpegios de
guitarra en el diapason e incluso disponer de un metrénomo y un afinador digital.

Aunque no se abordaran a detalle todas las funcionalidades de cada uno y se limitara

4Es decir aquellos casos que permitan el calculo de acordes o diagramas tomando en cuenta la
colocacion de las notas en el diapasén u otras caracteristicas fisicas del instrumento.

Por ejemplo: https://ukebuddy.com/chord-namer o https://muted.io/chord-identifier/.

Shttps://www.scales-chords.com/, https://www.all-guitar-chords.com/ y https://www
.oolimo.com/, respectivamente.
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unicamente a hablar de sus componentes dedicados al célculo de los diagramas de
acordes y su nominacion, cabe mencionar que ninguno de los casos evalia el material
musical desde la teoria de los conjuntos de tonos clase y tnicamente emplean la

armonia de jazz para describir la identidad de los acordes.

En la interfaz grafica de los tres casos se muestra el nombre de un acorde a partir
de una selecciéon de notas hecha mediante un diapasén de guitarra interactivo, sin
embargo, sus resultados son diferentes debido a la manera en que fueron concebidos
y las capacidades de sus algoritmos para trabajar con la disposicion de las voces del

acorde y casos de acordes poco comunes.

Tanto “Scales-Chords” como “Guitar Chords” trabajan con un listado de casos de
cualidades acordes. Evalian las notas ingresadas en funcién de esta lista y si ninguno
de sus casos coincide con las notas ingresadas, no se muestra ninguin resultado y se
sugiere agregar otras notas para coincidir con alguna de las cualidades de acordes
integradas en su lista. Aunque puedan parecer poco eficiente debido a la poca flexi-
bilidad de sus algoritmos, en realidad el enfoque de trabajo con listas predefinidas
es muy comun en aplicaciones de teoria musical, e incluso es posible encontrarle en

librerias de JavaScript especializadas en teorfa musical como “Tonal”o “Music21”.”

Un caso contrario sucede en “Oolimo” ya que permite nominar cualquier combinacion
de notas, evaliiandole desde cada uno de sus componentes y desde el acomodo de voces
seleccionado al tomar en cuenta la voz mas grave como la tonica o inversion del acorde
mas probable. La manera en que opera su algoritmo permite con amplia flexibilidad
anadir especificaciones sobre tensiones o notas omitidas de cualquier cualidad de
acorde, tomando en consideraciéon las convenciones de la armonia de jazz para su
nominacién. La Figura 2.1, muestra como cada uno de los tres aplicativos reacciona a

la selecciéon de un acorde compuesto por las notas “do”, “re bemol” y “fa sostenido”

[0,1,6].

"https://github.com/tonaljs/tonal y https://web.mit.edu/music21/music21j/doc/
index.html, respectivamente. Véanse los objetos de las librerias dedicados a la nominacién de
acordes, en ambos casos operan con una lista predefinida de cualidades de acordes.
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All chords that have the notes: C C# F# with key note: C
No chord found with those notes
Similar Chord Suggestions:
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Figura 2.1: Muestra un extracto de los resultados que arrojan “Oolimo” (arriba izquierda),
“Scales-Chords” (arriba derecha) y “All Guitar Chords” (abajo) al seleccionar las notas “do”,
“re bemol” y “fa sostenido”, [0,1,6]. Nétese como “Scales-Chords” y “All Guitar Chords”,
al no encontrar el acorde solicitado en su listado de casos, sugieren el uso de diferentes
acordes. Por su parte “Oolimo” muestra seis posibles nombres, arrojando en cada uno de
ellos advertencias sobre los elementos importantes del acorde que se omiten para ajustar su
nombre de la forma més precisa posible de a acuerdo a las notas seleccionadas.

Es importante senalar que en los tres aplicativos mencionados, los algoritmos no to-
man en cuenta si es posible o no tocar simultaneamente las notas seleccionadas en la
guitarra. Sin embargo, estas herramientas pueden seguir siendo tutiles para propor-
cionar posibles nombres de acordes a partir de un conjunto de notas dado, una tarea
util para compositores, arreglistas o musicos que buscan analizar o crear armonias a
partir de un conjunto de notas. La presente propuesta profundiza en esta tarea al con-
siderar la nominacion de acordes también desde la teoria de los conjuntos tonos clase,
lo que permite una clasificacién sistematica que permite incluir 16gicas pos-tonales en

contextos tonales comunes.
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En cuanto al calculo de diagramas de acordes, cada uno de los sitios web ofrece apli-
cativos dedicadas a esta tarea®. Todos ellos utilizan una lista de casos y no tienen
algoritmos que puedan calcular automéaticamente las diversas formas anatémicamente
posibles de tocar un acorde a lo largo del diapason de la guitarra. La principal dife-
rencia entre estos aplicativos, es la cantidad de casos que ofrecen, tanto de cualidades
de acordes como de variaciones en la forma de tocar cada acorde. Por ejemplo, como
se puede observar en la Figura 2.2, para un acorde de “Do mayor”, la cantidad de
diagramas mostrados varia entre cinco en “Guitar Chord”, nueve en “Scales-Chords”

y veinticuatro en “Oolimo”.

C Chord

Full name: C major
KA Ol

quitar

CalmDown-Relax c®
, Relaxing Guita c C Guitar Chord Charts
x Smplied notaion:x 320 10 ifculy level Fooke
Cqu
. = .

C Chord Guitar (C Major)
Symools: M, maj
stops 135
Notes: C£.G

Variation 1 49

dynatrace

"__ 4x more 5-star reviews A Ak kk

than Splunk

Variation 2 4)

Figura 2.2: Muestra un extracto de los diagramas de acordes que arrojan “Oolimo” (arriba
izquierda), “Scales-Chords” (arriba derecha) y “All Guitar Chords” (abajo) al seleccionar
el acorde de “Do mayor”. Véase como “Oolimo” permite seleccionar hasta sesenta y dos

posibles cualidades de acordes sin tener que navegar a otra pagina, como es el caso de
“Scales-Chords” y “All Guitar Chords”.

8https://www.scales-chords.com/chord/guitar/, https://www.all-guitar-chords.com/
chords/index y https://www.oolimo.com/en/guitar-chords/C.
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A pesar de que los tres aplicativos proporcionan diagramas de acordes, no esta claro
cudl es la logica que utilizan para seleccionar y organizar los diferentes diagramas.
Por ejemplo, algunos diagramas presentan notas repetidas, mientras que otros no, o
algunas cualidades se exponen con diagramas de acordes que abarcan hasta quince
trastes de la guitarra, mientras que otras no. En cuanto a la variacion de los acordes,
aunque “Oolimo” proporciona una taxonomia de diagramas clasificados en diferentes
categorias, como “acordes que debes saber”, “acordes abiertos”, “acordes movibles”
y “acordes con capotrasto”, al igual que el resto de los aplicativos, tampoco permite

modificar las notas de las cualidades listadas.

Cabe mencionar que, aunque no han sido empleadas en los aplicativos recién ex-
puestos, existen librerias en JavaScript dedicadas al dibujo de diagramas de acordes
como “VexChords” “Rapahael.chord.Js” “ChordJs” o “jTab” ?, sin embargo ninguna
de ellas trabaja con codigo generativo que evalie los distintos acomodos de voces

posibles, limitandose igualmente al trabajo con un listado predefinido de casos.

Por su parte, una libreria que si permite el reconocimiento y la generacién dinami-
ca de cualquier grupo de notas como diagramas de acordes para algin instrumento
con trastes, es “Chordictionary”?. Sin embargo, a pesar de que permite realizar una
busqueda generativa de posibles diagramas de acordes a lo largo del diapason de la
guitarra, como el “Calculador de Diagramas” propuesto, no se decidié incluir como
una herramienta dedicada a calcular y generar diagramas debido a que opera tnica-
mente a nivel de c6digo, sin ofrecer ningtin tipo de interfaz grafica que le permita algin
tipo de interactividad al usuario, imposibilitando asi considerarle como un aplicativo

web.

2.2. Herramientas para la creaciéon de partituras

de acompanamiento.

Existen multiples sitios web con aplicativos dedicados al desarrollo de cifrados de

acordes en linea, algunos permiten la creacion de cifrado automatico desde videos

‘https://github.com/0xfe/vexchords, https://justindarc.github.io/raphael.chord
.js/, https://github.com/martijnversluis/ChordJS y https://jtab.tardate.com/, respecti-
vamente.

Ohttps://github.com/greird/chordictionaryjs
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12 4 otros

en linea'!, otros crear anotaciones de acordes sobre letras de canciones
crear y editar partituras formales de cualquier tipo a nivel multiplataforma mediante

dispositivos méviles o cualquier equipo de computo.'?

Con el objetivo de reducir la amplia variedad de opciones disponibles, se ha decidido
limitar la busqueda a aquellos sitios web que ofrezcan herramientas para crear pro-
gresiones armoénicas con cifrado armoénico, lo que implica enfocarse en aplicaciones
cuyo resultado final sea una partitura y no una conduccion de voces. Esto se debe a
que, hasta el momento, no se han encontrado aplicaciones que permitan la generacion
automatica de una conduccion de voces a partir de una progresion dada, como lo hace

el “Generador de Acompanamientos”’de “Guitarra Postonal en Linea”.

“Chord Sheet Maker”, “Flat”y “Soundslice”**, aunque se diferencian por sus diferentes
funcionalidades, en tanto que han sido concebidos para distintos usos, son casos a
considerar debido a que se configuran como aplicativos web que permiten generar

partituras de acordes con cifrado arménico.

= “Chord Sheet Maker”, funciona como un analizador sintactico que mediante tex-
to dispuesto en una gramatica particular, puede generar partituras con cifrado
de acordes, pero no permite el uso de tablaturas ni partituras ni diagramas de
acordes, limitandose iinicamente a cifrar cualidades de acordes que tenga lista-
dos como posibilidades validas, dificultando asi el cifrado de acordes complejos

con notas omitidas o tensiones alteradas.

= “Flat”, permite la creacion de partituras colaborativas para varios instrumentos,
incluye la posibilidad de usar tablaturas y diagramas de acordes personalizados,
aunque de igual forma, limita la nominacién de acordes a un listado de casos,

dificultando asi el cifrado de de acordes complejos.

HVéase “Chodify” (https://chordify.net).

12Viéase “Songeraft” (https://songcraft.io).

13Véase “Noteflight” (https://www.noteflight.com) o “ScoreCloud” (https://scorecloud
.com).

Yhttps://www.chordsheet.com, https://flat.io y https://www.soundslice.com, respecti-
vamente.
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= “Soundslice”, opera como una red social para la comparticiéon de interpretacio-
nes musicales sincronizadas con videos, permitiendo a varios usuarios el desarro-
llo de contenidos multimedia de paga, como cursos o transcripciones de piezas
musicales. Se incluye porque permite la creacién de partituras con cifrados de
acordes con una amplia flexibilidad, en tanto que permite cualquier tipo de tex-
to para nominarles y cualquier tipo de diagrama para representar su digitacion

en el diapasén de la guitarra.

En lo que respecta de la generacion de partituras con acordes, en primer instancia es
sencillo discernir que “Chord Sheet Maker” inicamente trabaja con cifrado de acordes,
sin partituras, tablatura ni diagramas, elementos que si es posible emplear en “Flat” y
“Soundslice”, aunque este tltimo resulta ser el mas flexible dado que una vez escrito
un acorde en tablatura, muestra su diagrama correspondiente, sin embargo, de ser
deseado asi, permite al usuario ediar tanto su digitaciéon como su nombre de la mejor
manera que le parezca conveniente, siendo posible tener cualquier tipo de nombre y
cualquier tipo de digitacién para dicho acorode, independientemente de lo escrito en

la partitura.

Por ultimo, es importante mencionar que los tres aplicativos permiten imprimir las
partituras (en “Soundslice” solo como usuario premium), descargarlas y tener un
usuario para alojar partituras en la nube y a excepcion de “Chord Sheet Maker”, que
no tiene ningin motor de audio, permiten escuchar e interactuar con las partituras
creadas. En el caso de “Guitarra Postonal en Linea” también se permiten las mismas
funcionalides, sin embargo, el poder alojar informaciéon en un servidor resulta una
implementacion a tratar en un futuro en tanto que no existe un servidor ni una
infraestructura de usuarios, limitando tnicamente al visitante a poder descargar el

material generado para su impresion o edicion en software de notacién musical.

En la Figura 2.3, es posible ver un comparativo de una misma progresiéon armonica
creada usando “Chord Sheet Maker”, “Flat” y “Soundslice”, resaltando elementos
importantes en cada aplicativo, como el analizador sintactico de “Chord Sheet Maker”

y la notacion personalizada de “Soundslice”.
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Figura 2.3: Muestra un comparativo de una misma progresion armonica creada en “Chord
Sheet Maker” (arriba, izquierda), “Flat” (arriba, derecha) y “Soundslice” (abajo). Nétese
el recuadro negro con letras blancas de la esquina superior izquierda, ese es el analizador
sintactico de “Chord Sheet Maker” desde donde se escribe la progresién arménica deseada.
De igual forma es importante resaltar como, a diferencia del resto de casos, “Soundslice”
permite la nominaciéon personalizada de los acordes, véase como se describen los acordes
de los primeros cuatro compases de acuerdo a sus formas primas, justo por arriba de los
diagramas, cuyas posiciones de dedos, son capaces de modificarse al gusto del usuario,
independientemente de lo escrito en la partitura.

2.3. Herramientas para la operacion, analisis y vi-

sualizacién de material musical postonal

En lo que respecta a herramientas auxiliares para la operacion, analisis y visualizacion
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de material musical postonal, se encontré que un gran nimero de ellas son aplicativos
que funcionan para el calculo de matrices dodecafénicas'® o para ejercer operaciones
de transposicion, retrégrado, e inversién de un grupo de notas'®. A la fecha, no se
ha encontrado un solo aplicativo que funcione o trabaje tomando en consideracién
las caracteristicas fisicas de la guitarra, razén por la cual se plantea que la presente
categoria opere a nivel tedrico, dejando de lado la consideracién de que el material
musical postonal de alguna manera tenga que estar implementado en la guitarra. De
igual forma, para delimitar la categoria, se tomé en cuenta la posibilidad de considerar
aplicativos que trabajen bajo logicas organizativas de cualquier teorizacion postonal y
no necesariamente la de los conjuntos de tonos clase, logrando integrar asi un abanico
mas amplio que considerara sistematizaciones diferentes a la de Forte. En este sentido,

se evaluaron tres casos:

» “Tone Clock™:!" Un sitio web dedicado a generar patrones visuales analogos al
“Zodiaco de Horas” de Schat (1993). El usuario puede vincular distintas no-
tas organizadas bajo un circulo de quintas y hacer su propia serie combinando
visualizaciones de acordes y notas que se organizan como poligonos sobrepues-
tos. Contiene ya cargadas las visualizaciones de las horas de Schat y algunas
escalas y modos de uso comiin. Su funcionamiento se explica en un video de
youtube'® que cubre todas sus funcionalidades, lamentablemente, no cuenta con
una reproducciéon de audio, imposibilitando el poder escuchar las visualizaciones

generadas.

» “Amazing Scale Finder”:'® Un sitio web compuesto por una base de datos de
diversas escalas, opera mediante la selecciéon de un conjunto de notas y regresa
al usuario paginas estaticas dedicas a la descripcion en profundidad de la escala

seleccionada. Una vez dentro de cualquier pagina de cualquier escala, permite al

15Una técnica popular en el serialismo, basada en las matrices de invarianza descritas por Alphonce
(1974), en si, “expresado de manera abstracta, las matrices son arreglos bidimensionales que tabulan
intervalos ordenados desde elementos en un segmento representado en el eje vertical (X) hasta uno
representado en el eje horizontal (Y), donde los intervalos ordenados se obtienen aplicando alguna
funcién que mapea X en Y.”(Morris, 1987, p. 187). Para mayor informacién sobre las matrices y sus
usos en el d&mbito dodecafénico, se recomienda la lectura de Morris (2007).

16Véase “PC Set Calculator” (https://www.mta.ca/pc-set/calculator/pc_calculate.html)
o “Matrix Calculator” (https://www.musictheory.net/calculators/matrix).

"http://toneclock.org

8https://youtu.be/NARPaH83dDc

Yhttps://ianring. com/musictheory/scales/finder.php
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usuario encontrar distintos componentes que arrojan informacion sobre el grupo
seleccionado de notas, como su vector intervélico, sus diagramas Tonnetz® y
escalas vecinas, por ejemplo. Aunque no se describird a detalle la cantidad de
caracteristicas que muestra el aplicativo de cada agrupacion de notas debido a
que implica profundizar en elementos que no conciernen a la presente investiga-
cion, a manera de sintesis, se puede decir que ejerce cruces de diversas teorias
musicales y muestra distintos indicadores de caracteristicas para el analisis de

las notas seleccionadas.

» “Set Theory Relationship”:?' Es un organizador de material musical postonal
que evaltia conjuntos de notas desde la teorpia de conjuntos de Forte. Permite
generar un listado de hasta diez series o acordes que son evaluados desde su
nominacién en forma prima y, al ser seleccionados mediante un clic, muestran
sus parentescos a las formas primas posibles de agrupaciones de entre tres y
seis notas, es decir, muestran qué formas primas contienen o le contienen al
conjunto de notas seleccionado. Aunque no permite la escucha de las formas
primas, resulta 1util para la creacién de progresiones armonicas que tome en
cuenta conjuntos y subconjuntos de notas para su desarrollo, practica andloga

a lo expuesto por Forte (1973) en los “set-complex”.

Cada uno de los aplicativos son muy diferentes entre si, sin embargo, los tres proponen
maneras de organizacién y visualizaciéon de material postonal, permitiendo operacio-
nes de transformacion, ya sea desde la ediciéon de las notas seleccionadas, hasta la

manera en que el material es visualizado dentro de su interfaz grafica.

A continuacién, las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6 muestran extractos de capturas de pantalla

los casos recién listados, explicando brevemente en sus pies de fotos sus funcionalida-
des.

4

20El diagrama “..Tonnetz (en aleman, 'red de tonos’) es un diagrama de reja conceptual que
representa el espacio tonal, descrito por primera vez por Leonhard Euler en 1739.” (Euler, s.f.,
p. 147), se emplea generalmente como un elemento auxiliar para la composicién y el estudio musical
de acordes y escalas.

2lhttp://strcalculator.com/

40


http://strcalculator.com/

006G
00>
9

Figura 2.4: Muestra una plantilla realizada con “Tone Clock” compuesta por los poligonos
de los modos de transposiciones limitadas de Messiaen (1966). Es uno de los preajustes
incluidos dentro de la plataforma. El que viene por default, es un “Zodiaco de Horas”
exactamente igual al de la Figura 1.6, expuesta en la seccién 1.4.
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The Exciting Universe Of Music Theory

presents

more than you ever wanted to know about

Scale 35: "Major Seventh Trichord"

Nearby Scales:
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Tonnetz diagrams are popular in Neo-Riemannian theory. Notes are arranged in a lattice where perfect 5th intervals are from left to
right, major third are northeast, and major 6th intervals are northwest. Other directions are inverse of their opposite. This diagram helps

o visualize common triads (they're triangles) and circle-of-fifth relationships (horizontal lines).

Figura 2.5: Muestra un extracto de las caracteristicas que arroja “Amagzing Scale Finder”
una vez algin conjunto de notas es seleccionado. Es posible ver las notas seleccionadas en un
diagrama de reloj donde cada tono clase representa una hora y un diagrama de Tonnetz, asi
como sugerencias de escalas cercanas a la seleccién de notas que, en este caso, son “do”, “re
bemol” y “fa”. Cabe mencionar que el aplicativo forma parte de un sitio aiin mayor llamado
“A Study of Scales” que incluye articulos y guias tedricas para el estudio exhaustivo de las
escalas musicales.
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Figura 2.6: Muestra los componentes principales de la interfaz grafica de “Set Theory Re-
lationship”. En la parte superior izquierda estan los conjuntos de notas que he seleccionado
para visualizar parentescos (la misma progresién armoénica mostrada en la Figura 2.3), y del
lado derecho, muestra con color aquellos conjuntos que alberga y albergan el conjunto se-
leccionado, cuya informacién (vector intervélico, forma normal y complemento) se visualiza
en la parte inferior izquierda.
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En lo que respecta a qué elementos de cada uno de los aplicativos son similares a los
componentes o las l6gicas organizativas de “Guitarra Postonal en Linea”, es posible

afirmar que:

= De “Tone Clock”, comparte el uso una visualizacién de poligonos inscritos en un
circulo de tonos, esto sucede en el aplicativo dedicado al calculo de diagramas de
acordes. A partir de una selecciéon de notas, muestra el poligono correspondiente

a la triangulacion de dichas notas.

= De “Amazing Scale Finder”, comparte la evaluacién de una estructura de notas
desde las logicas organizativas de mas de una teoria musical, en particular, a lo
largo de sus tres aplicativos “Guitarra Postonal en Linea” evalta los grupos de
notas desde la teoria de conjuntos de tonos clase y una adaptacion de la teori-
zacion de Terefenko (2014) que evalia el uso de tricordes en posibles contextos

tonales.

= De “Set Theory Relationship” comparte el interés de ofrecer una representacion
visual funcional que exponga las relaciones entre las distintas formas primas,
esto, plasmado en el “Visualizador de Formas Primas” que muestra un espacio
tridimensional donde se inscriben las distintas formas primas de entre tres y

seis notas, de acuerdo a caracteristicas particulares representadas en cada eje.

En el siguiente capitulo, dedicado a la implementacién de los aplicativos de “Guitarra
Postonal en Linea”, se abordaran a detalle cada uno de los elementos recién mencio-
nados, siendo aqui inicamente referidos para mostrar que las herramientas tomadas
en consideracion no son recursos inconexos, sino al contrario, abordan inquietudes

similares a las de la presente investigacion.
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3 Implementacion de Aplicativos y

Tecnologias Desarrolladas

Este capitulo es el mas importante del documento, en el, se aborda la légica de
los aplicativos implementados, las herramientas empleadas y las tecnologias desa-
rrolladas, procurando hacer una descripcion pormenorizada de dichos elementos sin
tener que recurrir a la necesidad de mostrar el cédigo creado. Para aquellas personas
que deseen consultarlo, pueden hacerlo en el enlace del repositorio antes compartido
(https://github.com/hegelespaul/Postonal-Guitar), aunado a que cada uno de
los aplicativos y tecnologias presentadas, dispone un enlace a su c6digo correspon-

diente, justo debajo de su titulo.

Primero, se presenta la conceptualizacion y diseno de los aplicativos, exponiendo una
breve descripcién sobre su origen y sus funcionalidades, las tecnologias que les confor-
man y las herramientas utilizadas para su desarrollo. Posteriormente, se aborda cada
aplicativo, exponiendo su interfaz grafica y sus funcionalidades y, por tltimo, se por-

menorizan las tecnologias desarrolladas, exponiendo las légicas de su programacion.

La decision de organizar el documento de esta forma obedece a que algunas de las
tecnologias desarrolladas se encuentran implementadas en més de un aplicativo, por lo
que dividir la exposicion de la informacion, primero tratando los aplicativos y luego sus
componentes, ayuda a evitar redundancias y a centrar la atencion al funcionamiento
general de los aplicativos y a las logicas de programacion particulares de cada uno de

sus COHIpOHthGS.
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3.1. Conceptualizaciéon y Diseno

“Guitarra Postonal en Linea” es un sitio web compuesto por tres aplicativos donde
se implementan cruces de teorizaciones postonales nacidas en el jazz, que atienden
la necesidad del desarrollo de recursos musicales para la composicion, el estudio y la

improvisacién en esquemas no tonales.

El primer paso para el desarrollo del sitio fue la creaciéon de un prototipo de codigo
que permitiese el calculo de posibles diagramas de acorde de acuerdo a una seleccién
de notas.! En él, se abordaron diversas tareas, tales como la traduccién de las caracte-
risticas fisicas del diapason de la guitarra al codigo, el célculo de las posiciones de los
dedos y la implementacion de interactividad. Estas experiencias fueron valiosas para
el desarrollo de habilidades de programaciéon y sentaron las bases para la creacién de

los aplicativos.

Una vez terminado dicho borrador, se pensdé que cada acorde seleccionado pudiese
evaluarse dese las l6gicas nominales de la armonia funcional moderna y desde la teoria
de los conjuntos de tonos clase. Igualmente, se pensé que si se habia desarrollado un
algoritmo que descifraba diagramas de acordes, era conveniente pensar la posibilidad
de desarrollar uno dedicado a descifrar conducciones de voces dentro de una progresion

armonica.

Por 1ltimo, al haber logrado dicha tarea, se pensé necesario elaborar un esquema que
permitiese observar como los posibles acordes se vinculan entre si. Para ello, se penso
el desarrollo de una representacion basada en la similitud y el parentesco de distintos

conjuntos de notas.

Estos logros terminaron plasmados en tres aplicativos: un “Calculador de Diagramas
de Acordes” que permite calcular diagramas de acordes de guitarra a partir de un
conjunto de notas seleccionado, también permite transponer e invertir el conjunto
y visualizar posibles organizaciones de su complemento dodecafénico asi como un

poligono representativo de la intervalica de su forma prima; un “Generador de Acom-

!Se encuentra alojado en el siguiente enlace: https://github.com/hegelespaul/Postonal
-Guitar-P5js-Sketch-. En este borrador, se hace uso de la libreria dedicada al desarrollo de cédigo
creativo “P5js”, misma que se decidié no emplear en tanto que se encontraron otras herramientas
maés Utiles y especializadas para las tareas a desarrollar.
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panamientos” que habilita al usuario a desarrollar una conduccién de voces logica
a partir de una progresion armonica y una disposicion de voces seleccionada; y un
“Visualizador de Formas Primas” que ofrece una propuesta de visualizacion funcional
interactiva, que permite explorar las relaciones de todas las formas primas posibles
de conjuntos de entre tres y seis notas en un espacio tridimensional, configurado to-
mando en cuenta alguna de las caracteristicas de las formas primas, como su nimero

de notas o la diversidad de su contenido intervalico.

Cada uno de los aplicativos posee componentes especificamente desarrollados para su
funcionamiento. A continuacién, con el propésito de ilustrar su estructura, la Tabla
3.1, expone las tecnologias que integra cada aplicativo para luego explicar de forma

breve en qué consiste cada una de ellas.

Componentes Calculador de Generador de Visualizador
Diagramas Acompana- de Formas
mientos Primas
Intérprete de Contextos X X X

Tonales y Formas Primas
Dibujador de Poligonos de X

Conjuntos

Descifrador de Diagramas X X

Operadores de Transposi- X

cién, Inversién y Comple-

mento

Partitura Interactiva X

Espacio Tridimensional X
Reproductor de Notas X X

Tabla 3.1: Muestra qué componentes tecnolégicos integran cada aplicativo. Nétese como
algunas tecnologias forman parte de méas de un aplicativo, como es el caso del “Interprete
de Contextos Tonales y Formas Primas”, que se halla presente en los tres.

= Intérprete de Contextos Tonales y Formas Primas: Se dedica a evaluar
la forma prima de las notas seleccionadas y mostrar sus contextos tonales mas

cercanos.
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Dibujador de Poligonos de Conjuntos: Dibuja las formas resultantes al
entender las notas seleccionadas como vértices de poligonos inscritos dentro de

un reloj dodecafénico.

Descifrador de Diagramas: Se dedica a evaluar los posibles diagramas de

acordes de un conjunto de entre tres y seis notas.

Operadores de Transposiciéon, Inversiéon y Complemento: Forman parte
de un mismo menu y se encargan de llevar a cabo las tareas de transponer
e invertir el conjunto de notas seleccionado, asi como de mostrar las posibles

organizaciones en formas primas de su complemento dodecafénico.

Descifrador de Acompanamientos: Calcula las distancias y similitudes en-
tre las digitaciones de las posibles disposiciones de voces de los acordes que
conforman una progresiéon armoénica, para proponer una conduccién de voces
que tenga en cuenta, tanto la proximidad entre las voces superiores, como la

similitud entre las digitaciones de sus acordes.

Partitura Interactiva: Es la partitura donde queda plasmada la conduccion
de voces llevada a cabo por el “Descifrador de Acompanamientos”. Permite

reproducir, imprimir o descargar la partitura con los acordes generados.

Espacio Tridimensional: Proyecta un espacio euclideo tridimensional inter-
activo, donde se situan las distintas formas primas posibles de calcular en el
“Descifrador de Diagramas”. Los ejes de dicho espacio se estructuran de acuer-
do a la cantidad de notas, la variabilidad del contenido intervalico y el valor

maximo de las formas primas.

Reproductor de Notas: Es la herramienta dedicada a la reproduccién de
archivos de audio asociados a las notas musicales de los diagramas, partituras

u acordes tratados en los diferentes aplicativos. Las notas son reproducidas de
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acuerdo a una indexaciéon cuerda-traste, lo que implica que los audios escuchados
corresponden a una digitacion especifica de las notas en el espacio del diapasén

de la guitarra.

Los aplicativos resultan ser el resultado de una interconexiéon de bloques de codi-
go casi modulares?, implementados en JavaScript, el lenguaje de programaciéon maés

comtinmente empleado en el desarrollo web.?.

Aunque las légicas de programaciéon de los aplicativos son el resultado de implemen-
taciones y concepciones de autoria propia, durante su desarrollo se hacen uso de
librerias para diversas tareas, como el dibujo de figuras en la pantalla, la creacién de
partituras o la reproduccién de archivos de audio. A continuacion, se hace un listado
de las librerias empleadas, exponiendo brevemente en qué consisten y para qué se han

utilizado.

» D3js:*. (Data-Driven-Documents), es una libreria dedicada a la creaciéon de
relaciones entre nodos y objetos de documentos HTML®. Funciona mediante la
manipulacién de los DOMs®, lo que le brinda todas las capacidades de los nave-
gadores modernos para el disefio de interfaces visuales que incorporen graficos

y elementos como botones, campos de texto, reproductores de audio, etc.

Con “D3”, se pueden enlazar datos a elementos HIT'ML y crear visualizaciones

dindmicas, ademas de hacer uso de una amplia gama de herramientas como

2Se dicen casi modulares, en tanto que son bloques desarrollados como tecnologias independientes
para lidiar con dificultades especificas, que posteriormente se interconectaron entre si, sin embargo,
sus desarrollos no permiten generar otro tipo de interconexiones facilmente ni habilitan al usuario
el desarrollo de interfaces basadas en una conexiéon de mdédulos, como si lo habilitaria un entorno
completamente modular

3Para mayor informacién sobre dicho lenguaje, se remite a la siguiente pagina web: https://
developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript, en ella, se aborda JavaScript a profundidad,
incluyendo materiales de consulta para su aprendizaje

‘https://d3js.org/

SHTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje de marcado utilizado para crear paginas
web. Es el lenguaje principal utilizado para definir la estructura y el contenido de un sitio web. Con
HTML, se pueden crear y organizar diferentes elementos de una pagina web, como encabezados,
parrafos, listas, imagenes, formularios, enlaces, entre otros

6“El Document Object Model (DOM) es una API de programacién para documentos HTML y
XML. Define la estructura légica de los documentos y la forma en que se accede y manipula un
documento.” Robie y Trexcel Research (1998).
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generadores de formas, diagramas de datos, etc. La libreria proporciona una
amplia variedad de opciones para adaptar los elementos visuales, lo que facilita
la creacion de visualizaciones altamente personalizadas. Su uso fue fundamen-
tal para el desarrollo del aspecto visual y la interactividad del “Calculador de
Diagramas” y el “Generador de Acompanamientos”, a excepcion de la parte de

la partitura interactiva donde se hizo uso de la libreria “alphaTab”.

» alphaTab:” es una librerfa de JavaScript que permite integrar partituras musi-
cales en aplicaciones web. Permite mostrar partituras en formato de tablatura,

asl como en notacion musical estandar.

Ademaés de incluir caracteristicas como la posibilidad de reproducir la partitura
con sonidos MIDI y una funcién de desplazamiento automatico que permite
al usuario seguir la partitura mientras toca su instrumento, “alphaTab”, po-
see “alphaTex”, una analizador sintactico, que, mediante una serie de reglas
gramaticales permite escribir partituras en muy pocas lineas de cédigo. Dicho
componente fue fundamental para poder escribir los acordes arrojados por el

“Descifrador de Acompanamientos”.

Es importante destacar que, en cuanto a la reproduccién de la partitura, se uti-
liz6 exclusivamente el reloj interno de “alphaTab”para sincronizar y reproducir
grabaciones de las notas, pertenecientes a un prototipo de Pedroza, Meza, y
Roman (2022), una libreria de sonidos de guitarra procesados por doce efectos
diferentes. Estas grabaciones, proporcionan un mayor realismo que los sonidos

MIDI ofrecidos por la libreria.

» Web Audio API:® es una interfaz de programaciéon de aplicaciones (APT)
que permite crear y manipular audio en tiempo real. Es parte del conjunto de
tecnologias web HTML5? v estd disponible en la mayorfa de los navegadores

modernos.

"https://alphatab.net/.

8https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Audio_API.

9Es la tltima versién de HTML, disefiada para mejorar la capacidad de la web para ofrecer
contenido multimedia sin necesidad de tecnologias de terceros.

50


https://alphatab.net/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Audio_API

Con la “Web Audio API”, es posible crear, manipular y mezclar audio en tiempo
real utilizando diferentes fuentes de sonido, efectos, filtros y dispositivos de
entrada y salida, razones por las cuales, permite la creacion de aplicaciones
de audio avanzadas como sintetizadores o secuenciadores de sonido. Es una
herramienta sumamente flexible y ha sido utilizada en una amplia variedad de
aplicaciones, desde reproductores de musica hasta juegos en linea y aplicaciones
de musica en vivo. Ha probado su suficiencia en distintos escenarios y representa
casi un estandar para el manejo de audio en entornos web, por ello, todo aquello

que suena en “Guitarra Postonal en Linea” ha sido programado mediante esta
API.

» Plotly:!° Es una biblioteca de visualizacién de datos interactiva, que permite
crear graficos y visualizaciones de alta calidad en diferentes lenguajes de progra-
macion, como Python, R o JavaScript. La biblioteca, ofrece una amplia gama
de tipos de graficos, incluidos gréaficos interactivos y dinamicos que pueden ser

altamente personalizados por los usuarios.

Tanto el aspecto visual, como la interactividad del “Visualizador de Formas
Primas”, fueron desarrollados empleando la version en JavaScript de “Plotly”.
Especificamente, se usé su objeto de diagrama de dispersion 3D para configurar

la proyeccion tridimensional del visulizador.

» AmplifyJS:!! es una libreria de JavaScript que proporciona una serie de uti-
lidades y componentes que complementan a “jQuery”, una libreria que ayuda
a escribir codigo mas limpio y conciso, simplificando la manera de interactuar
con los documentos HTML, manipular los DOMs, manejar eventos y desarrollar

animaciones en las paginas web.

En "Guitarra Postonal en Linea”, inicamente se empled para el alojamiento de

variables globales que pudiesen actualizarse a lo largo de las distintas paginas

DOhttps://plotly.com/javascript/.
Uhttps://amplifyjs.com/.
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del sitio, si bien dicha funcionalidad puede ser llevada a cabo sin el empleo de
“AmplifyJS”, el uso de la libreria facilité su programacion, de forma tal, que fue
posible ir incluyendo variables sin tener que nombrarlas o evaluarlas de nuevo
en los distintos aplicativos, evitando asi posibles conflictos en la definiciéon de

las variables o sus valores.

En cuanto al aspecto visual del sitio, se ha optado por un estilo minimalista que se
enfoca principalmente en el desarrollo de los componentes necesarios para el funciona-
miento de las aplicaciones. Se reconoce que tanto el aspecto visual como las interfaces

pueden y deben mejorarse en versiones posteriores.

Esta version actual, se considera un borrador o version alfa, que priorizoé el desarrollo
de un prototipo funcional, en lugar de la mejora de aspectos visuales o la experiencia
de usuario. Cabe mencionar que el sitio se encuentra implementado en un paradigma
de desarrollo web tradicional, empleando archivos HTML, CSS'? y JavaScript, sin el
uso de ningun framework o preprocesador de codigo para el desarrollo de su aspecto

visual o sus interfaces.™

Por 1ultimo, es necesario apuntar que el sitio web es reactivo, es decir, sus elementos
se adaptan visualmente a las caracteristicas de las pantallas desde donde se acceda,
facilitando asi su navegacion desde cualquier dispositivo mévil. En la presente tesina,
unicamente se mostraran las visualizaciones del sitio cuando es accedido a través de un
equipo de computo, entendiendo el resto de las disposiciones visuales, como pequenas

variaciones de los contenidos aqui presentes.

A continuacion, con el fin de ilustrar de manera visual lo descrito hasta este punto, en
la Figura 3.1, se incluye una captura de pantalla de los aplicativos. Y posteriormente,
en la Figura 3.2, es posible ver un mapa mental que sintetiza los aplicativos y sus
componentes, permitiendo una navegacion no lineal de los mismos, en tanto que cada

nodo enlaza directamente a la seccién del documento donde se le trata.

12CSS (Cascading Style Sheets), un lenguaje de disefio utilizado para describir la presentacién
visual de un documento HTML o XML.

13Un framework es un conjunto de herramientas, librerias, convenciones y patrones de disefio
predefinidos que se utilizan para desarrollar aplicaciones web, méviles o de escritorio. Un preproce-
sador de c6digo, es una herramienta que extiende la sintaxis béasica de un lenguaje de marcado o de
programacion, agregando caracteristicas adicionales y facilitando la programacion.
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Figura 3.1: Muestra capturas de pantalla de los aplicativos de “Guitarra Postonal en Linea”.
En la parte superior, el “Calculador de Diagramas”; al centro, el ”"Generador de Acompa-
fiamientos”; por debajo, el “Visualizador de Formas Primas”.
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Figura 3.2: Mapa mental que sintetiza la arquitectura de “Guitarra Postonal en Linea”. Al
dar clic a cada nodo, es posible ir al espacio del documento donde se le trata, y al dar clic
al centro del mapa mental, se navega directamente al sitio web.
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3.2. Aplicativos Implementados

A continuacion, se describen los tres aplicativos, sirviéndose de capturas de pantalla
para explicar sus funcionalidades y mostrar sus componentes. No se entrara a detalle
sobre las légicas de su programacion, estas se discutiran a profundidad en la seccién

3.3 donde se pormenorizan las tecnologias desarrolladas.

3.2.1. Calculador de Diagramas

Enlace al c()digo14

Permite la creacion de diagramas de acordes a partir de la seleccion de un conjunto de
notas. Su algoritmo retoma los procedimientos descritos por Okazaki (2015) para el
calculo de diagramas de acordes. El aplicativo encuentra a lo largo de los 22 trastes de
una guitarra en afinacion estandar, todos los posibles diagramas de acordes de hasta
seis notas que cumplan las limitantes de que no contengan notas repetidas, cuerdas

al aire y una extensién superior a cinco trastes.®

Los diagramas de hasta cuatro notas que proporciona el aplicativo son facilmente
interpretables debido a que cumplen con los criterios descritos anteriormente, mismos
que se relacionan con la anatomia de la mano que permite la digitacién simultanea de
cuatro dedos para tocar un acorde (excluyendo el pulgar) y una apertura relativamente

comoda en un espacio de cinco trastes.

Caso contrario, sucede con los diagramas de entre 5 y 6 notas, que operan no tanto
como diagramas de acordes para la ejecucion de notas simultaneas, sino como visua-
lizaciones de digitaciones del conjunto de notas seleccionado. Aun asi, la informacién
dispuesta resulta valiosa en tanto que puede tratarse como elementos escalares para la
improvisacion, bloques arménicos para la composicion o acordes para una ejecucion

“partida”, es decir, combinando las notas de un solo diagrama en disposiciones de

“https://github.com/hegelespaul /Postonal-Guitar/blob/master/scripts/drawer. js

15Cabe aclarar que la manera en que fue programado permite, en una etapa posterior, implementar
con facilidad afinaciones diferentes y modificar tanto el niimero de trastes como de cuerdas, permi-
tiendo asi adaptar sus procedimientos a instrumentos con caracteristicas diferentes, como podrian
ser un bajo, un banjo, una mandolina, una guitarra baritono, etc.
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voces diferentes, evitando tocar todas las notas del diagrama de forma simultanea;

una practica usual en los acompanamientos de guitarra.!®

“El Calculador de Diagramas”, también permite posibles modificaciones de las notas
seleccionadas y los diagramas resultantes, habilitando el transponer e invertir el con-
junto de notas seleccionado. Sumado a ello, su interfaz posee de un visualizador del
poligono del conjunto de notas (similar al expuesto en el aplicativo “Tone Clock”), y
un botoén titulado “Complemento”, que da acceso a una pagina con un listado de las
posibles organizaciones en formas primas, de entre tres y seis notas, de su comple-
mento dodecafénico. Estos elementos, han sido integrados pensando en facilitarle al
usuario herramientas para la evaluacion y modificacién del conjunto de notas selec-
cionado. A continuacion, la Figura 3.3, expone una captura de pantalla del aplicativo,

senalando cada uno de sus elementos.

3-81(0,2,6) 4 | Edim,Bbaug F#7]|1
l\” | [Transponer [0 Hlnversibn“ 2
%o
®
0|3

2 1,‘v

Figura 3.3: Muestra una captura de pantalla del “Calculador de Diagramas”. En ella se
numeran las partes que le componen. 1 es el encabezado del calculador, 2 el ment de
operaciones, 3 el dibujador de poligonos, 4 un diapasén que muestra como se digitan las
notas seleccionadas y 5 el resultado visual de los diagramas calculados.

m

16 Al respecto, Larsen (2022), muestra ejemplos de acompaiiamientos que parten de un diagrama de
acordes para dividirle y utilizar sus elementos de forma creativa, evitando su exposicién simultanea
todo el tiempo.
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En el encabezado del calculador (1), se muestra el nombre, la forma prima y los
contextos tonales mas cercanos al conjunto de notas seleccionado, en este caso 3-8,
(0,2,6) 4 y “Edim”, “BbAug” y “F#7” siendo esté ltimo, escrito en rojo, el caso mas

cercano al conjunto de las notas “mi”, “fa sostenido” y “si bemol”.

Posteriormente, justo por debajo, en el meni de operaciones (2), es posible ver bo-
tones dedicados a ejercer tareas de transformacion sobre la estructura seleccionada.

Las operaciones habilitadas son:

1. Transposicion: Traslada el conjunto de notas seleccionado a una cantidad
especifica de semitonos. En primera instancia, es necesario en el campo de nt-
mero, es necesario seleccionar la cantidad especifica de semitonos a la que se
transpondra el conjunto de notas. Es posible seleccionar tanto valores positivos
como negativos, esto en funciéon de si el intervalo a transponer es ascendente
o descendente. Una vez especificado dicho intervalo, basta con dar clic al bo-
ton “Transponer”, para mover la estructura y los diagramas a la distancia del
intervalo seleccionado. La Figura 3.4, muestra un ejemplo de esta operacién,
al exponer un conjunto de notas con forma prima (0,1,6) 0, transpuesto cinco

semitonos hacia arriba.

2. Inversion: Hace referencia al retrogrado de la forma prima. Se decidié emplear
el nombre de inversién y no de retrogrado, para evitar posibles confusiones con
la palabra retrégrado, que, empleada como una operacién a un conjunto de
notas, se refiere inicamente a una lectura de derecha a izquierda de las notas
de dicho conjunto. Con la palabra inversion, se pretende dejar en claro que la
operacion refiere al proceso de “espejo” donde la misma cantidad de intervalos
que suceden ascendentemente desde un mismo punto de origen, se invierten en
sentido descendente desde su mimo eje. La Figura 3.5, muestra a manera de
ejemplo, el poligono de una estructura con forma prima (0,2,5) 6, sometida a

este proceso.

3. Complemento: Es un botén que, al dar clic, abre una pagina externa con las
posibles combinaciones de formas primas de entre tres y seis notas, del com-

plemento dodecafénico del conjunto de notas seleccionado. Esta informacién,
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se encuentra a manera de un listado de enlaces a los calculadores de diagra-
mas de las formas primas de cada combinacién.!” La Figura 3.6, muestra la
pégina externa del complemento dodecafénico (0,1,3,4,6,9) '11 de la forma pri-
ma (0,1,3,4,6,9) 0. Acompanando el texto de la pagina, se muestra por debajo
su interpretacién en partitura, ello con la finalidad de ejemplificar de forma
mas clara, como es que suceden las posibles organizaciones del complemento en

formas primas de entre tres y seis notas.

Calculador de Diagramas Calculador de Diagramas
3-51(0 1 6) 0 | C#mMaj7 F#sus2 3-51(016)5 | F#mMaj7 Bsus2
Complemento Transponer 0 Inversion Complemento Transponer 5 Inversion
o
W
o \ ©
e PTHHHHHWHHH:FF!
e N E— e
D O ol N = N N D Pl N N P =4 | P N N Pl D D - Dl o |
1 2 1 ?

Figura 3.4: Muestra dos capturas de pantalla del “Generador de Diagramas”. La primera
(izquierda) muestra los resultados arrojados a partir de una selecciéon de notas [0,1,6]. La
segunda, la transposiciéon de dichos resultados 5 semitonos ascendentes, resultando asi en

la forma prima (0,1,6) 5.

17Si bien, el aspecto visual de la informacién mostrada puede resultar poco amigable, en tanto
que se muestra como un acomodo en texto de muchos elementos, esta es una primera aproximacion,
posteriormente se prevé idear una interfaz visual mas facil de entender y mas ilustrativa de como se
puede organizar el complemento dodecafénico y como sus posibles organizaciones se vinculan entre

si.
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3-71(025)6 | F#sus4 Abm7b5 3-71(0,2,5) '6 | E6/9,C#madd11

Complemento Transponer 0 Inversién Complemento Transponer 0 Inversién

Figura 3.5: Muestra a la izquierda la forma prima (0,2,5) 6 y a la derecha, la inversién de
su intervalica o el retrégrado de su forma prima; es decir, los intervalos [0,2,5] leidos de
forma descendente a partir de seis. Véase cémo los poligonos que representan los conjuntos
se reflejan, haciendo notar el efecto de “espejo” de la inversién.
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? 0 be be be be be = bebe be be

Figura 3.6: Muestra una captura de pantalla de la pagina del complemento de la forma
prima (0,1,3,4,6,9) 0 y una representaciéon en partitura de su informaciéon. Cada compés
representa una posible organizacion del complemento dodecafénico, siendo la voz superior
un conjunto de notas y la voz inferior otro. En este caso, sélo es posible dividir las seis notas
resultantes en veinte combinaciones diferentes de dos formas primas de tres notas cada una.

Siguiendo en orden descendente, en 4, es posible ver un diapason de guitarra de 22
trastes en afinacién estandar. En él, se muestra como es posible digitar las notas
seleccionadas. Cada circulo contiene el nombre de cada nota y su color que obedece
a un indicativo visual para especificar con relativa facilidad los distintos tonos clase.

Este codigo de color es consistente a lo largo de los diferentes aplicativos.

Por ltimo, en 5, es posible ver una porcion de los 91 diagramas generados para
(0,2,6) 4. Cada diagrama cuenta con un indicativo de niimero para su identificacion,

asi como la posibilidad de ser escuchado mediante un clic por parte del usuario. Con la
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finalidad de ofrecer una representacion sonora lo mas precisa posible de cada acorde,
los sonidos de los diagramas son generados a partir de las grabaciones de sus notas

correspondientes, tocadas en las coordenadas [traste, cuerda] especificas de cada nota.

3.2.2. Generador de Acompanamientos

Enlace al c:()digo18

Permite desarrollar una conduccion de voces que vincula un acorde a otro de acuerdo

con la similitud de sus disposiciones de voces y la cercania de sus voces superiores.?

El generador, funciona anadiendo acordes, seleccionando las notas correspondientes
de cada acorde y eligiendo una disposiciéon inicial de voces que servird como punto
de partida para la conduccién de la progresion armoénica seleccionada. A partir de
ahi, evalia la disposicién de voces del primer acorde y le compara con las posibles
disposiciones de voces del siguiente, un proceso que se repite en cada acorde hasta
finalizar la progresién, misma que termina registrada en una partitura interactiva que

se puede escuchar y descargar en formato de archivo “pdf’y “gp”.?°

La partitura, queda registrada con el cifrado de acordes correspondiente a los nom-
bres de los contextos tonales més cercanos y a la forma prima correspondiente de
cada conjunto. Si bien, este cifrado resulta eficiente en tanto que permite mostrar

la nominacién de los acordes de acuerdo a las épticas de las dos teorias musicales

18https://github.com/hegelespaul /Postonal-Guitar/blob/master /scripts/compgen.js

YWillmott (1994), dedica una publicacién entera a abordar este enfoque. Expone la conduccién
de voces entre acordes de acuerdo a la melodia generada por sus voces superiores. Expone diversos
procedimientos, entre ellos, uno enfocado en mantener el minimo movimiento posible en la voz
superior a lo largo de una progresiéon armonica, utilizando una misma disposicion de voces en todos
los acordes.

20Un formato popular entre guitarristas, corresponde al software privativo “Guitar Pro”. En si, es
una carpeta comprimida en “.zip”con un archivo XML que con una cuidada edicién, podria ser leido
por distintos software de notacién musical. Se exporta en formato “.gp” debido a que “alphaTab”atn
no permite la exportaciéon de las partituras en XML, sin embargo, se tiene contemplado que en
aproximaciones futuras el archivo a descargar no necesite el uso de un software privativo para su
lectura y edicién. Si se necesita editar el archivo descargado y no se cuenta con alguna licencia
de “Guitar Pro”, se recomienda acudir a “Soundslice”para cargar el archivo “.gp”y posteriormente
exportarlo como “xml”. Si bien, software no privativo como “Muse Score” puede leer archivos “.gp”,
en su lectura a menudo deja de lado la carga de la informacién en tablatura, dificultando asi entender
la digitacion de los acordes.
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(la teoria de conjuntos de tonos clase de Forte y la armonia de jazz), en un futuro
se tiene contemplado habilitar un botén que permita al usuario escoger el tipo de
notacién que desea para los acordes, ya sea a manera de forma prima o como cifrado
convencional de acordes, permitiéndole elegir desde cual de las notas del acorde suce-
de su nominacion, ello con animos de dotar de flexibilidad a la herramienta y a que

el usuario pueda plantear l6gicas nominales altamente especificas.

A continuacion, la Figura 3.7, expone una captura de pantalla del aplicativo, sena-

lando cada uno de sus componentes.

Nuevo Acorde  Borrar Ultimo Generar

3-51(0,1,6) 0 | C#mMaj7,F#sus2Cdim

3-51(0,1,6) '8 | Ddim,Abmaj7#11Csus?2

3-51(0,1,6) 3 | EmMaj7,Asus2Ebdim

3-5(,1,6)'11 | Fdim,Bmaj7#11Bbsus2

1

o) r
&, Export

Mi cancior
Yo

(0,1,6) 0 (0,1,6)'8 (0,1,6)3 (0.1,6)'11

Cdim Gsus2 Ebdim Bbsus2
1 2 3 4 o
O O
é% #o = ﬁo fo ]I
O
# O #0 d ©

wx>—

ENIRE AR
EIENIES
N o o
—

P  Micancion 00:00/00:05 8 Q 100% Page

Figura 3.7: Muestra una captura de pantalla del “Generador de Acompanamientos”. En 1
es posible ver el menu principal desde donde se crean los acordes y la conducciéon de voces,
en 2 se muestran los acordes de la progresién armoénica, en 3 los diagramas de acordes
resultantes de la conduccién de voces y en 4 la partitura interactiva donde queda registrada
la conduccion de voces generada.
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En la parte superior, 1, se encuentra el menu principal disefiado para crear acordes,
borrar el dltimo de los acordes y generar la conduccion de voces. Por debajo, en 2, se

muestran los acordes seleccionados?!.

Una vez que se haya dado clic al botén “Generar” y se haya cumplido la condicion de
que cada uno de los acordes tengan por lo menos tres notas seleccionadas, el aplicativo
provee un listado de posibles puntos de partida para el desarrollo de la conduccion de
voces, como el mostrado en la Figura 3.8. Una vez seleccionada la disposicién donde
se desea comenzar la conduccion, el aplicativo muestra los acordes resultantes, tanto

en el formato de diagramas (3), como dentro de una partitura interactiva (4).

1 2 3 4 5
|¥_E=E e s s . e s e . e |
S===== S===== =S===== EE=== =S=EE==

Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida

6 7 8 9 10
@ T T T ]
T T el —1 [ I I I I | = I I I |
S S — . — f T T T T 1 f T T T T 1
S S — —— Y o [ I o I ] [ I I I I ]
| — L I I I I ] L I I I I ] | e I I I ] C I I I I 1
Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida
1 12 13 14 15
Y = [ T T T ] [ T T T T ]
E— E———1 s -
[ o I I ] [ o I I ] 0 I I I ] [ o I I ]
| I I I ] C I I I I ] L I I I I ] | e I I I 1
fr.2 fr.2 fr.2 fr.3 fr.2
Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida Selecciona como punto de partida
16 17 18 19 20
[ T T T T ] [ T T T e
o I I I ] [ I I I I ]

4

Selecciona como punto de partida

i3

Selecciona como punto de partida

.6

Selecciona como punto de partida

.4

Selecciona como punto de partida

.4

Selecciona como punto de partida

Figura 3.8: Muestra una captura de pantalla del listado de posibles puntos de partida para el
desarrollo de una conduccién de voces dentro del “Generador de Acompanamientos”. Cada
uno de los diagramas mostrados, puede ser escuchado mediante un clic.

3.2.3. Visualizador de Formas Primas

Enlace al c()digo22

21En un principio, el usuario sélo ve los circulos con los valores de notas, y una vez ha seleccionado
maés de tres notas, se muestra el nombre de la forma prima y el contexto tonal mas cercano al conjunto

de notas seleccionadas.
2Zhttps://github.com/hegelespaul /Postonal-Guitar/blob/master/scripts/analyser. js
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El visualizador, consiste en una proyeccion tridimensional interactiva donde se inscri-
ben las posibles formas primas de entre tres y seis notas.?® El eje “X” representa el
numero de notas, “Y” la desviacién estandard de su vector intervalico y “Z” la suma
de sus intervalos en forma prima. Esta concepcién de los ejes, permite mostrar una
proyeccion organizada, que muestra cémo los distintos conjuntos de notas se relacio-
nan entre si y que tan similes o disimiles son unos de otros. Esta proyeccion se sugiere

como una propuesta visual 1til para organizar las formas primas de acuerdo a sus
caracteristicas particulares.

En cuanto a sus funcionalidades, el visualizador permite, al posicionar el ratéon por
encima de cada punto, observar, entendidos desde cero (“do”), la forma prima y los
contextos tonales del conjunto de notas que representa. Aunado a ello, al dar clic a
cada punto, se puede acceder al “Calculador de Diagramas” del conjunto de notas
representado. A continuacién, se muestra una captura de pantalla del “Visualizador

de Formas Primas”, donde es posible apreciar los elementos que le componen.

Visualizador de Formas Primas

: e \

| / el

P “ |-

| 32 \
7¢L Forma Prima: 0,1,3 T
| &8 Posibles Acordes: Ebm13) $1

Figura 3.9: Muestra una captura de pantalla del “Visualizador de Formas Primas”. En 1

se muestra el espacio tridimensional interactivo y en 2, la informaciéon mostrada cuando se
posiciona el cursor sobre cualquiera de los puntos.

23En esta primera aproximacién se muestran tnicamente las formas primas posibles de conjuntos
de entre tres y seis notas, en un futuro se prevé poder mostrar, como se inscriben dentro de este
espacio, las formas primas de los acordes seleccionados en el “Generador de Acompafniamientos”, a
la par de habilitar posibles salidas visuales que orienten de mejor manera cémo es que las formas

primas se vinculan entre si, ya sea generando trayectos entre punto y punto o permitiendo generar
triangulaciones entre mas de dos puntos.
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Al dar clic en cualquier espacio vacio y arrastrar el raton, es posible navegar el espacio
tridimensional interactivo (1), modificando el punto de vista desde donde se observa la
visualizacién. A su vez, es posible acercarse o alejarse a los distintos puntos, mediante
la gestualidad de zoom correspondiente a la interfaz desde donde se acceda, ya sea

un “mousewheel” o un “trackpad”.

Hasta este punto, se han descrito las funcionalidades y disefios de los tres aplicativos.
Antes de continuar con la siguiente secciéon del documento, se recomienda que se
acceda a los aplicativos?* e interacttie con ellos para experimentarlos de primera mano

y comprender mejor su funcionamiento.

En ese sentido, de igual manera se hace una invitacion a revisar la siguiente playlist
de videos en donde se discuten y muestran los aplicativos (https://youtube.com/
playlist?1list=PLpLKNYJFckJVeMiTJbDCmHhJoLDHV7HBO). Los videos exponen sus
funcionalidades, de forma breve, clara y amable para cualquier persona, sin ahondar en
detalles sobre la logica de su programacion, sirviendo asi como una guia introductoria

que permite entender las funcionalidades y alcances de cada uno.

248e pueden acceder a través de este enlace: https://guitarrapostonalenlinea.netlify.app/
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3.3. Tecnologias Desarrolladas

A continuacién, se abordaran a detalle el funcionamiento de las tecnologias desarro-
lladas. Se explicard el orden légico de su programaciéon, dotando de los elementos
necesarios para entenderle. No se muestra en ningin momento el c6édigo generado,
comprendiendo que la persona que desee verlo, lo puede hacer a través del reposito-
rio de github del sitio web (https://github.com/hegelespaul/Postonal-Guitar)

o mediante los enlaces dispuestos a lo largo del documento.

Es importante mencionar que el llamar “tecnologias” a los codigos generados, puede
ocasionar cierta confusién, ya que cominmente las funciones de cédigo no se consi-
deran tecnologias en si mismas, sino componentes de una solucion tecnolégica mas
amplia. No obstante, considerarlas como tecnologias se debe a que se entienden co-
mo “[...Juna aplicacién sistematica del conocimiento cientifico (u otro conocimiento
organizado)l...]” (Galbraith, 1984, p. 59-60) “[...]que permite describir, explicar, dise-
nar y aplicar soluciones técnicas de forma sistematica y racional” (Quintanilla, 1989,
p. 153). Aunque este enfoque clasico de tecnologia pertenece al campo de las ciencias
politicas y sociales, puede ser aplicable a las funciones de codigo en tanto que utilizan

conocimiento organizado para resolver problemas practicos de manera racional.

Sin més, aclarado ese punto, se procede a detallar cada una de las tecnologias.

3.3.1. Interprete de Contextos Tonales y Formas Primas

Enlace al c()digo25

Se dedica a evaluar la forma prima de las notas seleccionadas y mostrar sus contextos
tonales mas cercanos. Al recibir un conjunto de notas, realiza dos tareas principales:
la primera, consiste en calcular la forma prima del conjunto, y la segunda, implica
evaluar la similitud de sus notas con relacién a un listado de acordes (Figura 3.2),

entendidos como contextos tonales comtinmente empleados.

2https://github.com/hegelespaul/Postonal-Guitar/blob/master/scripts/decifrador
.js
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Acorde | Intervalos Acorde Intervalos
mayj [0, 4, 7] add9 [0,2,4,7]
min [0, 3, 7] madd9 [0,2,3,7]
dim [0, 3, 6] add11 [0, 4, 5, 7]
aug [0, 4, 8] madd11 [0, 3,5, 7]
sus2 [0, 2, 7] 6/9 [0, 2, 4, 9]
sus4 [0, 5, 7] m6/9 [0, 2, 3, 4, 9]

6 [0,4,7,9] maj9 [0, 2, 4, 7, 11]
m6 [0, 3,7, 9] m9 [0, 2, 3,7, 10]
maj7 [0, 4, 7, 11] 9 [0, 2,4, 7, 10]
m7 [0,3,7,10] | maj7#11 | [0, 4, 6, 7, 11]
m7b5 [0, 3, 6, 10] mll [0, 3, 5, 7, 10]
mMaj7 [0, 3, 7, 11] T#11 [0, 4, 6, 7, 10]
7 [0, 4, 7, 10] 7b13 [0, 4, 7, 8, 10]
Tsus4d [0, 5, 7, 10] majl3 [0, 4, 7,9, 11]
Tsus2 [0, 2, 7, 10] ml3 [0, 3,7,9, 10]
dim7 [0, 3, 6, 9] 13 [0, 4, 7,9, 10]

Tabla 3.2: Muestra el listado de los contextos tonales considerados. Incluye acordes de hasta
cinco notas de uso comun. Se estructur6 buscando plantear contextos tonales generales, para
un posterior desarrollo anadir especificidad a la relacién de estos con el conjunto de notas
seleccionado y elaborar asi un traductor literal del conjunto de notas a un cifrado de acorde
especifico.

Para llevar a cabo la primera tarea, se replica el procedimiento para el calculo de
formas primas de Forte expuesto en la Figura 1.1, haciendo a una transducciéon de

sus procedimientos a una légica de programacion que consiste en los siguientes pasos:

1. Se calcula, tanto en orden ascendente como en orden descendente, la distancia
en semitonos de cada nota respecto a si misma y al resto de notas del conjunto.
Esto se logra al restar cada valor de nota a los valores del conjunto y viceversa,
sumando doce y aplicando médulo doce?® a cada valor obtenido, en vias de
obtener solo valores positivos del cero al once que definan los intervalos a recorrer

desde la nota de partida evaluada.

26F1 médulo doce es una operacién matematica que consiste en tomar el resto de la divisién de un
nimero entre doce. En la teoria musical, se utiliza para reducir los valores de las alturas de las notas
a un rango de 0 a 11, el efecto del modulo facilita que cualquier valor positivo que sobrepase doce,
vuelva a generar un recorrido de cero a doce, por ejemplo, el médulo doce de quince es tres y el de
doce, cero. Para una explicaciéon mas detallada, se sugiere la consulta del primer capitulo de Straus
(2005), en el, es posible encontrar varios ejemplos que abordan detalladamente este procedimiento.
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2. Se ordenan ascendentemente los resultados, para sintetizar los distintos recorri-

dos de intervalos, tomando como punto de partida cada nota del conjunto.

3. Se crea un listado con los conjuntos que tengan la menor distancia entre su
primer y ultima nota, para posteriormente filtrarlos y determinar su forma
prima al escoger el conjunto de dicho listado cuyo resultado de la suma de
sus valores sea el menor, en tanto que la configuracion de las formas primas,
privilegia la permutacion del conjunto de notas con los intervalos internos y

externos mas reducidos.

A continuacioén, la Figura 3.10, ilustra el proceso recién descrito aplicado a un conjunto
de notas [0,3,7].

[0-0 , 3-0, 7-0] + 12 mod12 —{ [0, 3 ,7]
0
[0-0 , 0-3, 0-7] + 12 mod12 |—| [0, 9, 5]
[0-3, 3-3, 7-3] + 12 mod12|— [9, 0, 4]
[0, 3, 713
3-0 , 3-3, 3-7] + 12 mod12 —| [3, 0, 8]
[0-7 , 3-7, 7-7] + 12 mod12 —| [5, 8, 0]
7
[7-0 , 7-3, 7-7] + 12 mod12 |— [7, 4, 0]
0 °0 3 '3 7 7

037 Jos 9o foao Jo3sfossl |o47

Figura 3.10: Ilustra el procedimiento implementado para el calculo de la forma prima. Se
muestra como cada nota del conjunto es restada a cada uno de los elementos del conjunto y
viceversa, aplicando una suma de doce y un posterior médulo doce para la obtencién de los
intervalos como valores positivos del cero al once. Posteriormente, se disponen ascendente-
mente los elementos de cada conjunto para evaluar aquel que tenga la estructura minima
tanto en sus componentes internos como externos. En la figura dicho conjunto se resalta con
color rojo y la columna donde pertenece, especifica el punto de partida y la direccion del
trayecto de dichos intervalos, logrando interpretar asi que la forma prima de un conjunto
de notas [0,3,7] es (0,3,7) O.
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Es importante destacar que en algunos casos de formas primas con estructuras si-
métricas o palindréomicas, puede haber mas de una definicién valida de forma prima.
Para estos casos, se ha decidido tomar en cuenta el orden en que aparece la primera
forma prima posible. Esto se debe a que el algoritmo desarrollado atin no ha sido
adaptado para reconocer conjuntos de notas con mas de una forma prima valida po-
sible, sin embargo, se contempla que en futuras mejoras se puedan reconocer todas

las formas primas posibles para cada conjunto de notas.

En lo que respecta al calculo de los contextos tonales méas cercanos. El conjunto de
notas seleccionado es sometido al primer punto del proceso recién listado, solo que
no se calculan sus retrégrados, es decir, las restas de los elementos del conjunto al
valor de nota. Esto, debido a que los casos de contextos tonales son comprendidos a
partir de la exposicion ascendente de los intervalos que les integran, siendo suficiente
el ordenamiento ascendente de los elementos resultantes de la resta del conjunto al
valor de nota, para obtener las versiones del conjunto que se comprenden como acordes

ascendentes empezando desde cada una de sus notas (Figura 3.11).

/@ [0-0 , 3-0, 7-0] + 12 mod12 [0, 3 ,7]

[0, 3, 7] [0-3, 3-3, 7-3] + 12 mod12 - [9, 0, 4]

0-7 , 3-7, 7-7] + 12 mod12 |— [5, 8, 0]

[037} [049} [058]

Cm Eb6/9 Gaug

Figura 3.11: Muestra cémo se interpretan los intervalos desde cada nota para su posterior
comparacion con el listado de posibles contextos tonales. La columna de la tabla especifica
desde que nota parte dicha intervalica. En este caso, la intervalica marcada con rojo, es-
pecifica que dicha versién del conjunto es la de mayor similitud coseno, siendo totalmente
coincidente con el caso de contexto tonal “min”, que especifica la cualidad de un acorde me-
nor, y como dicha versién fue evaluada desde cero, el contexto tonal méas cercano resultante
se comprende como “do menor”.
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Para evaluar la cercania de los conjuntos de notas con los casos de contextos tonales,
se hace uso de la similitud coseno (Ecuacion 3.1, una medida de la similitud existente
entre dos vectores en un espacio de n dimensiones. Es una métrica cominmente usada
en la extraccién y comparacion de documentos de texto, “el &ngulo entre dos vectores
se usa como una medida de divergencia entre los vectores, y el coseno del dngulo se
usa como su similitud numérica (ya que el coseno tiene la buena propiedad de que es

1,0 para vectores idénticos y 0,0 para vectores ortogonales).” Singhal (2001).

te Z?:l tiei

Ielllell ~ />, )2, (e0)?

cos(t,e) = (3.1)

3.1: Féormula matematica para el cdlculo de la similitud coseno entre dos vectores en un
espacio n-dimensional. La similitud coseno mide el grado de similitud entre dos vectores y
se calcula dividiendo el producto punto de los vectores entre el producto de sus normas L-2.
La norma L-2 es la raiz cuadrada de la suma de los valores absolutos de los cuadrados de
los componentes de los vectores. En resumen, esta férmula determina cuanto se parecen dos
vectores en direccion y magnitud.

Para ilustrar de forma més clara?’, sirvase de la Figura 3.12. En ella, se expone una
representacion visual de como opera el calculo del angulo entre dos vectores para la
comparacion de documentos. En el ejemplo, se comparan dos documentos, cada uno
con un vector de dos dimensiones donde se hace un registro de cuantas veces aparecen

dentro de cada documento las palabras “Hola”y “Mundo”.

2"De existir méas dudas se sugiere consultar los siguiente videos tutoriales que exponen
con detenimiento la similitud coseno, sus posibles usos y el procedimiento para su calcu-
lo: https://www.youtube.com/watch?v=Ze6A08Pw50E y https://www.youtube.com/watch?v=
e9UOQAFbfLI&t=333s.
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Mundo

2
[e e

=90° —— c0s(90°) =0

~

————— 1 Hola

Mundo

=0° —— cos(0°) =1

|Hola

Mundo

=45° —— cos(45°) =0.71

N

———— i Hola

1 2 1 2 1 2

Figura 3.12: Muestra tres casos de calculos de similitud coseno. El primero, un caso con
vectores ortogonales (izquierda), otro con vectores idénticos (centro) y otro, con vectores que
forman un dngulo de 45 grados, correspondiente a una similitud coseno de 0.71 (derecha).

En el caso de la comparacion de la similitud de los conjuntos de notas con los casos de
contextos tonales, se hace uso de una comprensiéon de su informaciéon en un vector de
doce dimensiones, donde cada una de ellas, corresponde a los posibles intervalos que
les componen.?® Para evitar confusiones entre el valor cero, que es el que representa
la nota como punto de partida desde donde se evaltian los intervalos, los elementos
que no forman parte ni de los casos de acordes ni del conjunto de notas seleccionado,
se representa con el valor de -1. Para ilustrar este proceso, la Figura 3.13, muestra el
procedimiento del calculo de la similitud coseno de un conjunto de notas con inter-
valica [0,1,6], con respecto a un posible caso de contexto tonal de acorde dominante
[0,4,7,10] y otro de acorde disminuido [0,3,6].

28Para facilitar su calculo, los intervalos de los conjuntos se acotan dentro de una octava, incluidas
las tensiones, mismas que se transponen una octava por debajo para incorporarse dentro del espectro
planteado.

70



A=1[0,1,6] A=[0,1,-1,-1,-1,-1,6,-1,-1,-1,-1,-1] cos(A.B) - AB
B =[0,4,7,10] B =[0,-1,-1,-1,4,-1,-1,7,-1,-1,10,-1] Al [IB]]
AB = ((0x0)+(1x-1)+(-1x-1)+(-1x-1)+(-1x4)+(-1x-1)H(6x-1)+(-1x7)+(-1x-1)+(-1x-1)+(-1x10)+(-1x-1)

AB = (OHCDFIFIHA)HTHE6 T HIHIH-10)+1) cos(A,B) = 22
AB=-22 (6.78)(13.15)
ALl = (OPHTPH-1PH-1 -1 -1 PHOPH-1PH-1 -1 P11

lAll =46 22
llAll=6.78 cos(A,B) = 799157
1Bl = (10P+-1PH-1 -1 PHAPH-1PH- 1P+ 7+ 1P+ 1PH10P+-17)2

IIBJ| =173 cos(A,B) =-0.24
IB||=13.15

A:[07196] A:[0’l9_15'17'15'1a65_17'17'1a'17_1] COS(A,B)= AB

B =[0,3,6] B =[0,-1,-1,3,-1,-1,6,-1,-1,-1,-1,-1] [|A]] [|B]|
AB = ((0x0)H(1x-1)H(-1x=1)+(-1x3)H(-1x-1)+(-1x- 1) H6XO)H(-1x-1)+H(-1x- 1) +(-1x-1)+(-1x-1)+(-1x-1)

AB = (0+H(-1)+1+(-3)+1+1+36+1+1+1+1+1) COS(A B) — 40
AB=40 (6.78)(7.34)
JIAIL= (O PH=1 P11 1PHOPH-1 -1 PH-1PH-1+-1[7) /2

[IA]| = V46 40
||A]|=6.78 COS(A,B) = W
IBI = ([OP+[-1P+-1[+{3[+[- 1 P+ 1+{6+- 1 P+ L[+ |- 1 P+ 1+ 1)/

[IBI| = V54 cos(A,B) =0.80

|[B|=7.34

Figura 3.13: Muestra el procedimiento del calculo de la similitud coseno de un conjunto
de notas [0,1,6], con respecto a un caso de posible contexto tonal de acorde de séptima
dominante (arriba) y otro de acorde disminuido (abajo). Nétese cémo cada caso se define
dentro de un vector de doce dimensiones y céomo las similitudes coseno entre los casos
son muy diferentes. En el primer caso, se obtiene un resultado negativo, lo que indica que
el angulo entre los vectores sobrepasa los 90 grados y se encamina a la total diferencia,
expresada por el valor -1.

Cabe mencionar, que el uso del valor -1 en la definicién del vector, si bien puede que
sea similar a escoger el valor positivo 1, favorece a que en la definicién del vector exista
una claridad de las posiciones dedos, y las cuerdas usadas y no usadas. El declarar
valores para las cuerdas no usadas es necesario para poseer vectores con la misma

dimensionalidad.

Una vez evaluada la similitud coseno de cada una de las versiones del conjunto en
relacion a cada uno de los posibles de contextos tonales, los casos por cada nota que
arrojen la similitud coseno mas cercana a uno, son mostrados como posibles contextos
tonales. En la interfaz grafica del calculador, para aclarar visualmente al usuario cual

de los posibles contextos tonales tiene la mayor similitud, se resalta en rojo el texto
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de su cifrado. Hay veces, sobre todo en estructuras simétricas, que existe mas de un

caso de contexto tonal que comparte la mayor similitud coseno.

En esta tecnologia existen tareas pendientes que no fueron posibles de completar en
el marco del tiempo estipulado para la investigacion, como lo son el desarrollo de una
logica mas consistente para la seleccion de posibles casos de contextos tonales y una
mayor especificidad en la nominacién de los casos, buscando la congruencia total con

el conjunto de notas seleccionado.

Esta primer aproximacion, resulta valiosa en tanto que expone un camino para el
empleo de la similitud coseno en la evaluacién de un conjunto de notas, siendo las
posibles implementaciones futuras, anadiduras a la légica operativa implementada,
misma que ha demostrado ser tan funcional como para considerar que en un futuro,
esta tecnologia deje de ser un intérprete de contextos tonales y pueda convertirse
en un traductor literal de un conjunto de notas a un cifrado de acordes altamente

especifico, con una flexibilidad en su nominacién similar a la vista en “Oolimo”.

3.3.2. Descifrador de Diagramas

Enlace al c()dig029

El “Descifrador de Diagramas” es una herramienta que permite calcular las distintas
formas en las que se puede tocar un grupo de notas en un rango de cinco trastes.
Este componente consta de dos partes: una encargada de realizar el calculo de las

digitaciones y otra dedicada al dibujo de los diagramas de acordes.

Para llevar a cabo el calculo de las digitaciones, se ha desarrollado un algoritmo que

consta de los siguientes pasos:

1. Se calcula como es posible digitar el conjunto de notas seleccionado, a lo largo
de los 22 trastes de una guitarra en afinacion estandar, esto se logra al definir

seis numeros correspondientes al valor de tono clase de cada una de las cuerdas

2https://www.bit.1ly/3FYBjyQ
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y luego sumarle un valor por cada traste, aplicando posteriormente un médulo
doce para determinar el tono clase de cada combinaciéon cuerda-traste. Los
resultados de este proceso se almacenan en un listado que contiene todas las
coordenadas [cuerda, traste, tono] posibles, y de ahi se extraen aquellas que

posean los tonos clase del conjunto de notas seleccionado.

2. Una vez obtenido el listado de las coordenadas, se procede a segmentarlo en
los dieciocho posibles tramos de cinco trastes, comenzando desde el traste 1 y
avanzando de manera continua hasta el traste 22. Es decir, se toman en cuenta
los tramos del 1 al 5, del 2 al 6, del 3 al 7 y asi sucesivamente, hasta llegar al
tramo del 18 al 22.

3. Después de segmentar el listado en los distintos tramos de cinco trastes, se
procede a crear listados separados para cada una de las notas del conjunto
seleccionado que aparecen dentro de cada tramo. Esto significa que, si la es-
tructura consta n notas, se crean n listados distintos, uno por cada nota. En
ellos, se almacenan las coordenadas [cuerda, traste, tono| donde dicha nota apa-
rece dentro de cada tramo. Logrando asi sintetizar en qué posicion se encuentra
cada tipo de nota en cada tramo, facilitando el proceso de construccién de los

diagramas correspondientes a cada tramo.

30 con cada uno

4. Para finalizar, se realiza una operacién de producto cartesiano
de los listados correspondientes a cada tipo de nota dentro de cada tramo.
Esto consiste en combinar los elementos de los listados en cada tramo para
generar todas sus posibles combinaciones. Posteriormente, se descartan aquellas
combinaciones que contienen notas que se tocan en la misma cuerda, por ser
fisicamente imposibles de tocar de forma simultanea, y luego, se eliminan los
elementos duplicados de la lista que surgen debido a que una misma combinaciéon

de notas puede aparecer en mas de un tramo.

30«Un producto cartesiano se define como un conjunto ordenado de conjuntos. Es el conjunto
de todas las combinaciones ordenadas posibles que contienen un miembro de cada uno de esos
conjuntos.” (Johnston, 2014, p. 36).
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A continuacion, la Figura 3.14, ilustra el proceso del célculo de digitaciones aplicado

al primer tramo de un conjunto de notas [0,1,6].

Notas a lo Largo del Diapason

104 ©

& 104
Q ©
OO O
<€ ———

O O

Segmentacion de Tramos Resultado
0 ; } ; } 3 3
9 10 1 1
Tipos de Nota por Tramo Producto Cartesiano

[[[2, 1, ], [3, 5, ], [5, 3, e]],
[[2, 2, 1], [5, 4, 1]],

[ 61]
(2, 6, [ 4 6, (6, 2, 6111 [ ol D2 2 20 D0 4 2l Filtro de Repeticiones

[[2, 1, el, [5, 4, 11, [1, 2, 6]], de Digitaciones y Cuerdas

[[2, 1, ], [5, 4, 1], [4, 4, 6]],

[[2, 1, @], [5, 4, 1], [6, 2, 6]1, [[[2, 1, e], [5, 4, 1], [1, 2, 6]],
[[3, 5, @], [2, 2, 1], [1, 2, 6]1, [[2, 1, e], [5, 4, 1], [4, 4, 6]],
[[3, 5, @], [2, 2, 1], [4, 4, 6]1, [[2, 1, e], [5, 4, 1], [&, 2, 6]],
[[3, 5, el, [2, 2, 11, [6, 2, 611, [(3, 5, 0], [2, 2, 1], [1, 2, 6]],
[[3, 5, el, [5, 4, 1], [1, 2, 6]], [, 5, 01, [2, 2, 1], [4, 4, €11,
[[3, 5, o1, [5, 4, 11, [4, 4, 6]1, [[3, 5, €], [2, 2, 1], [s, 2, 6]],
[[3, 5, @], [5, 4, 11, [6, 2, 611, [[3, 5, @], [5, 4, 1], [1, 2, 6]],
[[5, 3, 1, [2, 2, 11, [1, 2, 6]], [[3, 5, ], [5, 4, 1], [4, 4, 6]],
[[5, 3, o1, [2, 2, 11, [4, 4, 6]], [[3, 5, ], [5, 4, 1], [6, 2, 6]],
[[5, 3, @], [2, 2, 1], [6, 2, 611, [[5, 3, o], [2, 2, 1], [1, 2, 6]],
[(5, 3, el, [5, 4, 1], [1, 2, 6]], [[5, 3, @], [2, 2, 1], [4, 4, 6]],
[[5, 3, @], [5, 4, 11, [4, 4, 6]], [[5, 3, o], [2, 2, 1], [6, 2, 6]]]
[[5, 3, ], [5, 4, 1], [6, 2, 6]]]

Figura 3.14: Ilustra el procedimiento para el calculo de digitaciones aplicado a un conjunto
de notas [0,1,6], mostrando tnicamente los diagramas correspondientes al primer tramo de
cinco trastes.

En lo que respecta al dibujador, se utiliza un mismo bloque de cédigo para cada
diagrama, en el, se define el dibujo de seis lineas verticales como los trastes y seis
lineas horizontales como las cuerdas de la guitarra y se especifica que cada nota se
represente mediante un circulo cuyo centro esta en la distancia media entre las lineas
verticales que representan los trastes. Ademas, incluye la definicion de un ntmero
de traste para indicar la posicién del diagrama en el diapasén y un ntimero para
especificar la ubicacion de cada diagrama en la lista de diagramas generada por el

descifrador. La Figura 3.15, muestra los componentes de cada diagrama.
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Figura 3.15: Muestra la estructura de los diagramas generados. Cada diagrama estd nume-
rado en la parte superior para facilitar su ubicacién. Presenta seis cuerdas y cinco trastes,
y por debajo, un numero de traste que facilita la identificacion de las notas y su posicién
en el diapasén de la guitarra.

3.3.3. Reproductor de Notas

Enlace al cc’)digo31

Consiste en una funciéon que llama la reproduccién especifica de cada nota de acuerdo

a sus coordenadas [traste-cuerda).

Los sonidos estan alojados en una subcarpeta del sitio y corresponden a archivos
“mp3” de todas las notas posibles de una guitarra Yamaha PF-300 grabadas mediante
una interfaz de audio Audient iD14. Cada grabacién dura cinco segundos y fue hecha
con la pastilla del brazo, las perillas de volumen y tono al maximo y con cuerdas de

0.10mm a 0.56mm punteadas por una plumilla de plastico Dunlop de 2mm de grosor.

Figura 3.16: Muestra el equipo usado para la grabacién de los sonidos de guitarra eléctrica.
De izquierda a derecha, la guitarra eléctrica Yamaha PF300, la plumilla Dunlop de 2.00mm
de grosor y la interfaz de audio Audient iD14.

3lhttps://www.bit.1ly/3TU50Me
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Para poder hacer uso de los archivos de sonido, fue necesario no solo llamarlos, sino
pedir su carga previa y alojarlos en un buffer (espacio de memoria para alojar la
informacién del audio). Una vez cargados, se llama a la reproduccién simultédnea de
los archivos y, haciendo uso de los objetos de la “Web Audio API”, se modifica su
ganancia, para que, de acuerdo a la cantidad de archivos de audio se reduzca su
amplitud, evitando asi la saturacion de la senal. Finalmente, a cada archivo se le
agrega una envolvente de sonido para que solo tenga una duraciéon de dos segundos,
en vez de los cinco segundos que originalmente duran, evitando asi la superposicion
de sonidos a la hora de dar clic a mas de un diagrama de acorde en un corto espacio

de tiempo.

3.3.4. Operadores de Transposicion, Inversion y Complemen-
to

Enlace al cédigo de operadores32 Enlace al cédigo de la pagina del complemento33

Los operadores son elementos que permiten modificar las notas seleccionadas o tra-
bajar con el espectro de notas que han quedado fuera de dicha seleccion, se exponen
en conjunto ya que forman parte de un mismo ment desde donde llevan a cabo sus

tareas. A continuacién, se describe su funcionamiento y sus logicas operativas.

Transposicion

Es el mas sencillo de los operadores, para utilizarlo, primero se debe seleccionar el
indice de transposicion deseado que indica la cantidad de semitonos que la estructura
de notas sera transportada, para luego activar mediante un clic el botén “Transponer”.
El indice puede tener un valor entre -6 y 6 semitonos, si el valor es negativo, la

transposicion sera descendente, mientras que, si es positivo, serd ascendente.

32https://www.bit.1y/3GOsUuF
33https://github.com/hegelespaul /Postonal-Guitar/blob/master/scripts/complemento

.js
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El algoritmo funciona de la siguiente manera: primero, toma en cuenta las notas que
el usuario ha seleccionado, sumando a cada nota el indice de transposiciéon, para luego
realizar un calculo de médulo doce y obtener los tonos clase resultantes de la suma.
Una vez obtenidos los nuevos tonos, el algoritmo deselecciona las notas que habia
elegido el usuario y selecciona automéaticamente las notas resultantes de la transpo-
sicion. Logrando asi transponer todos los valores del aplicativo, como la nominaciéon
del conjunto de notas seleccionado o sus diagramas resultantes. Con fines de clarificar
su procedimiento, La Figura 3.17, muestra cémo sucede a nivel aritmético la trans-

posicién de un conjunto de notas [0,1,6], desplazéndole cinco semitonos ascendente y

descendentemente.
[5, 6, 11] mod12 — [5, 6, 11]
[0,1,6]
[-5, -4, 1] + 12 mod12 — [7, 8, 1]

(0,1,6) 5 | (0,1,6) 7

18] |78

Figura 3.17: Muestra el proceso implementado para transponer un conjunto de notas n
intervalos ascendente o descendentemente. En este caso, el conjunto de notas [0,1,6] se
transpone cinco intervalos ascendente y descendentemente, terminando en los conjuntos
[5,6,0] y [7,8,1], respectivamente.

Inversion

La inversion, opera tomando en consideraciéon la nota desde la cual se evalia la forma
prima del conjunto de notas seleccionado, ello, como punto de partida para desarrollar
en direccion contraria los intervalos que le componen. Es decir, la inversion crea una
nueva estructura que es una version especular de la original, basada en un eje de

simetria determinado por la misma nota de partida.

El algoritmo desarrollado, evalia la nomenclatura de la forma prima de las notas

seleccionadas y sus intervalos. En primer lugar, detecta si el nombre de la forma
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prima incluye una comilla que indique si es una forma prima en retréogrado o no. Y
luego, utiliza esta informacion para estructurar pasos condicionales y continuar con

el proceso de evaluacion.

Si la forma prima no esté en retrogrado, el algoritmo invierte las notas, multiplicando
los intervalos por -1 y sumando la nota de partida a cada una de ellas. Luego, se suma
12 a cada nota resultante para asegurarse de que sean valores positivos y se aplica
modulo doce para obtener los tonos clase correspondientes. En caso de que la forma
prima esté en retrogrado, unicamente se suma la nota de partida a los intervalos
que componen la estructura y se aplica moédulo doce para obtener los tonos clase

correspondientes.

La Figura 3.18 ejemplifica el procedimiento recién expuesto aplicado a dos formas

primas, una en retréogrado y la otra no.

(0, 2, 5) 1+ 1[0, 2, 5] [1, -1, -4] + 12 mod12 — [1, 11 ,8]

(0, 2, 5) "1 —|[0, 2, 5] 1, 3, 6] mod12 — [1, 3 ,6]

(0,2,5) 1 | (0,2,5) 1

11 8|13 g

Figura 3.18: Muestra el proceso implementado para invertir un conjunto de notas. Se mues-
tra el proceso de inversién para un conjunto en retrégrado (senalado con rojo) y otro en
forma normal. La tabla de dos columnas de la parte inferior muestra las inversiones resul-
tantes, teniendo en el encabezado sus formas primas y por debajo lo componentes de cada
conjunto.

Complemento

El operador de complemento muestra las diferentes maneras en que las notas no

seleccionadas se pueden agrupar en formar primas de entre tres y seis notas.
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El algoritmo funciona de la siguiente manera: en primer lugar, se obtiene el com-
plemento evaluando qué notas del espectro dodecafénico no han sido seleccionadas
por el usuario. A continuacién, se aplica el algoritmo de permutacién de Heap3* para
generar todas las posibles combinaciones de las notas del complemento. Luego, estas
permutaciones se dividen en conjuntos de una cantidad determinada de elementos
y se ordenan ascendentemente tanto los elementos internos de los conjuntos, como
los conjuntos mismos con el fin de identificar y eliminar elementos duplicados. Por
ultimo, se identifican las formas primas de los subconjuntos resultantes y se arrojan

sus resultados a manera de listado.

Aunque el algoritmo del operador de complemento puede explicarse de manera re-
lativamente sencilla, hay varios elementos a considerar para poder comprenderlo en
profundidad, como lo son el funcionamiento del algoritmo de Heap para el calculo de
permutaciones, la logica detras de la divisiéon en subconjuntos de las permutaciones
y la importancia de su ordenamiento ascendente para la eliminacion de elementos

duplicados.

En lo que respecta al funcionamiento del algoritmo de permutaciones de Heap, para
una secuencia de entrada de n elementos, se mantiene fijo el elemento en la tultima
posicién y se construyen todas las permutaciones para el resto de los elementos.
Después de eso, se intercambia el elemento en la tltima posicién con uno del resto y
se repite el proceso. La descripcion original del algoritmo expuesta en la publicacion

de Heap (1963), es la siguiente:

1. Aplica este algoritmo a los elementos en las posiciones 1 a n-1.

2. Repite los siguientes pasos n-1 veces, incrementando un contador i

en 1 después de cada iteracion:
a) Intercambia el elemento en la posicién n con otro elemento en
la lista de la siguiente manera:

1) Sin es impar, intercambia los elementos en las posiciones 1

y 1.

34 Aunque no se describira a detalle, el algoritmo de permutaciones de Heap es una técnica eficiente
para generar todas las permutaciones posibles de un conjunto de elementos. Para una exposicion
detallada de su funcionamiento, se remite a Heap (1963), Sedgewick (1977) o GTProyectosMX
(2021).
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2) Si n es par, intercambia los elementos en las posiciones i y

n.

b) Permuta los elementos en las posiciones 1 a n-1 aplicando este

mismo algoritmo.

Este algoritmo se utiliza cominmente para permutar una lista mediante intercam-
bios sucesivos entre sus elementos. Utiliza un indice para evaluar el orden de dichos
intercambios, lo que lo hace altamente eficiente ya que genera permutaciones de for-
ma incremental y no requiere almacenar las permutaciones en la memoria al mismo

tiempo.

El algoritmo de Heap tiene diversas implementaciones en c6digo, algunas de las cuales
mantienen inmutable el primer elemento y otras el ltimo. Ademas, hay implemen-

3

taciones que utilizan funciones recursivas®® en lugar de estructuras condicionales,

modificando asi el planteamiento original del algoritmo.

En el presente desarrollo, por la facilidad de tomar una implementacion en JavaScript
ya elaborada, se opté por una versiéon recursiva basada en el algoritmo propuesto
por el programador David Ernst en su sitio web personal: http://dsernst.com/
2014/12/14/heaps-permutation-algorithm-in-javascript/, haciendo una ligera
modificacién para que las transformaciones del conjunto de notas evaluado, ocurran

en una copia del conjunto para evitar modificarlo directamente.

La Figura 3.19, ilustra en forma de arbol de nodos, el resultado combinatorial llevado
a cabo por el algoritmo de Heap para el calculo de todas las permutaciones posibles

de un conjunto de cuatro elementos “A, B, C, D”.

35La recursividad en la programacién es una técnica muy tutil que implica que una funcién se
llame a si misma para resolver un problema. Como se muestra en Cormen, Leiserson, Rivest, y Stein
(2009), en una funcién recursiva, la funcién sigue llaméandose a si misma con una entrada modificada
hasta que llega a un caso base que detiene la recursién.
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ABCD BACD ACBD CABD BCAD CBAD DBAC BDAC ADBC BADC BADC ABDC

| | | | | | | | | | | |
BCD ACD CDB ADB CAD BAD BAC DAC DBC ADC ADC BDC

\c D/ \B D/ \AD/ \AC/ \B c/ \DC
— P
/ \
B A
DB/CNB\AB BA/C'A\DA

/N /N /N /N /N /N
CDB  ADB DCB ACB DAB CAB CBA DCA DCA BCA BDA  CDA

| | | | | | | | | | | |
ACDB CADB ADCB DACB CDAB DCAB DCBA CDBA BDCA DBCA CBDA BCDA

Figura 3.19: Se muestran, en forma de diagrama de arbol, las permutaciones posibles de
un conjunto de elementos “A,B,C,D” obtenidas mediante el algoritmo de permutaciones de
Heap. El orden de las permutaciones se lee de izquierda a derecha y de arriba abajo, es
decir, empezando por ABCD y terminando por BCDA. Como tal, el diagrama no ilustra
los pasos del algoritmo descrito, sino el orden de las permutaciones resultantes, clarificando
cémo es que suceden las permutaciones manteniendo en la dltima posicién cada uno de los
distintos elementos D, C, B, A.

Respecto a la logica de la divisién de las permutaciones en subconjuntos, esta se basa
en calcular cuantos grupos compuestos por conjuntos de entre tres y seis elementos se
pueden formar con las notas del complemento. Existen proporciones que determinan
la forma en que se dividen las permutaciones en subconjuntos y permiten evaluar
todas las posibles combinaciones. Por ejemplo, un complemento de seis notas solo se
puede dividir en dos subconjuntos de tres elementos, mientras que un complemento
de nueve se puede dividir en tres subconjuntos de tres elementos, un subconjunto de
cuatro y otro de cinco y en un subconjunto de seis y otro de tres. A continuacion,
la Tabla 3.3 muestra las posibles divisiones de los complementos en subconjuntos de
acuerdo a su cantidad de elementos. Las permutaciones generadas por el algoritmo de
Heap, se subdividen respecto a sus proporciones correspondientes. En algunos casos,
como en los complementos de ocho o nueve notas, es necesario utilizar la lista de
permutaciones mas de una vez debido a que existen varias posibilidades de dividir el

complemento en conjuntos de entre tres y seis notas.
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6 7 8 9
3+3(3+4(34+5|3+3+3
4+ 4 4+5
6+ 3

Tabla 3.3: Muestra como se subdividen los complementos de entre seis y nueve notas. En
el encabezado, se muestran la cantidad de notas del conjunto y por debajo las maneras
posibles de dividirse en subconjuntos de entre tres y seis notas.

Por 1ltimo, el ordenamiento ascendente es crucial para eliminar permutaciones con los
mismos elementos. Al dividir las permutaciones en grupos de subconjuntos, es posible
que mas de un grupo contenga subconjuntos con los mismos elementos, pero en un
orden diferente. Al ordenar los elementos de los subconjuntos en orden ascendente, es
posible identificar repeticiones de grupos con subconjuntos que contengan los mismos
elementos, para asi solo considerar casos unicos para el calculo de las formas primas de
cada subconjunto. La Figura 3.20 ilustra como funciona el ordenamiento ascendente

para la identificacion y eliminacién de casos de subconjuntos con elementos repetidos.

o12 Joz2a] roz2  jr20 201 |21 09
o v T fo2 Jl o oz J ol 2]
o1 |2 12 o

Figura 3.20: Muestra cémo el ordenamiento ascendente de subconjuntos de las permuta-
ciones del conjunto [0,1,2], sirve para la eliminacién de elementos duplicados. En la primer
fila, se muestran todas las permutaciones posibles del conjunto [0,1,2]. En la segunda fila, se
muestran los grupos de subconjuntos creados a partir de la divisién de las permutaciones en
un subconjunto de dos elementos y otro de uno. En la tercer fila, se muestran los grupos de
subconjuntos con elementos tUnicos. En la ilustracion se identificando con colores aquellos
subconjuntos que se consideran duplicaciones en tanto que contienen los mismos elementos
solo que en distinto orden, algo que. Rojo para los grupos con subconjuntos [0,1][2], verde
para los grupos con subconjuntos [0,2][1] y azul para los grupos con subconjuntos [1,2][0].
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3.3.5. Dibujador de Poligonos de Conjuntos

Enlace al c()digo36

Es una herramienta visual que permite representar la triangulacion de notas inscritas

dentro de un circulo que sigue la logica de un reloj dodecafénico.

Para situar los elementos del reloj, primero se crearon doce botones circulares inter-
activos que sirven para seleccionar las notas de las que el usuario desea calcular sus
diagramas de acordes y luego, se inscribieron en un circulo dividido en 12 secciones

iguales.

Para generar las secciones del reloj, se calculé el angulo que cada seccién debe abarcar,
dividiendo 360 grados (el dngulo completo de un circulo) entre 12 (el nimero de
secciones). Luego, se le asigné a cada botén las coordenadas polares “X” y “Y”,
obtenidas mediante el calculo de las funciones seno y coseno de su dangulo en radianes
(Ecuacion 3.2).

36https://www.bit.1ly/31M64A3
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360 7 3607 7

T, = SIH(T . ﬁ) Y; = COS(? . ﬁ

3.2: La férmula genera pares de coordenadas (X, y) que representan puntos equidistantes
en la circunferencia de un circulo unitario. La coordenada x se calcula como el seno del
angulo correspondiente, y la coordenada y se calcula como el coseno del mismo dngulo. El
angulo se expresa en grados y se convierte a radianes multiplicando por 7/180. La férmula
se utiliza cominmente en geometria y trigonometria para representar la posicién de puntos
en un circulo. En la férmula dada, la variable ¢ es un indice que se utiliza para referirse a los
diferentes puntos en la circunferencia del circulo unitario. La férmula calcula las coordenadas
(x, y) del punto i-ésimo en la circunferencia, donde i varia de 0 a 11 para generar un total
de 12 puntos equidistantes.

Una vez obtenidas las coordenadas, para dibujar los poligonos, se utiliz6 el objeto
“polygon ” de la libreria “D3js”, el cual permite dibujar cualquier poligono mediante
la especificacion de las coordenadas polares de sus vértices. El lienzo donde se dibujan
los poligonos se situd debajo de los botones del reloj, y a los vértices se les asigné
un margen igual al radio de los botones para evitar que las lineas del poligono les
atraviesen. A manera de ejemplo, la Figura 3.21 muestra una recopilacién de los doce
poligonos que corresponden a las doce formas primas posibles de conjuntos de tres

notas, evaluadas desde cero.
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Figura 3.21: Muestra los poligonos de las doce posibles formas primas de conjuntos de tres
notas, evaluadas desde cero. Ilustra como las notas seleccionadas pueden funcionar como

vértices de poligonos que ayudan a sintetizar visualmente la estructura intervalica de un
conjunto de notas.

3.3.6. Descifrador de Acompanamientos

Enlace al cc’)digo?’7

El descifrador de acompanamientos permite generar una conducciéon de voces de una
progresion armoénica. Para su funcionamiento, se debe seleccionar una progresion ar-
monica y una disposicion de voces del primer acorde como punto de partida. Una vez
seleccionados, el descifrador se encarga de generar una conduccién basada en la cer-
cania de las voces superiores y la semejanza de las digitaciones entre las disposiciones

de voces de los acordes.

En primer lugar, se obtienen las coordenadas [cuerda, traste, tono] de la voz superior

del primer acorde seleccionado. Luego, se comparan estas coordenadas con las de las

3Thttps://www.bit.1ly/3Khmxpz
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notas superiores de las posibles disposiciones de voces del siguiente acorde, midiendo

la distancia euclidiana (Ecuacion tal) de sus coordenadas tridimensionales.

d= \/(% — )’ + (1 — 12)” + (21 — 22)° (3.3)

3.3: La férmula matematica permite calcular la distancia entre dos puntos en un espacio
euclideo de tres dimensiones. Estos puntos se representan mediante coordenadas cartesianas
como (x1, y1, z1) y (x2, y2, z2), y la distancia entre ellos se obtiene mediante la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las diferencias de cada una de las coordenadas. La distancia
euclidiana resultante es una medida de la distancia mas corta que un objeto recorreria si
se desplazara desde un punto al otro en linea recta dentro de un espacio tridimensional. La
distancia euclidiana es la medida de distancia mas comtUnmente utilizada en la geometria
euclidiana, y se aplica en diversas areas de estudio, incluyendo las matematicas y la fisica,
entre otras disciplinas.

Luego, se identifican aquellas posibles disposiciones de voces del siguiente acorde, cuya
distancia euclidiana de su voz superior sea la menor posible en comparacion con la voz
superior del primer acorde. Posteriormente, se evaliia la similitud de la digitacion de
cada caso en relacién con la digitacion del primer acorde, para finalmente, seleccionar
como siguiente acorde, de entre la lista de posibles casos previamente identificados,
aquel cuya digitacion sea la méas similar al primer acorde. Este proceso se repite para

cada acorde de la progresion, hasta completar la misma.

Para evaluar la similitud de las digitaciones, se evalta la similitud coseno (Ecuacién
3.1) entre los vectores de diapasén del primer acorde y el siguiente. El vector de
diapason es una representacion propuesta de un vector de n dimensiones que resume
qué trastes y cuerdas son utilizados en la digitacion de notas en instrumento con

trastes. Su cdlculo funciona de la siguiente manera:

Primero, se determina la cantidad de cuerdas del instrumento empleado y se crea
una lista por cuerda. A continuacién, se identifican qué cuerdas son utilizadas en
la digitacion que se desea representar y se anotan dos valores dentro de cada uno
de los listados correspondientes de las cuerdas empleadas, el primero, representa el
numero de cuerda y el segundo, el nimero de traste. Finalmente, al resto de listados
de cuerdas no empleadas se le agregan dos valores de -1, que especifica que ni la cuerda
ni el traste han sido empleados. Esto permite que todos los arreglos mantengan las

mismas dimensiones, independientemente del niimero de notas utilizadas en cada
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digitacion. Posteriormente, los listados resultantes se integran a un solo listado que
muestra las coordenadas [cuerda-traste] de cada cuerda en orden ascendente. Este
paso es necesario para poder integrar todo en un solo vector de una dimension. A
continuacion, la Figura 3.22 muestra a manera de ejemplo, los vectores de diapason
de una progresion armonica de cuatro acordes, en ella se evidencia coémo es posible

compactar cualquier digitaciéon de una guitarra de seis cuerdas, en un vector de doce

dimensiones.
(0,1,5,8) '0 (0,3,58)'0 (0,358)'5 (0,2,58)'7
Cmajy C6,Amy F6,Dmy Gy
f ! 2 8 4 L -1, -1, 12, 10, [3, 41, [4, 21, [-1, -13, [6, 31)
4 o o o S 2:[-1,-11, [2, 11, [3, 21, [4, 21, [-1, -1], [6, 3]]
4 S S o o 3: (-1, 1], [2, 13, [-1,-1], [4, 31, 5, 51, [6, 51]
o 42 [[-1,-13, 12, 31, [-1, -11, [4, 31, [5, 21, [6, 31]
o o 154 8
1:[-1,-1,2,1,3,4,4,2,-1,-1, 6, 3]
T A 7 ! 3 2[1L-121.3,2,4.2.-1,-1,6.3]
A 2 2 g g 3:[-1,-1,2,1,-1,-1,4,3,5,5,6,5]
B 3 3 5 3 4:[-1,-1,2,3,-1,-1,4,3,5,2,6,3]

Lo

Figura 3.22: Muestra una progresiéon armoénica de cuatro acordes y su proceso para extraer el
vector de diapason de cada uno. El primer compendio de cuatro conjuntos (arriba, derecha)
muestra por cada acorde, un conjunto con un subconjunto por cuerda que comprende sus
coordenadas [cuerda,traste] correspondientes. El segundo compendio de conjuntos (abajo,
derecha) muestra como una vez “desempaquetadas” dichas coordenadas, cada acorde queda
comprendido en un vector de doce dimensiones. Al igual que en el vector implementado en
el “Interprete de Contextos Tonales” (Figura 3.13) al definir con el valor de -1 elementos
no empleados, a la hora de la evaluacién coseno de obtiene una misma dimensionalidad en
todos los vectores y una claridad sobre las cuerdas usadas y no usadas.

Como se ha visto, el “Descifrador de Acompanamientos” resulta una herramienta ttil
para generar una conducciéon de voces de una progresion armoénica. Su funcionamiento
se basa en la cercania de las voces superiores y la semejanza de las digitaciones de
los acordes. Sin embargo, los elementos desarrollados para su funcionamiento abren
la posibilidad de pensar en otras posibles logicas para la conduccién de voces. Por
ejemplo, una logica que evalie la similitud coseno de todas las notas de los acordes sin
tener en cuenta la distancia euclidiana de las notas superiores. Otra logica que conecte
los acordes segun las notas inferiores y superiores més cercanas entre las digitaciones.
Y una tercera logica que pueda considerar el movimiento minimo de las voces internas
de los acordes, por mencionar algunos casos. Sin embargo, estos desarrollos quedan

fuera de esta primera version y se consideran posibles implementaciones futuras. Por
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ultimo, con animo de ilustrar el funcionamiento del descifrador, la Figura 3.23 expone
el orden légico de su algoritmo, haciendo énfasis en mostrar el razonamiento que

subyace en la conducciéon de voces entre acordes.

0,2,57)'s (0,1,5,6)'2
F7sus4 Dmaj7#11

o
b
4
|
4

f
en
\

ow | oo
o1 | ©o©

o

Figura 3.23: Tlustra la conduccién de voces partiendo de una disposicion de voces de un
primer conjunto de notas (0,2,5,7)’5 F7sus4, para buscar la siguiente disposicién de voces
de un acorde (0,1,5,6) 2 Dmaj7#11. Primero, se evalian diversas disposiciones de voces
posibles del siguiente acorde que comparten la misma voz superior y luego se selecciona
el siguiente acorde basdndose en la similitud de las digitaciones de ambos acordes. Nétese
como la disposicién elegida (marcada en rojo) utiliza las mismas cuerdas que el primer
acorde, realizando pequenos movimientos de trastes entre sus elementos.

3.3.7. Partitura Interactiva

Enlace al c()digo38

38https://www.bit.ly/3Zphnfx

88


https://www.bit.ly/3Zphnfx
https://www.bit.ly/3Zphnfx

Es el componente donde queda plasmada la conduccién de voces elaborada en el
“Generador de Acompanamientos”. Permite visualizar en partitura y tablatura los
acordes, reproducir la partitura, definir bucles en la reproducciéon e imprimir la par-

titura y descargarla en formato “.gp”.

La Partitura Interactiva se compone de varios elementos de la libreria “alphaTab”.
La implementacion se basa en un tutorial publicado en la pagina oficial de la libre-
ria (https://alphatab.net/docs/tutorial-web). En él, se explica como generar, a
nivel de c6digo, la interfaz de la partitura interactiva y sus funcionalidades. A conti-
nuacion, se resumen los pasos necesarios para implementar la “Partitura Interactiva”,

mismos que se tratan a detalle en el tutorial mencionado.

1. Preparar el proyecto al definir el lugar donde se incluird la partitura dentro de
su archivo HTML

2. Determinar dénde se integra cada uno de sus elementos (cabecera, ventana

principal, reproductor de audio, etc.).

3. Inicializar la libreria mediante la declaracién de su funcién en JavaScript.

4. Crear la interfaz visual de un indicador de carga para senalar al usuario el

proceso de la generaciéon de la partitura.

5. Desarrollar un selector de pistas.

6. Desarrollar los controles de reproduccion y la salida grafica de las funcionalida-

des declaradas.
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Ademas de prescindir del selector de pista, dado que las partituras generadas son para
un instrumento solista, a la implementacion de la partitura mostrada en el tutorial
se le realizaron dos ajustes: el primero, consistio en optar por utilizar grabaciones
propias para reproducir las notas de las partituras, en lugar de los sonidos MIDI de
“alphatTab”. El segundo, fue el empleo del componente “alphTex” para la creacién

de las partituras, en vez de un archivo XML.

Con el objetivo de simplificar la generacion de la partitura, se establecié que cada
acorde se escriba en un solo compéas de cuatro cuartos, con una duracion equivalente
a una nota redonda. Esto permite una mayor facilidad en la lectura y escritura de la
partitura, ya que se evita la necesidad de utilizar diferentes figuras ritmicas y compases
complicados para representar los acordes, aunando a que sirve para establecer un
punto de partida flexible para que el usuario pueda descargar la partitura y modificarla

de acuerdo a sus necesidades.

En cuanto a la reproduccién de sonido, se hizo uso del reloj interno de la libreria,
el cual permite llevar un seguimiento preciso de la reproduccién de la partitura. Se
calcul6o el momento de inicio de cada compas y, como se expuso en el apartado del
“Reproductor de Notas”, se detonaron las grabaciones correspondientes a las coorde-
nadas cuerda-traste de las notas de los acordes, logrando asi una experiencia de audio

mas realista y personalizada que con los sonidos MIDI de la libreria.

A pesar de que la partitura interactiva cuenta con multiples funcionalidades, ac-
tualmente el archivo descargado es de un software privativo. Sin embargo, se espera
poder implementar la descarga de un archivo XML que pueda ser utilizado por dis-
tintos software libres. Esta funcionalidad se prevé relativamente sencilla, ya que el
archivo “.gp” descargable, es en realidad una carpeta ZIP renombrada que contiene

un archivo XML.3?

Por 1dltimo, es importante mencionar que en la partitura de los acordes, se optod por
dejar un cifrado que muestre la forma prima y el contexto tonal méas cercano de cada
acorde. La Figura 3.24, muestra un ejemplo de una partitura generada con dicho

cifrado, mostrando a su derecha el texto procesado por “alphaTex” para su creacién.

39 Aunado al cambio de extensién, hace falta un proceso de ediciéon del XML donde se traduzcan
sus elementos a un esquema de archivo de partitura convencional, ya que “Guitar Pro”, edité el
nombre de varias etiquetas y agrego informacion especial para su software.
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Figura 3.24: Se muestra una progresién armonica de cuatro acordes generada con el “Gene-
rador de Acompanamientos”, acompanada del texto en “alphaTex” que le genera. Es intere-
sante notar lo sencillo que resulta entender la morfologia del lenguaje utilizado. En primer
lugar, se escriben las coordenadas traste-cuerda de cada nota del acorde entre paréntesis,
seguidas por un niimero que indica la duracién de las notas (en este caso, 1, que equivale
a la duracién de un compés). Después, se utiliza el comando “ch” dentro de corchetes para
indicar que las notas corresponden a un acorde, colocando su cifrado entre comillas.

3.3.8. Espacio Tridimensional

Enlace al cc’>digo40

Es el componente principal del “Visualizador de Formas Primas”. Consiste en una vi-
sualizacion interactiva de un plano tridimensional que alberga puntos que representan

las distintas formas primas de conjuntos de entre tres y seis notas.

El espacio tridimensional, estd programado mediante la funcién del grafico de disper-
sion de “Plotly” que permite crear puntos en un plano tridimensional especificando

sus coordenadas “X”, “Y” y “Z”. Esta funcién, también permite agregar nombres y

4Ohttps://github.com/hegelespaul /Postonal-Guitar/blob/master/scripts/analyser. js
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etiquetas con valores de texto a cada punto y programar interactividad con los pun-
tos, ya que al mover el puntero del raton sobre o al dar clic sobre ellos, es posible

activar diferentes funciones o elementos.

En el espacio tridimensional, cada punto representa una forma prima y tiene una
etiqueta con su nombre. Al mover el ratén sobre el punto, se muestra la estructura de
la forma prima y sus posibles contextos tonales evaluados desde cero (transpuestos
a “do”). Y al hacer clic, se puede navegar a la pagina del “Calculador de Diagra-
mas” correspondiente a esa forma prima. Los ejes del espacio tridimensional estan

estructurados de la siguiente manera:

1. X: Numero de notas que contiene la forma prima.
2. Y: La desviacion estandar del vector intervalico definido en semitonos.

3. 7Z: El valor maximo de la forma prima.

El eje “X”es autoexplicativo, ya que senala el nimero de notas que tiene cada forma
prima. En este sentido, las formas primas solo pueden tener cuatro valores diferentes:
3,4, 5y 6, debido a que solo se estdn considerando conjuntos que contengan entre

tres y seis notas.

El eje “Y”, representa la desviacién estandar del vector intervéalico de las formas
primas, expresado por su cantidad en semitonos, o, dicho de otra forma, expresado
por el resultado de la multiplicaciéon de la cantidad de los intervalos de cada elemento

del vector por la cantidad de semitonos que contiene el intervalo que representa.

La desviacion estandar, es una medida estadistica que indica la cantidad de dispersion
o variabilidad de un conjunto de datos con respecto a su media aritmética. En general,
cuanto mayor sea la desviacion estandar, mayor serd la variabilidad de los datos. Esta
medida se expresa como la raiz cuadrada de la varianza de los datos y se representa

por la letra griega sigma. Su férmula matematica es la siguiente:
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1 n
o= ,|—- E (x; — T)? (3.4)
n-
=1
3.4:
o es la desviacion estandar, n es el ntimero de elementos, x; es cada uno de los

elementos, x es la media de los elementos.

Este cdlculo se realiza en varios pasos. Primero, se resta la media (z) de cada obser-
vacion (x;) y se eleva al cuadrado la diferencia. Luego, se suman estos resultados y
se divide por el nimero de observaciones. Finalmente, se toma la raiz cuadrada del
resultado para obtener la desviacion estandar. La Figura 3.25, ejemplifica la obten-
cién de la desviacién estandar del vector intervalico (expresado por su cantidad en
semitonos), de dos formas primas, (0,1,2) y (0,2,4,6,8,10).

[2,1,0,0,0,0] - 2
[0,1,2] x1,x2,%3,%4,%5,%6 25— 7)
R = S
x=[2,2,0,0,0,0] "
X=Q2+2+0+0+0+0)/6
X=4/6
X=066 6=((2 - 0.66 + (2 - 0.66)> + (0 - 0.66)* + (0 - 0.66)> + (0 - 0.66)* + (0 - 0.66)) / 6
n=6 6=V1.79 + 1.79 + 0.43 + 0.43 + 0.43 + 0.43
c=v53/6
c=0.88
¢ =0.94

[0,6,0,6,0,3] - iy
[0325496:8910] x1,%2,x3,x4,x5,%6 B ;(I’ -3
x=1[0, 12,0, 24,0, 18] n

X=(0+12+0+24+0+18)/6

X=54/6
=9 6=V(0- 972+ (12- 972+ (0 -9 +(24- 972+ (0-972+(18-97) /6
n=6 6 =V81+9+81+225+81+81

=558/6

=193

6 =9.64

Figura 3.25: Muestra el calculo de la desviacién estandar del vector intervalico definido por
su cantidad de semitonos de los conjuntos de notas [0,1,2] y [0,2,4,6,8,10]. Nétese como cada
elemento de los vectores intervalicos se multiplica por la cantidad de semitonos del intervalo
que representa, siendo esto un paso crucial para determinar la desviacién estandar, en tanto
que muestra de mejor manera los semtionos que involucra cada intervalo representado.
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Por ultimo, en lo que respecta al eje “Z”, este se estructura en base al valor méximo
de las formas primas. Permite agrupar en una misma coordenada unidimensional,
aquellas formas primas que compartan un valor maximo sin importar su contenido
interno. Por ejemplo, las formas primas (0, 1, 4), (0, 2, 4) y (0, 1, 2, 3, 4), se agrupan
en el mismo valor cuatro, independientemente de sus valores internos o la cantidad

de notas que contengan.

Cabe mencionar, que cada uno de los ejes se halla normalizado entre valores del 0 al 1,
esto sucede para permitir una proyeccién de puntos equitativa a lo largo de los ejes, ya
que los valores de cada eje pueden variar mucho uno con otro y generar proyecciones
irregulares. Para normalizar sus datos, primero se obtuvo el valor minimo y el valor
maximo del conjunto de datos. Una vez que se obtuvieron estos valores, se sustrae
el valor minimo al valor de cada punto y se divide entre la resta del valor minimo al

valor maximo ( Ecuacién 3.5).

xporm = (x —min(x))/(max(z) — min(x)) (3.5)

3.5: El valor original es definido por x y x_ norm es el valor normalizado. Esta férmula
escala los valores originales de manera que el valor minimo del conjunto de datos se convierte
en 0 y el valor méximo se convierte en 1, escalando proporcionalmente el resto de los valores.

Es importante tener en cuenta que la normalizacion de los datos no cambia su forma
general de distribucién, sino que simplemente los ajusta para que estén en una escala

comun.

La estructuracion del espacio tridimensional, mediante estos tres ejes, permite ob-
servar relaciones de semejanza entre las distintas formas primas, teniendo en cuenta
aspectos como la cantidad de notas, la apertura de sus formas primas (representada
por su valor maximo) y la varianza de su contenido intervélico. Aunque esta propuesta
es sencilla en comparacion con técnicas de reduccién de dimensionalidad més avanza-

das, como PCA o t-SNE*!, ofrece una mayor claridad en la estructuracién de cada eje

41E] an4lisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés), es una técnica de reduccion
dimensional cominmente utilizada para analizar datos. Se enfoca en la cantidad maxima de varianza
con el menor nimero de componentes principales. Por su parte, t-SNE, es un algoritmo de reducciéon
de dimensionalidad que preserva las relaciones entre los datos en un espacio de baja dimensién, lo
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y permite una mejor diferenciacién de los componentes en funcion de caracteristicas
fundamentales para su comparacion.

Los ejes propuesta resultan efectivos a la hora de proponer una visualizacion funcional
para visualizar relaciones de similitud entre las distintas formas primas, en tanto que
permite facilmente ver, por ejemplo, aquellas formas primas que poseen un mismo
nimero de notas y un mismo valor maximo de apertura pero una mayor o menor
diversidad en su contenido intervalico, o aquellas que tienen una diversidad similar

pero diferente niimero de notas, como 3-11 y 6-Z36. A continuacion, en la Figura 3.26

se muestra una captura de pantalla del “Espacio Tridimensional”.
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Figura 3.26: Muestra el espacio tridimensional generado. Nétese como la conceptualizacion
presentada de los ejes permite un orden de las formas primas que permiten encontrar coin-
cidencias entre las distintas cardinalidades de los puntos, a tal grado que los extremos de la
proyeccién son 3-1 (0,1,2) y 6-35 (0,2,4,6,8,10), demostrando que un ordenamiento basado
en la cantidad de notas, la desviacién estandar del vector intervalico y el valor maximo de
forma prima son congruentes con las caracteristicas de las formas primas, ya que 3-1 es la
forma prima mas simple y aparece como la primera en el listado de Forte y la forma 6-35

es la tnica forma prima de seis notas con un intervalo maximo de diez semitonos y con tres
tritonos dentro de su vector intervalico.

que lo hace ideal para descubrir patrones y estructuras complejas en datos no lineales. Para mayor
informacién sobre técnicas comunes de reducciéon de dimensionalidad de datos, se recomienda el
trabajo de Sorzano, Vargas, y Montano (2014) que expone un compendio de ellas.
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Aunque el visualizador resulta ser una proyeccion funcional de las formas primas
que permite evidenciar relaciones entre ellas, en un futuro, no se descarta explorar
implementaciones que ocupen métricas diferentes para configurar los ejes, como la
variacion del espectro de las distribuciones circulares de los tonos clases expuestas en
Krantz y Douthett (2005) o la propiedad de Myhill descrita en Clough y Myerson

(1985), por mencionar algunas.

Se han presentado los tres aplicativos creados y las tecnologias que los integran,
junto con la explicacién detallada de sus logicas de programacion. Estos aplicativos
funcionales son la prueba fehaciente de que los algoritmos disenados son efectivos
para llevar a cabo las tareas descritas. Aunque el c6édigo desarrollado no ha sido
presentado en la tesina, este posee comentarios a lo largo de sus lineas para facilitar
su comprension. Se espera que aquellos interesados en revisarlo posean las habilidades

necesarias para interpretarlo adecuadamente y apreciar el trabajo realizado.

Se espera que lo expuesto hasta este punto haya aclarado el trabajo desarrollado
durante la maestria. Sin mas preambulos, a continuacion, se presentan las conclusio-
nes del trabajo, en ellas se incluyen breves ejemplos de elementos musicales creados

empleando los aplicativos desarrollados.
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Conclusiones

La tesina se ha enfocado en la descripcién de los tres aplicativos desarrollados, siendo
su implementacion el eje central de la investigacion. No obstante, es posible profundi-
zar aun mas en cada una de estas tecnologias mediante un enfoque critico que analice
detalladamente sus procedimientos y conexiones técnicas y tedricas, para poder ge-
nerar en un futuro nuevas perspectivas de estudio o desarrollos tecnolégicos. Aunque
esta investigacion continuard mas alla de lo aqui presentado, este documento ha mar-
cado el cierre del trabajo realizado durante los dos anos de duraciéon de la maestria,

y sirve como evidencia de los logros alcanzados en este periodo.

A lo largo del documento, se explicd cémo se desarrolld “Guitarra Postonal en Linea”,
un sitio web que aloja tres aplicativos auxiliares para el estudio y la composicién de

material musical postonal implementado en la guitarra.

Se presentaron los referentes tedricos que sirvieron para la conceptualizacion de los
aplicativos y también, se mencionaron casos de aplicativos similares que cubren par-
cialmente las funcionalidades implementadas, debido a que no se encontraron casos

que realicen tal cual las mismas tareas.

Tanto el sitio como los aplicativos presentados, se consideran una primera aproxima-
cién para ofrecer tecnologias que cubran tres necesidades comunes en la préactica de
guitarristas y compositores: el cadlculo de digitaciones de acordes o escalas, la creacion

de conduccion de voces entre acordes y el andlisis arménico de conjuntos de notas.

De igual forma, los aplicativos sirven como un recurso tecnologico para facilitar el
analisis, el estudio y la implementacion de material musical postonal en contextos
tonales, en tanto que se ejercen cruces entre la teoria de conjuntos de tonos clase de

Allen Forte y la armonia de jazz.
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Aunque se hace un recuento detallado de las tecnologias desarrolladas para su funcio-
namiento, exponiendo las logicas de sus algoritmos y como se vinculan entre si, se ob-
servan al menos dos tareas pendientes que podrian agregar un gran valor significativo
a la investigacion presentada. En primer lugar, la retroalimentacion de comunidades
artisticas y tecnolédgicas derivada de la interaccién con los aplicativos. En segundo
lugar, un enfoque creativo de los aplicativos, es decir, la creaciéon de material musical

usando estas herramientas.

En cuanto al primer caso, se espera establecer un didlogo con cualquier persona que
lea el presente documento, incluyendo el sinodo que evaluara la investigacion, reci-
biendo de la mejor manera los posibles comentarios sobre los aplicativos desarrollados.
Algunos de estos, se espera, que se encuentren recogidos en el cuerpo del documento

donde se mencionan posibles implementaciones futuras, como lo son:

1. Una mejora en la visualizacién de la organizacion del complemento, evitando el
uso de un listado en texto ya que resulta ser poco intuitivo y sobresaturado de

informacion.

2. Anadir la posibilidad de que el usuario elija el cifrado de acorde de forma
especifica, seleccionado desde cual de sus componentes se evaliia armoénicamente

el conjunto de notas seleccionado.

3. La exportacion de la partitura generada en algin formato libre para permitir

su edicion mediante el uso de software de notacion musical no privativo.

4. La visualizacion de los acordes seleccionados en el “Generador de Acompana-
mientos” dentro del espacio tridimensional propuesto, para evidenciar relaciones

entre los acordes.

5. Una mejora en el algoritmo del célculo de formas primas para la deteccién
de todas las posibles formas primas que se pueden alojar en conjuntos con

estructuras simétricas o palindrémicas.

6. Una mayor especificidad de los contextos tonales, logrando una traduccion lite-
ral de la forma prima a acorde con especificaciones sobre sus tensiones, altera-

ciones y omisiones de notas.

98



7. El desarrollo de otras légicas en la conduccion de voces entre acordes.

8. Explorar otras métricas para configurar otra visualizacién del espacio tridimen-
sional que tome en cuenta caracteristicas escalares y de conjunto de datos de

igual forma valiosos para el planteamiento de visualizaciones funcionales.

Aunado a esto, se espera poder continuar compartiendo los aplicativos en distintos
ambitos, tanto musicales como pedagogicos, para poder recoger impresiones, opiniones
y comentarios de una comunidad amplia y diversa que pueda estar interesada en las
funcionalidades de los aplicativos. Incluso, se vislumbra la posibilidad de implementar
un formulario dentro del sitio para que cualquier persona pueda dar retroalimentacion

y enriquecer asi el proyecto.

En cuanto al segundo punto, un enfoque creativo podria constituir una investigacion
por si misma. Debido a que a lo largo de la maestria se ha dedicado un tiempo signifi-
cativo a la adquisicién de conocimientos tecnologicos para desarrollar los aplicativos,
solo se han realizado ligeras exploraciones en este sentido. En la seccion “Ejemplos de
Uso” (https://guitarrapostonalenlinea.netlify.app/ejemplosdeuso), se pre-
senta un breve compendio de ejercicios musicales (en audio y partitura) creados con la
ayuda de los aplicativos. Estos ejemplos se dividen en dos categorias: estudios y com-
posiciones musicales. Aunque puede ser dificil revisar cada ejemplo a detalle dentro
de las conclusiones, es esencial, antes de terminar la tesina, presentar algunos de estos
ejemplos como la culminacién musical de las funcionalidades implementadas en los
aplicativos. A continuacion, sélo con el propoésito de ilustrar los resultados obtenidos

con el uso de las herramientas desarrolladas, se presentan dos ejemplos de canciones.

La primera, titulada Ivelin, nace de pensar en el uso de acordes totalmente diatonicos
a “Sol mayor” planteando en un primer momento el uso de conjuntos de cuatro
notas y luego de tres, para un cierre con un conjunto de cinco notas. Al seleccionar
un punto de partidas e hilar la conduccién de voces entre los acordes, se respetd
casi por completo el resultado dado, tinicamente se incorpord una presentacion de
los acordes a manera de arpegio y se anadieron ligeras modificaciones en el segundo
y el dltimo acorde. Una vez teniendo la disposicion de cada acorde, se procedié a
dotar una estructura anadiendo barras de repeticion y un bajo ostinato que se haya
presente a lo largo del tema. La Figura 3.27 muestra la partitura final y por debajo,

el acompanamiento generado que sirvié como punto de partida para su composicion.
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Figura 3.27: Muestra la partitura de la pieza titulada “Ivelin” y la progresién armoénica
creada en el “Generador de Acompanamientos” que sirvié de base para su creacién.
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En lo que respecta al segundo ejemplo, “Aidee”. Su concepcién nace de un juego
sencillo de proporciones entre conjuntos de notas. Primero, decidiendo seleccionar
un conjunto formado por las notas [0,1,2] y luego otro con sus extremos opuestos
[9,10,11], para finalmente llenar el espectro dodecafénico con los conjuntos [3,4,5] y
[6,7,8]. Los tres conjuntos estan conformador por la misma forma prima (0,1,2) y de
acuerdo con Schat, pertenecerian a una configuracion de la hora “IV” o 1 + 1 segtn
O’Gallagher.

Posteriormente, se pensé en la seleccion de otros cinco acordes de tres notas que que
compartiesen entre ellos un mismo elemento, proponiendo el uso de una relacién que
permitiese que el elemento en comuin permaneciese estatico mientras los otros dos
elementos se moviesen un semitono de distancia entre cada acorde, uno de forma
ascendente y otro descendente. Configurando asi los conjuntos [4,5,6], [4,6,8], [3,6,9],
2,6,10] y [1,6,11].

Por 1ltimo, se pensaron otros cuatro acordes a manera de cierre en donde se combi-
nasen conjuntos de entre tres y cuatro notas. Para plantear dicho cierre, se pens6 en
que la nota “do”, a propésito no expuesta mas que al inicio de la progresion, fuera un
componente del iltimo acorde. Derivando asi en cuatro acordes donde los primeros
tres cubren casi el total del espectro dodecafénico, cerrando con un cuarto acorde que
presenta la nota “do "y que configura con el resto de sus elementos una simetria de
dos tritonos, en tanto que comprende el tritono de “do”, “fa sostenido”, y un semitono
por debajo, otro tritono compuesto por las notas “fa”’y “si”. Esta progresion de cierre
terminé por tener los conjunto de notas [5,6,7],(2,3,4,5], [8,9,10,11] y [0,5,6,11].

Para poder ilustrar de mejor manera los conjuntos de notas empleados, se muestra
en la Figura 3.28 el mena de botones de la progresién desarrollada, donde se pueden
observar con facilidad las notas de cada conjunto seleccionado. Posteriormente, al
igual que el ejemplo pasado, en la Figura 3.29, se muestra la partitura final de la
pieza en contraste con la partitura hecha en el “Generador de Acompanamientos”

que sirvié de base para su desarrollo.
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Figura 3.28: Se muestran,con cuadrados, las notas de los conjuntos de notas seleccionados
para la creacion de la conduccién de voces de la pieza titula “Aidee”. Mediante recuadros,
se dividen los tres momentos descritos de la progresion.
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Figura 3.29: Muestra la partitura de la pieza titulada “Aidee”y la progresién armonica
creada en el “Generador de Acompanamientos” que sirvié de base para su composicién

Es posible ver que la partitura final tiene varias adaptaciones sobre la conduccién
de voces generada, incluyendo no solo tiempos armoénicos diferentes sino también
acordes de paso y ajustes en las disposiciones de voces, asi como en su exposicion,
sin embargo, la identidad sonora permanece inalterable ya que se han respetado los
elementos seleccionados, lo que permite una relaciéon auditiva entre las sonoridades

de la partitura final y las generadas en el aplicativo.

Ambos ejemplos han sido grabados en formato de trio de jazz, compuesto por gui-
tarra eléctrica, contrabajo y bateria, incluyendo pasajes de solos improvisados con
una estructura tradicional donde se cierran las piezas con una reexposicién del tema

principal.

Se han mencionado solo dos de los ejemplos mostrados en el enlace compartido, de-
bido a que representan composiciones musicales completas que muestran un notable
contraste en su tratamiento musical. Una de ellas es més atonal, mientras que la otra
es diaténica, aunque ambas fueron creadas utilizando el “Generador de Acompana-

miento” y se basaron en premisas béasicas para su concepcion.
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Este contraste, entre el material musical que sigue un tratamiento armoénico propio de
la tonalidad y otro que se deriva de una seleccion de notas basada en proporciones, y
no en términos tonales, refleja de cierta forma un enfoque central de esta investigacién,
que es el uso de elementos postonales en la guitarra y su analisis para su posible uso
en contextos tonales cominmente empleados. Los cruces entre ambas perspectivas de
organizacién musical, resultan ser un area muy fructifera que puede dar lugar a otras
investigaciones y a la creacion de teorizaciones y material musical como el mostrado

en el primer capitulo de la tesina.

La idea inicial de la investigacion fue desarrollar una herramienta que permitiera
el estudio de teorizaciones postonales del ambito del jazz en la guitarra eléctrica.
A partir de ahi, se lograron materializar tres aplicativos que resultan auxiliares en
dicha tarea, y permiten, ademaés, el andlisis y el cdlculo de digitaciones para fines
de composicion y estudio musical, siendo asi tutiles no solo para guitarristas, sino
también para compositores que deseen utilizarlos dentro de su actividad artistica,

como lo dejan ver los ejemplos musicales expuestos.

Sumado a ello, es posible afirmar que en los algoritmos ideados para la implementacion

de los aplicativos:

1. Se extendieron los procedimientos de Okazaki para el calculo de diagramas de

acordes a conjuntos de voces de hasta seis notas.

2. Se llevé a cabo una comparativa de material postonal con el objetivo de evaluar
su posible uso en contextos tonales cominmente empleados. Este procedimiento
fue similar a los utilizados por Terefenko, pero se amplio6 el uso de tricordes hasta
conjuntos de seis notas y se usaron un mayor nimero de contextos tonales con
animos de sentar las bases para la creacion de un traductor literal de un conjunto

de notas a un cifrado de acordes altamente especifico.

3. Se llevé a cabo un ordenamiento de todo el espectro dodecafénico en subcon-
juntos posibles de formas primas que van desde tres hasta seis notas. Este
procedimiento fue similar a las horas de Schat estudiadas por O’Gallagher, con

la diferencia de que el total de las doce tonas se dividié por el total de sus
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posibles agrupaciones a partir de una forma prima inicial, sin la condicién de
que el resto de los conjuntos compartiesen la misma forma prima, agotando asi

todas las posibles combinaciones.

4. Se expandi6 la concepcion de De Souza del espacio del diapasén descrito median-
te coordenadas bidimensionales traste-cuerda a un espacio de tres dimensiones
descrito por coordenadas [cuerda,traste,tono], con el fin de realizar los calculos
musicales necesarios para el funcionamiento de los aplicativos. Un espacio que
tenga en cuenta la dimension de tono no solo considera el espacio fisico del

diapasén, sino también la informaciéon musical contenida en él.

De igual forma, resulta valioso resaltar que en el desarrollo de las tecnologias se
expusieron procedimientos de ideacion propia para el célculo de digitaciones y la con-
duccién de voces entre acordes, mismos que incluyen implementaciones de algoritmos
y férmulas cominmente empleadas en el ambito computacional para el trabajo con
listas o la comparacion de documentos. Aunque no son innovadores en el campo técni-
co de la programacioén, las estrategias elaboradas representan enfoques originales para

el uso de estos recursos en el desarrollo de aplicaciones enfocadas al campo musical.

Se espera que el trabajo realizado tenga un impacto significativo en las comunidades
interesadas en teorizaciones postonales, el desarrollo de aplicaciones y la abstraccion
de las caracteristicas fisicas de un instrumento como la guitarra, en porciones de
c6digo que permitan realizar calculos musicales. Por tltimo, se expresa un profundo
agradecimiento a todas las personas que colaboraron en este proyecto, ya sea de forma
directa o indirecta, por su inestimable contribucién y apoyo durante todo el proceso.
Sin su colaboracién, este trabajo no habria sido posible. Se les desea todo el éxito en
sus futuros proyectos y emprendimientos, y se espera seguir colaborando en un futuro

cercano.
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