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INTRODUCCION

Nuestros intereses en Métodos exactos y heuristicos de afinacion.
Aplicacion a la trompeta han respondido a tres tipos de objetivos: la
investigacion, propiamente dicha, en la que se ha perseguido el maximo rigor en
la utilizacién del método cientifico, la aplicabilidad por otros musicos o
estudiosos de la acustica, de los resultados obtenidos y del disefio de las
experiencias y, por ultimo, la utilidad pedagogica del estudio.

En cuanto a la investigaciéon hemos intentado que tanto los aspectos
teoricos como los practicos estuviesen bien fundamentados y el planteamiento y
desarrollo de las practicas fuesen rigurosos. En este sentido, los resultados que se
presentan responden a resultados estadisticos obtenidos a partir de varias
repeticiones de las experiencias. Sin embargo, desde el punto de vista de la
investigacion histdrica, creemos necesario aclarar que entre los objetivos de este
trabajo no esté el estudio de la evolucion histérica de los sistemas de afinacion.
Asi, aunque al introducirlos se da una breve descripcion historica que sirve para
situarlos en el contexto historico-cientifico, no se pretende que ésta sea
exhaustiva, ni mucho menos hacer aportaciones cientificas en esta area de
conocimiento.

En cuanto a la aplicabilidad a la que haciamos referencia, los sistemas de
afinacion y los experimentos se han descrito de manera que quien lo desee pueda
repetir experiencias similares para este u otro instrumento. Ademas, nos hemos
impuesto la condicion de que el instrumental empleado para el desarrollo de esta
memoria estuviese al alcance de cualquier instrumentista. Por esta razon, todos los




calculos, desarrollos matematicos, estadisticas y graficos estan realizados con el
programa EXCEL®, del que disponen la inmensa mayoria de usuarios de
ordenadores para las plataformas Windows, Linux y Macintosh. Los andlisis de la
afinacion se han realizado con los afinadores cromaticos SEIKO® ST 747-100 y
KORG® CA-70 que son de una gama media, de precio muy asequible, y con el
programa gratuito AUDACITY®' que también funciona en las plataformas
Windows, Linux y Macintosh.

En cuanto a los aspectos didacticos, ademas de la condicion de docente del
autor, no debemos olvidar que gran parte de los resultados obtenidos en este
trabajo pueden ser utilizados, dandoles un enfoque adecuado, en las aulas de
musica. Creemos que como bien dice P. Puig Adam®, “...1a didactica no concibe
ya la clase como una sala de conferencias; ya la palabra maestro se va pareciendo
cada vez mas a la de maestro de taller y cada vez menos a la de conferenciante”.
De hecho, negar al alumno la posibilidad de analizar su propio instrumento
musical con medios actuales, seria negar una parte importante del momento
artistico-cultural que les rodea y, en definitiva, se estaria perjudicando el proceso

de formacion.

Analisis de la tesis

El trabajo consta en cinco capitulos a los que se afiaden unas conclusiones,
las referencias bibliograficas y un apéndice. En el primer capitulo se presenta una
vision general de la trompeta, instrumento al que se ha destinado, esencialmente,
el estudio. El resto de la memoria esté estructurado en dos partes. La primera trata
de los sistemas de afinacion clésicos y la segunda de sistemas de afinacion que
permiten manejar la incertidumbre o imprecision en los sonidos. La secuencia
logica que se sigue en los dos capitulos que forman cada una de estas partes es la
misma: en el primer capitulo se recogen los resultados tedricos y en el segundo se
desarrollan aplicaciones practicas. Por ultimo, se presentan dos secciones que
recogen las conclusiones y bibliografia y un apéndice final en el que se resume
mediante tablas, graficos y resultados de tests gran parte de los resultados de las
practicas de afinacion que se han llevado a cabo.

En el primer capitulo, Historia de la trompeta, hemos planteado cudl es la
situacion actual de la trompeta y las propiedades del sonido que seran motivo de
estudio en esta memoria. Para ello, se presenta una breve descripcion de la
evolucion histérica de la trompeta y su acustica, se resumen los resultados de
acustica que se utilizardn en capitulos posteriores, de manera que estos queden
determinados de forma precisa, con una notacioén unificada y de manera que el
trabajo sea mas cohesionado.

! Este programa puede obtenerse en la pagina web http://audacity.sourceforge.net/.
* P. Puig Adam, “La Matematica y su ensefianza actual” (1960) en (Liern 1994b).




En el segundo capitulo, Sistemas de afinacion, se introducen, en términos
“musico-matematicos” los sistemas de afinacion de Pitdgoras, de Zarlino, de
Holder y el temperamento igual de 12 notas. El estudio trata por separado las
afinaciones y los temperamentos y se han planteado las ventajas e inconvenientes
de cada uno de ellos. Para compararlos, se ha hecho un estudio exhaustivo de las
distancias, en cents, que hay entre las notas musicales de estos sistemas. Estas
distancias se han estructurado en tablas y en graficos obtenidos con EXCEL® de
manera que resulten manejables. Ademas, hemos aportado algunos argumentos
matematicos a uno de los problemas que se han planteado los musicélogos de
todos los tiempos: ;cudl es el nimero dptimo de divisiones en una octava?

En el tercer capitulo, Afinacion practica y Esferas, hemos realizado
algunas experiencias para contrastar la teoria expuesta en los capitulos anteriores.
Se ha dividido en dos partes. La primera de ellas se dedica a lo que hemos
llamado afinacion estatica. En concreto se ha estudiado la afinacién de escalas
cromaticas y de notas largas no seriadas. La segunda parte se dedica a la afinacion
dindmica, es decir la afinacidn en la practica musical. Para ello hemos analizado
un fragmento del Concierto en Mi bemol Mayor, Hob. Vlle, N. 1 para trompeta y
orquesta de Franz Joseph Haydn (1732-1809) y un fragmento del Adagio de
Musica para cuerda, percusion y celesta (1937) de Béla Bartok (1881-1945). Por
supuesto, la eleccion de estas obras ha estado motivada por la gran diferencia de
estilos, que permite un analisis en dos escenarios muy dispares.

Una parte importante del tercer capitulo es la presentacion de Esferas. Esta
obra estd compuesta como ejercicio practico de los sistemas de afinacion y para
ello se han utilizado los célculos que Kepler describe en su obra Harmonices
Mundi (1619) para obtener la musica que “deberia constituir la amonia universal”.
Los siete pentagramas (compases) que obtiene Kepler sirven de base para la
creacion de una obra de musica contemporanea para un quinteto de metales
formado por picolo, trompeta, trompa, trombon y tuba.

La segunda parte de la tesis esta formada por dos capitulos que, basandose
en la logica borrosa permiten trasladar al &mbito de la practica cotidiana de los
musicos los resultados tedricos que han sido expuestos en los capitulos
precedentes.

En el cuarto capitulo, Utilidad de la logica fuzzy en los sistemas de
afinacion y psicoacustica musical, hemos flexibilizado concepto de nota musical,
de manera que las frecuencias teoricas y las que se obtienen en la practica no se
conviertan en dos realidades diferente. A partir del concepto borroso de nota
musical se establece la idea de grados de compatibilidad entre sistemas de
afinacién y se dan métodos para calcular cudl es el grado de compatibilidad entre
los sistemas de afinacion estudiados en el segundo capitulo.
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El capitulo cinco, Los sistemas de afinacion en la practica musical, aun va
mas alla en la necesidad de que el trabajo que presentamos tenga utilidad practica.
Si bien en el capitulo cuarto se analiza la compatibilidad entre los sistemas de
afinacion tedricos, ahora centramos el interés en analizar la compatibilidad de los
sistemas de afinacion con los que han sido estudiados los fragmentos de Haydn y
Béla Bartok en el capitulo 3.

En el quinto capitulo, se describe un test que pretende medir el grado de
percepcion de las notas, los intervalos y las escalas para los diferentes sistemas de
afinacion. El estudio se ha realizado con 75 encuestas a estudiantes y profesores
de musica del Conservatorio Profesional de Musica de Murcia. Ademas, los
resultados de este estudio se comparan con otros existentes en la literatura.

La parte principal del trabajo concluye con los capitulos dedicados a las
conclusiones generales, nuevas perspectivas y la bibliografia. Ademas, de las
conclusiones parciales que se han ido anotando en cada capitulo, creemos
interesante recoger de forma resumida las conclusiones generales que pueden
servir tanto para dar una idea general de la memoria como para ofrecer a
cualquier instrumentista la posibilidad de analizar como se ajustan, en su
conjunto, a su practica cotidiana.

En cuanto a las nuevas perspectivas se recoge, en un listado, aquellos
problemas que no han sido tratados y que, sin embargo, creemos que resultan
interesantes para investigaciones posteriores. Sin duda, el campo en el que resulta
necesario intensificar la investigacion es los sistemas de afinacion borrosos con
los que estamos convencidos de que se conseguird englobar la evolucion de la
musica actual, en la que los medios tecnoldgicos juegan un papel muy importante,
con los estudios teoricos clésicos.

La bibliografia, por las caracteristicas del tema que se ha tratado, pertenece
a diferentes areas del conocimiento: Historia de la Musica, Historia de las
Matematicas, Acustica, Analisis Matematico y Matematicas con Conjuntos
Borrosos. Las referencias no pretenden ser un listado exhaustivo de Musica,
Acustica y Matematicas, aunque a través de ellas se puede obtener una relacion
muy actualizada. Hemos utilizado ademds dos direcciones web de Bailache y
Monzo. Somos conscientes del peligro de utilizar Internet, puesto que no tiene
controles de calidad. No obstante, el rigor de los trabajos del profesor Bailache® y
J. L. Monzo’ estan fuera de toda duda.

* Bailache es profesor de la Universite de Nantes y ha trabajado en el IRCAM.
? J. L. Monzo, entre otras muchas actividades, es el organizador de un Congreso Anual sobre la
Justa Entonacion
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El apéndice consta de dos partes. En la primera de ellas se resumen los
resultados de las practicas realizadas en los capitulos tercero y quinto, sirve
ademds para guiar a cualquiera que pueda estar interesado en repetir estas
experiencias u otras similares. Se muestra como hemos recogido los resultados,
como los hemos agrupado, etc. Al separarlo del resto de la memoria se evita
engrosar los mencionados capitulos con una cantidad excesiva de datos
numéricos. Ademas, aparece una copia de las fichas originales que han servido
para realizar el test de psicoacustica descrito en el capitulo quinto.

En la segunda parte del apéndice presentamos un DVD que contiene los archivos
sonoros de las grabaciones utilizados en las précticas y la interpretacion de la obra
“Esferas” realizada en la VIII Conferencia de Decanos y Directores de
Matematicas en la Universidad Politécnica de Valencia (noviembre 2006).
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“Si bien es algo excepcional que un cientifico posea una cultura
musical solida, es aun mds excepcional dar con un musico cuya
cultura cientifica también lo sea”

Pierre Boulez (2003)

CAPITULO 1:
Historia de la trompeta

Para tener una vision general y méas completa de las posibilidades técnicas
de la trompeta actual, creemos necesario abordar con anterioridad un extenso
repaso a como ha ido evolucionando este instrumento a lo largo de la historia.
Hoy en dia no concebimos una trompeta que no sea cromatica, es decir, que pueda
realizar todas las notas al igual que un instrumento como el piano (més adelante
entraremos si ademas es capaz de producir algunas otras notas), pero durante
siglos este instrumento ha sufrido innumerables cambios.

Hasta el S. XIX con la invencion de los sistemas de valvulas y pistones, la
trompeta siempre habia sido natural, s6lo podia emitir los sonidos armonicos de
su fundamental; pero aun con estas limitaciones existian diferentes tipos de
trompetas segiin el lugar en que nos encontraramos o los materiales de que se
disponia para fabricarlas. Asi, desde los pueblos mas antiguos se han utilizado
como trompetas las defensas de los elefantes o las conchas marinas.

1.1 Antecesores de la trompeta

La trompeta siempre ha sido un instrumento relevante, estando presente en
los eventos mas importantes, en las guerras, en las celebraciones e incluso en las
escrituras biblicas.
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Siete sacerdotes iran delante del Arca tocando las siete
trompetas que sirven en el Jubileo. El dia séptimo dardn
siete vueltas y cuando suenen las trompetas todo el pueblo
subira al ataque, dando su grito de guerra. En ese
momento se derrumbaran los muros de la ciudad y cada

uno entrard por lo mas directo.
Josué, El libro de Josué 6, 1-27

Fig. 1.1 Trompetas de Jerico
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

Ademas, los trompetistas gozaron durante mucho tiempo del
reconocimiento general y de una posicion social de privilegio con respecto a los
demas musicos

En la antigiiedad y en la edad media ocupaban los
timbaleros y los trompeteros (con exclusion de los demas
instrumentos de metal) un rango social de singular
consideracion. En tiempos de Constantino se colocaban
mas alto que los mismos tribunos en la escala de
dignidades, y mas tarde, bajo el emperador Segismundo, se
establecia una rigurosa division entre ellos y los demas
musicos; formaban la servidumbre en la corte, y en el
ejercito constituian asimismo un grupo aparte. En dicha
época guardaban los trompeteros secretos relativos a su
noble arte, cuya defensa les era confirmada por medio de
un privilegio imperial otorgado en 1426. La estima de
que gozaban estos musicos era tal aun en la época de
Bach, que todavia podian celebrarse Paukerkonzerte

(conciertos de timbaleros y trompeteros) durante el siglo
XVIIIL
H. Scherchen (1997)

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Historicamente todos los pueblos antiguos conocieron la trompeta: los
romanos, los israelitas, los griegos, los etruscos, los germanos, los celtas... Todas
estas trompetas poseian la caracteristica de producir inicamente la serie armonica
de su nota fundamental.

En el interior de la tumba del faraén egipcio Tutankamon se encontraron
dos trompetas de plata y bronce rectas, con unas dimensiones de 58 y 49,4
centimetros, respectivamente, que actualmente se encuentran en el Museo de El
Cairo.

La primera forma conocida de la trompeta es la tuba romana (Fig. 1.2),
que tenia una longitud aproximada de 120 centimetros, de tubo cénico de 10 a 28
milimetros de didmetro.

L
Fig. 12T

kil

uba romana

Junto con la tuba, los romanos utilizaron también la buccina, el cornu y el
litus. Cada una de estas trompetas tenia un uso diferente. La tuba se utilizaba en
infanteria y el /itus en caballeria. La musica de la legion romana se componia de
tuba, cornu y buccina. La tuba sonaba para el ataque, el cornu para indicar el
movimiento de los estandartes y la buccina estaba reservada al comandante en
jefe. La tuba era un instrumento igualmente religioso utilizado para el culto
publico.

Fig. 1.3 Intérpretes de buccina

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia



16 Capitulo 1

Fig. 1.4 litus Fig. 1.5 Intérprete de cornu
Fuente: F. Bonanni (1964)

Las primeras trompetas carecian de boquilla y pabellon y estaban
destinadas a proyectar la voz humana. Estas trompetas megafono eran utilizadas
durante ciertos ritos religiosos y magicos, la circuncision, ritos célebres o la
puesta del sol. Eran utilizadas s6lo por los hombres, de manera que estaban
asociadas al sexo masculino, contrariamente a ciertos tipos de tambores que eran
utilizados exclusivamente por las mujeres.

Se encontraron trompetas de este género en los pueblos arcaicos de Nueva
Guinea y en el Noroeste de Brasil, asi como en Australia, donde eran llamadas
didjeridoo.

Fig. 1.6 Didjeridoo
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

La karnyx era una larga trompeta celtica hecha de bronce. Se tocaba sobre
la vertical del cuerpo por encima de la cabeza del instrumentista, de forma que su
sonido se proyectaba desde tres metros por encima del suel. Fue muy conocida en
Europa aproximadamente entre los afios 200 a.C. a 200 d.C. Para los celtas la

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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karnyx tenia un uso militar, incluso los ejemplares mas recientes tenian un
extraordinario pabellon en forma de cabeza de dragén. Alrededor de 1816 se
encontro en el Nordeste de Escocia un ejemplar que ha sido reconstruido.

Fig. 1.7 Detalle de karnyx Fig. 1.8 karnyx'
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

En la Grecia clasica nos encontramos con un instrumento semejante a una
trompeta, el salpinx. Contaba con un delgado tubo recto de bronce y una boquilla
6sea. Tradicionalmente, este instrumento ha sido asociado con la guerra.

Fig. 1.9 Intérpretes de salpinx’

El uso de la trompeta no siempre fue el de hacer musica sola o en
conjunto. En Israel, se utilizaba para reunir a toda la asamblea. En Egipto, estaba

! Fuente: http://en.citizendium.org/wiki/ancient.celtic.music
* Fuente: www.tapsbugler.com/historyofthebugle/historyofthebugle2.html

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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presente en los misterios celebrados en honor a Osiris y era tocada por los
soldados. En Grecia (salpinx), tenia un uso exclusivamente militar, aunque
también se trataba de una disciplina olimpica. En Etruria, segiin Virgilio, las
trompetas proclamaban la voluntad de los dioses 6 incluso el fin de una era.

El olifante, de origen bizantino, deriva tal como su nombre indica de las
defensas del elefante. Este instrumento est4 relacionado con las trompas de marfil
medieval, en las cuales se soplaba por un extremo. Finamente tallada fue
apreciada por las clases pudientes como sefial de posesion de tierras, o por las
iglesias, como relicario méas que como instrumento musical.

Fig. 1.10 olifante
Fuente: Fundacién Léazaro Galdiano®

El busines era una especie de trompeta grande de importacion Sarracena,
con un tubo cilindrico recto y el pabellon dilatado.

Al igual que en la trompa, la trompeta stopf y la trompeta sordina también
emplean la introduccion de la mano en el pabellon para modificar su sonoridad,
timbre, etc. En la primera, se bajaban un semitono todos los arménicos naturales
por la introduccion de la mano en el pabellon del instrumento. Y por el mismo
medio se modificaba la sonoridad en la segunda

El corneto era un instrumento construido en madera y recubierto de piel.
Su embocadura es en forma de copa y presenta orificios para los dedos. La
variedad aguda y curvada, mds comun que la recta, estan afinadas en sol o en la
(actualmente se fabrican cornetos en sol, la y do). Se utiliz6 entre 1550 y 1650 en
combinacidn con trombones, como apoyo de la musica coral en la TURMMUSIK
(musica desde la torre) y en conjuntos de viento y mixtos. A pesar de sus
caracteristicas constructivas, este instrumento tiene un timbre muy similar al de la
trompeta actual.

? www.flg.es/fotos/2000/2577.jpg
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Fig. 1.11 Corneto
Fuente: E. Mende (1978)
La trompeta curvada pesa relativamente poco. Su extraordinaria belleza la
convierte en una pieza de decoracion.

Una de las trompetas mas importantes del periodo barroco, el clarino,
tambien recibid los nombres de clarion y clairon. El vocablo clarino se refiere al
registro mas agudo de la trompeta y se remonta al S. XII, cuando designaba las
largas trompetas rectas; posteriormente se aplicd, al parecer, a instrumentos mas
cortos de tubo estrecho. Tambien, clarin o clarino (a veces “claret”), designaba a
la voz mas aguda de los conjuntos de trompetas y la palabra figura
ocasionalmente con este significado en la obra de J. S. Bach.

El anafil es un instrumento de viento de la época medieval. En la
clasificacion Hornbostel-Sachs, aer6fono de embocadura (aer6fono tipo
trompeta). Documentado desde la dominacion islamica de la peninsula ibérica, se
trata de una trompeta recta natural, con un tubo de metro y medio de largo
aproximadamente.Llamado también “nafil moresc”, conservo este nombre a causa
del uso generalizado que hicieron los moros andalusinos para ejecutar las partes
agudas de las fanfarrias y los toques militares. Fue introducido en Europa por los
ejércitos sarracenos y cristianos de las cruzadas. Su equivalente moderno es el
“nafir”, que en Magreb se hace sonar desde los minaretes hasta el mes de
Ramadan. Se fabrica con cobre y en dos secciones, el pabellon, que tiene forma de
copa y la embocadura, que es conica.

anafil
(s. XII)

L=

Fig. 1.12 Afiafil Fig. 1.13 Interpretes de Afiafil
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008) Fuente: Museo de la Misica de Uruefia*

* Coleccién Luis Delgado
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El serpenton es un antiguo instrumento musical de viento, originalmente el
bajo de la familia de la trompeta. Su nombre procede de su forma, un tubo largo y
sinuoso, con una curvatura extra, teniendo forma de “S”. El serpenton lo inventd
en torno a 1590 un clérigo francés, Edmé Guillaume. Empleado especialmente
para acompafiar a los coros en las iglesias, cayd en desuso después de la
revolucion francesa. El cuerpo era de madera y cubierto con piel o lienzo con una
boquilla construida normalmente de marfil o hueso. Este instrumento se considera
como el antepasado mas claro de los instrumentos de metal graves como la tuba o
el bombardino.

Fig. 1.14 Serpenton
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

La Basse-Trompete es una especie de serpenton patentado en 1810; este
instrumento no debe confundirse con la Trompete Basse (trompeta baja).

La Trompeta en reb fue utilizada en el s. XVII durante la época Barroca.
Construida por Johann Leonard Ehe.

La Trompeta en fa era utilizada para las primeras voces de Bach y durante
casi toda la época Barroca. Existe otra trompeta en fa pero que sonaba una octava
por debajo que fue utilizada por compositores como Richard Strauss (Till
Eulenspiegel) o Richard Wagner (Tanhauser).

La trompeta alto en sol fue utilizada a finales del Barroco. Construida por
Johann Wilhelm Haas (1649-1723) en Nuremberg. En su pabellon llevaba
grabada una inscripcion con el lugar de su fabricacion y otra con la marca de la
fabrica Haas, que era una liebre en plena carrera.

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 1.15 Inscripcion en la campana de las trompetas Haas
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum

La trompeta alto en re la construyé M. J. Carl Codish en Nuremberg. El
pabellon de la trompeta estaba decorado con cabezas de angeles en relieve sobre
el metal cincelado.

La trompeta de caballeria era utilizada para los toques de ordenanza de las
tropas montadas. En algunas naciones, como en la nuestra, forman verdaderas
bandas, que ejecutan toques a varias voces. Fueron construidas en el S. XVIIIL.

2 o
Fig. 1.16 Clarino
Fuente: A. Baines (1974)

La trompeta natural se utilizé durante todo el periodo Barroco y la primera
mitad del Siglo XIX, aunque tuvo su mayor auge durante el periodo comprendido
entre 1600 y 1700, denominado “Edad de oro de la trompeta”.Esta trompeta esté
formada por dos tubos, el pabellon, dos elementos curvados entre las partes rectas
y cinco piezas que se utilizan como unidn entre éstas. La parte ensanchada del
pabellon esta rematada por una corona y también lleva un pomo ornamental

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 1.17 Trompeta natural en Re de Johann Wilhelm Haas.
Fuente: A. Baines (1974)

Los elementos que componian las trompetas naturales no estaban soldados,
simplemente se introducian unos dentro de otros con resina, siendo las fugas de
aire reducidas con cera de abeja.

Fig. 1.18 Pomo de la trompeta natural
Fuente: A. Baines (1974)

En cuanto a las dimensiones, no resulta sencillo determinar unas medidas
estandar. Por ejemplo, la trompeta natural o trompeta barroca tenia una longitud
segin Edward H. Tarr (1977) de 224 centimetros, mientras que para Anthony
Baines (1974) su longitud era de 8 pies 6 239 cms. Pero incluso en las trompetas
actuales tampoco existe un criterio unanime, ya que para Tarr la trompeta
cromatica en si bemol mide 130 cms, mientras que para Baines mide 131 cms; por
otra parte, las medidas de la pequena trompeta piccolo en si bemol, afinada una
octava mas alta, oscilan de los 65 cms que dice Tarr a los 62 de Baines.

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 1.19 Detalle de la campana
Fuente: A. Baines (1974)

Varios eran los constructores de trompetas naturales, siendo los mas
conocidos Johann Wilhelm Haas y Johann Leonhard Ehe en Nuremberg. El
modelo de este ultimo es el empleado en la actualidad como modelo por los
constructores de réplicas de la época. Esta trompeta era empleada en el papel de
“principal”, para apoyar las cadencias armodnicas y los pasajes fuertes.

Fig. 1.20 Trompeta natural (Ehe)
Fuente: E. Mende (1978)

Sobre la trompeta natural el intérprete puede, modificando la tension de
sus labios, producir una serie de notas que estan “impuestas por naturaleza” (de
ahi su nombre “natural”). La nota mas grave, llamada fundamental, es la
producida por medio de la minima tension de los labios. La nota fundamental de
la trompeta natural de la época barroca, afinada en do, se llama do, y se representa
de la siguiente manera:

e —

d

o
dO]

La nota siguiente que se produce sobre una trompeta natural es el do,
situada en la octava superior a la precedente (fundamental).

()a

Z [ § )]

dOz
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Estas dos notas forman la primera octava de la serie de parciales. La
segunda octava de esta serie se produce entre el do, y el dos:

©

_q; [© )

Z [§ )

2 3 4

En la tercera octava de parciales aparecen los mismos que en la segunda y
se afladen dos mas (mis y sibs):

A
1

AN ©
©

El parcial 7 (si bemol) se representa en negrita porque no se encuentra a

medio camino entre los dos parciales que le rodean como ocurre en los anteriores
: . .5
sino que esta un poco bajo’.

En estas tres primeras octavas se producen, a medida que vamos subiendo,
los siguientes intervalos:

Entre el do; y el do; Octava
Entre el do, y el sol, Quinta
Entre el sol, y el dos Cuarta
Entre el do; y el mis Tercera mayor
Entre el miz y el sol3 Tercera menor

Los parciales de la cuarta octava constituyen una especie de escala. En esta
octava se encuentran las mismas notas que en la octava anterior y ademas se
intercalan otras notas que nos dan la siguiente escala

be hgﬂ

o ®
o @

[®) ©

CQ#‘:»

8 9 10 11 12 13 14 15 16

5 . . , . .
En el capitulo 2 se explica que esto es asi porque se estd comparando con el sistema temperado
de 12 notas que es un temperamento y no una afinacion.
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Como en la octava anterior, los intervalos van reduciéndose. La distancia
6 . . . .
dos-re4 representa el tono grande’ 9/8, mientras que la distancia re4-miy representa
el tono pequefio’ 10/9.

La tercera dos-mi4 es un poco mas corta que la afinacion temperada en uso
actualmente, pero era perfecta en la época barroca donde se practicaban diversas
afinaciones desiguales.

El parcial 14 est4 bajo, y el 11 y el 13 son extrafios a la escala temperada
comparada con las teclas blancas del piano.

El parcial 11 se sitia a medio camino entre el fas y el fa"s, y el 13 mas cerca
del sol”, que del las.

En la época barroca, los trompetistas tocaban esta cuarta octava de la serie
de parciales corrigiendo los defectos de afinacion. Para ello modificaban la
tension de sus labios, técnica que era conocida como correccion labial.

La quinta octava de parciales no se utilizaba entera debido a su dificultad,
ya que se encuentra en el registro mas agudo.

e o fo

[11¢

o fo © fo 2

a
1

~V
[

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Segun Edward H. Tarr, el parcial 24 fue escrito en dos conciertos, uno de
Michael Haydn (1737-1806) y otro de Georg V. Reutter (1708-1772). Ambos
fueron compuestos hacia 1760 para el instrumentista austriaco J. B. Resenberg, al
que Leopold Mozart (1719-1787) calificé como “Excelente trompetista, que es
particularmente ilustre por sus notas agudas”.

Johann Sebastian Bach (1685-1750) fue quien escribié las partes mas
dificiles para trompeta, aunque no las mas agudas. Pide a menudo los parciales 16
y 18 utilizando trompetas afinadas en re (Oratorio de Navidad, Magnificat...) y
trompeta en fa® para el 2° Concierto de Brandenburgo (1721).

J. S. Bach contaba con un magnifico trompetista al cual escribia sus partes
mas complejas, Gottfried Reiche (1667-1734), (Fig.1.21), que estuvo a su servicio
durante 11 afios en la Orquesta Municipal de Leipzig.

% El concepto de tono grande aparece en la justa entonacion.

"'El concepto de tono pequefio aparece en la justa entonacion.

¥ La trompeta en re emite las mismas notas que la que esta afinada en do pero suena un tono mas
alto, de la misma manera la trompeta en fa suena una cuarta mas aguda que la de do.
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Fig. 1.21 Gottfried Reiche
Fuente: E. Mende (1978)

El primer compositor que prestd atencion a la trompeta y la introdujo en la
musica de concierto fue el italiano Claudio Monteverdi (1567-1643). En su 6pera
Orfeo (1607), Monteverdi utilizdo el conjunto tradicional de las cortes (5
trompetas), pero Unicamente en la “Toccata” (especie de fanfarria que se oia tres
veces antes de levantarse el telon y que era utilizada para avisar el comienzo de la
funcion). En 1584, una “Toccata” de trompetas habia sido improvisada para la
Obertura del Teatro Olimpico de Palladio en Vicenza y puesto que Monteverdi era
conocido como “un ciudadano que presta atencion a los detalles”, fue con este
espiritu con el que compuso la “Toccata” de Orfeo, en lugar de dejarla
improvisar, como era corriente en la época. La “Toccata” era un fragmento
puramente funcional y no musica de concierto.

‘é’ ergEee sy —— n ol
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Fig. 1.22 Fragmento de la Toccata de Monteverdi

Por otra parte, la “Toccata” de Monteverdi comportaba algunas innovaciones
con respecto a las fanfarrias improvisadas hasta entonces, pues aparte de estar
escrita, en ella resaltaba la brillantez de la trompeta.

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Ademas, Monteverdi fue el primero en anadir a la “Toccata” la colaboracion
de otros instrumentos: cuerdas, dos flautas de pico y un gran numero de
instrumentos de bajo continuo. Sin embargo para que las trompetas no cubrieran
con su sonoridad al resto del conjunto, pidi6é que éstas fueran tocadas con sordina.
La sordina era de madera, tomaba la forma de un cimborio, y era atravesada en
toda su longitud por un agujero cilindrico. Cuando se introducia la sordina en el
pabellon de la trompeta, se reducia la salida de columna de aire y se obtenia una
transposicion (ya sea de medio tono e incluso de un tono ascendente).

Fig. 1.2 Sordina
Fuente: B. Sluchin y R. Caussé (1991)

A pesar de que en Orfeo las trompetas tocaban al mismo tiempo que los
otros instrumentos, no se puede decir que fuera Monteverdi el primero que utilizd
la trompeta en esta época, ni siquiera que la utilizara como instrumento solista o
como parte de la orquesta. El honor de dar a la trompeta caracter solista al mismo
nivel que los demads instrumentos, correspondi6é a compositores que a la vez eran
trompetistas, como Fantini o Bendinelli.

Girolano Fantini (c. 1600- c. 1675) fue a partir de 1630 trompetista de la
Corte del Gran Duque de Toscana Fernando II. Las 8 sonatas para Trompeta y
Organo y las numerosas Danzas para Trompeta y Bajo Continuo, que edité en
1638 en su método titulado “Modo per imparare a sonare la tromba”, son los
ejemplos conocidos de musica italiana de concierto en que se hacia intervenir a la
trompeta.

Cesare Bendinelli (c. 1542-1617)fue un trompetista italiano afincado en
Viena desde 1567 y primer trompetista de la Corte de Munich desde 1580. La
importancia histérica de Bendinelli reside en su labor recopiladora de los métodos
de ejecucidon trompetistica de la época, materializada en “Tutta [’arte della
trombetta” (1614), donde se contienen las primeras piezas fechadas (1584-8) para
el registro del clarino. Las trompetas, agrupadas en coros de cinco y en ocasiones
acompafiadas con timbales, interpretaban las voces de cada coro segun el registro.
Cada voz tenia asignado un nombre en funcion de la altura que interpretaba:
clarino, para la mas aguda; sonata, alto e basso y vulgano, para las intermedias; y
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basso, para la mas grave. Por otra parte, Bendinelli afirmaba ser el primero en
aplicar silabas linguales a la trompeta.

Fig. 1.24 Trompeta utilizada por Bendinelli

Hacia 1635, Fantini participd, en compafiia de Girolano Frescobaldi
(organista de la Iglesia de San. Pedro de Roma) en una celebracion historica
presidida por el Cardenal Borghese. Trompetistas franceses que habian asistido a
este concierto (el primero de la musica moderna que reunia a estos dos
instrumentos) consideraron que Fantini, si bien era capaz de producir las
parciales notas intermedias, éstas eran impuras y en desorden. No es preciso
concederle demasiada importancia a esta critica, pues, como veremos, la trompeta
se contenté durante mucho tiempo en Francia con su rol heroico tradicional.
Fantini pas6 a ser considerado maestro del arte de obtener notas por correccion
labial; de hecho, varias de sus sonatas comportan pasajes que se situan fuera de
los parciales.

Para designar el periodo o estilo de la musica europea que se extendia
aproximadamente entre los afios 1600 y 1750, se acufi6 el término Barroco, siendo
especialmente utilizado en el s. XX para distinguir un periodo de la historia de la
musica.

Alessandro Stradella (1644-1682) fue uno de los principales compositores
italianos de su época y uno de los mas versatiles. Compuso dos de las mas bellas
sinfonias para trompeta, cuerdas y continuo que se conocen, siendo el
acompafiamiento instrumental realizado por un corno di caccia. La escritura y
textura de una de sus Sonate di viole hacen de ésta el primer concerto grosso
conocido.

Arcangelo Corelli (1653-1713) fue el primer compositor que cimentd su
fama como autor de musica exclusivamente instrumental. Compuso una Sonata
para Trompeta.

Alessandro Melani (1639-1703) fue un compositor italiano y maestro de
capilla en Orvieto, Ferrara, Catedral de Pistoia (Italia), Sta. Maria Maggiore y S.
Luigi dei Francesi (Roma), siendo en este lugar donde lleg6 a ser el compositor
mas relevante de musica sacra y predecesor de Alessandro Scarlatti. Entre sus
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numerosas composiciones realizd algunas cantatas donde la trompeta interpretaba
la voz solista.

Alessandro Scarlatti (1660-1725) fue un compositor italiano apreciado sobre
todo por sus concertos grossi y musica para cuerdas. Al mismo tiempo fue uno de
los compositores mas prolificos de Italia para nuestro instrumento, realizando al
menos treinta y seis obras para una, dos y cuatro trompetas.

Giuseppe Torelli (1658-1709) compuso unas 150 obras instrumentales y
contribuy6 de manera significativa al desarrollo del concerto solista. Sus primeras
colecciones impresas (1686-1688) son de musica de camara, pero ya demuestran
un paso hacia la escritura de concierto y la forma Ritornello. Estas caracteristicas
son mas pronunciadas en sus numerosas piezas para trompeta y cuerdas, la mayor
parte de ellas escritas para San Petronio, antes de 1696.

La importancia de Domenico Gabrielli (1651-1690) reside principalmente en
su virtuosismo como violonchelista y posteriormente, como compositor. Ademas
de piezas de camara, compuso dos sonatas (con orquesta) para trompeta (su otro
instrumento favorito); en sus obras vocales también combiné a menudo la
trompeta con el violonchelo, en modo concertante o en obbligato’.

Henry Purcell (1659 - Westminster, 21 de noviembre de 1695) fue uno de los
compositores mas grandes del periodo barroco, a la vez que uno de los mas
sobresalientes entre todos los compositores ingleses. Con Purcell, la trompeta tuvo
el mismo papel que tenia en la Opera italiana y fue tratada en consecuencia.
Algunas de las arias y sinfonias que este compositor dedica a la trompeta y que se
encuentran en Theyorksshire Fest. Song (1689), Dioclesian (1690), The Fair
Queen (1692), L’Ode a Santa Cecilia (1692), Te Deum and Jubilate (1694), The
Indian Queen (1695) y Trumpet Voluntary, compiten con el numero de paginas
mas sublimes de la literatura de nuestro instrumento.

Los trompetistas tenian que tocar con seguridad y exactitud las dificiles
partituras escritas para ellos, por lo que hoy en dia se especula con la posibilidad
de que estos instrumentistas utilizaran la técnica de correccion labial,
considerando la particion y division del tubo mediante agujeros que se podian
tapar con los dedos.

La técnica conocida como correccion labial consistia en colocar los labios
con los dedos de las manos en la boquilla seglin la nota que se tenia que ejecutar,
por tanto exigia unos tiempos de espera cuando el intérprete cambiaba la nota,
puesto que éste debia volver a corregir la posicion de los labios con los dedos para
emitir la siguiente nota.

? término usado en la musica concertante para indicar una parte independiente y esencial, pero
secundaria a la melodia principal
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Es muy importante la inclusion de la trompeta en cantatas, oratorios y misas.
Sobradamente conocidos son los pasajes de E/ Mesias de G. F. Haendel (donde en
el fragmento The Trumpet Shall Sound la trompeta toca a solo junto con la voz), el
Oratorio de Navidad, la Misa en Sim o la Cantata N°51 de J. S. Bach.

Leopold Mozart (1719-1787) fue compositor, violinista y tedrico aleman.
Realiza entre otras muchas composiciones, algunas piezas instrumentales donde
aparecen elementos populares, prueba de ello es su famoso concierto en ReM.

Los conciertos en ReM de Franz Xaver Richter (1709-1789), Johann
Melchior Molter (1696-1765), Giuseppe Tartini (1692-1770), George Philip
Telemann (1681-1767) y Michael Haydn (1737-1806), se interpretaban con una
trompeta en Re, hasta que J. S. Bach incluye en su 2° concierto de Brandeburgo la
trompeta en Fa. Johann Samuel Endler (1694-1762) escribe también para una
pequeia trompeta en Fa agudo en una suite para clarino, con 2 trompas, cuerdas y
bajo continuo.

Los trompetistas del periodo Barroco se encontraron con partituras de dificil
gjecucion y con un instrumento de caracteristicas técnicas que resultaban poco
adecuadas para interpretar esta musica junto a la cuerda. Para ello, estos musicos
tuvieron que superar las dificultades que presentanba el instrumento, afinando los
parciales imprecisos y tocando mas piano cuando no eran solistas.

Existia un nimero reducido de trompetistas en este periodo que fue mas
lejos que los demas, llegando a dominar el registro agudo conocido como clarino.
Eran conocidos como “cantibiles” o “cantabiles” y gozaban de gran agilidad en el
picado, sobre todo en los pasajes rapidos.

Los musicos del Renacimiento y Barroco perseguian imitar a la voz
humana. En este sentido, eran los instrumentistas de viento los preferidos, puesto
que por medio del aire y cantando a través del instrumento se acercaban mas a la
VOZ.

Al principio del Barroco, Fantini pidi6 que la trompeta hiciese un adorno
vocal un tanto complejo: messa voce. Se trataba de tocar una /onga creciéndola
hasta la mitad de su valor y diminuyéndola hasta el final del mismo. Este adorno
es semejante al que hoy conocemos como sonido filado.

El golpe de lengua que efectuaban todos los vientos en el Barroco era
desigual, quedando los pasajes reducidos a grupos de dos notas, que tanto ligados
como picados se interpretaban asi:
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Fig. 1.25 Ejemplo de picado
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)

Los instrumentistas tenian que aprenderse muy bien la diccion, para
interpretar lo que se exigia en la partitura. El picado en los arpegiados era corto
pero mas igualado. Las ligaduras eran muy estrictas y concernian principalmente,
a los motivos descendentes.
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Fig. 1.26 Ejemplo de ligadura
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)

Fue al final del Barroco, principios del clasicismo, cuando se empezo a
ligar grupos de notas de cierta importancia.
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Fig. 1.27 Ejemplo de ligadura en L. Mozart
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)

Girolano Fantini utilizaba en sus composiciones el trillo, ornamento en
forma de trémolo vocal utilizado particularmente en la musica italiana de
principios del s. XVII. El groppo es un grupo de ornamentos adjunto a una nota
de anticipacion o una nota cambiata'’. Posteriormente se conocid el trino,
comenzandose por la nota superior.

La forma concierto cambia, pasando de dos movimientos (Leopold Mozart
o Michael Haydn) a tres (Franz Xaver Richter, Johann Melchoir Molter o Johann
Sebastian Bach). Esta forma desembocara en el concierto clasico de tres

1% término introducido en el s. XVII para designar una nota de paso acentuada, pero que ha llegado
a significar una nota de adorno no acentuada desde la que se salta una tercera menor descendente




32

movimientos, adquiriendo la estructura de la sonata clasica (Mozart, Haydn,
Beethoven).

En el 2° concierto de Brandemburgo de J. S. Bach se necesita un enorme
dominio de la trompeta y un gran conocimiento de la musica barroca, para poder
interpretar los delicados pasajes que el compositor ha escrito en la partitura. El
trompetista ha de ser muy escrupuloso en la afinacion y sonoridad (sobre todo de
los pasajes agudos) para no destacar del resto de solistas y de la orquesta.

Las dificultades que entrafian el Concierto N° 1 en ReM y el Concierto N°
2 en DoM de Michael Haydn son semejantes a las del 2° concierto de
Brandemburgo, pero con la singularidad de que el trompetista es el unico solista,
ya que son increiblemente agudos para interpretarse con una trompeta natural.
Michael Haydn exige el fas en su concierto N° 2 y el las en el concierto N° 1, nota
que supone el techo de lo escrito hasta el momento y que durante muchos afios no
se ha igualado; en la actualidad, s6lo los solistas de jazz y algunos virtuosos los
superan en sus improvisaciones o en las cadencias de ciertos conciertos,
demostrando asi sus habilidades.

Franz Xaver Richter se acerca bastante, en cuanto a los pasajes agudos se
refiere, a los dos compositores anteriormente mencionados, llegando a escribir en
su Concierto en Re Mayor un Sols.

En el ler movimiento del Concierto en ReM de Giuseppe Tartini nos
encontramos con pasajes donde la digitacion impera por su dificultad, esto nos
lleva a pensar que la dificultad seria aun mayor sin la ayuda de los pistones que
hoy en dia se utilizan.

Para interpretar el Concierto en ReM de George Philippe Telemann, el
trompetista debe estar dotado de una técnica impecable y de una considerable
resistencia, puesto que su primer movimiento consta de frases muy largas y sin
apenas descanso entre ellas, las cuales era imposible interpretar con la antigua
técnica de la correccion labial.

Debido a la evolucion de la trompeta piccolo sib/la (instrumento con el
cual se interpretan los conciertos mencionados) y su semejanza con la tesitura del
oboe o de la voz de soprano, hoy en dia nos encontramos con adaptaciones, como
el Concierto en Dom de Alessandro Marcello, el Concierto en Dom de Domenico
Cimarosa o el Aria de La Reina de la Noche de la opera La Flauta Méagica de W.
A. Mozart los cuales resultan de facil adaptacion por la tesitura pero entrafian una
dificultad técnica enorme.

Actualmente es posible encontrar todo el repertorio anterior a 1750
trascrito para la trompeta piccolo en Sib/La, ademas la trompeta barroca es
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posible estudiarla a gran nivel en la mayoria de los conservatorios de Suiza, los
paises escandinavos, Alemania, Holanda, Inglaterra, Italia y Francia.

Las trompetas barrocas que se construyen hoy en dia son réplicas de
modelos antiguos, Rainer Egger construye actualmente sus trompetas basdndose
en los modelos de Hainlein (1632), J. L. Ehe II (c. 1700), W. W. Haas (c. 1750) y
A. Wolf (c. 1800).

En 1795 Johann Ernst Altenburg (1734-1801) publicé su método Versuch
einer Anleintung zur heroisch-musikalischen Trompeter- und Pauker-Kunst
(ensayo e introduccion a heroicos musicos trompetistas y timbaleros), que sirvid
como guia de aprendizaje a los trompetistas de esa generacion para interpretar la
trompeta natural.

La trompeta natural representa durante el periodo barroco los ideales del
estilo barroco, el poder, la heroicidad, la nobleza. Cuando se producen los
cambios sociales y politicos a finales del S. XVIII también cambian los gustos por
la musica y por los instrumentos, a esto también contribuyen los cambios técnicos
que Theobald Boehm (1794-1881) aplica en Munich a los instrumentos de
madera, que a partir de ese momento ya pueden hacer sonar todas las notas de la
escala cromatica. Por el contrario, la trompeta queda anclada en el pasado y cae en
desuso. La trompeta representa lo antiguo, lo anterior y los compositores dejan de
utilizarla, ademas éstos tienen ahora otros instrumentos con mayores posibilidades
técnicas que aprovechan.

A partir de aqui surge el interés por dotar a la trompeta de mecanismos que
le permitan tocar de la misma manera que el resto de instrumentos sin las
limitaciones técnicas que tenia, de aqui surgen las ideas que desembocaron en la
actual trompeta. El primer intento o al menos el mas efectivo y conocido fue el
realizado por Anton Weidinger que construy6 una trompeta de llaves con la cual
era posible realizar la escala cromatica.

El saxhorn fue inventado por Antoine-Joseph (conocido como Adolphe)
Sax (6 de Noviembre de 1814- 4 de Febrero de 1894). Sax fue un inventor de
instrumentos belga, famoso por la invencion del saxofon entre otros instrumentos.

La familia de los saxhorns estd formada por instrumentos de metal con
valvulas, fue denominada asi por su inventor Adolphe Sax que di6 forma a estos
instrumentos y su trabajo sirvio de base a los constructores de instrumentos para
su fabricacion. Los saxhorn son instrumentos de metal de forma conica y con una
boquilla mas profunda que la de la trompeta, su sonido seria el resultante de
fundir una trompa con una trompeta. El moderno tenor horn (alto horn en Estados
Unidos de América), el horn baritono y el flugelhorn son las variantes mas
conocidas que son utilizadas habitualmente en las bandas de metales (Brass
Bands).
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Fig. 1.28 Alto horn en F de Franz G. aiser, ncinnati, Ohio, ca. 1858
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum

Desarrollados durante la década de los 30 en el siglo XIX, la familia de los
saxhorn fue patentada en paris en 1945. Al igual que los saxofones su disefio hace
que puedan estar afinados tanto en Sib como en Mib. Durante la década de los 50
(1850) Sax continud experimentando con los saxhorns con valvulas, llegando a
ampliar la familia hasta diez modelos de diferentes tamafios.

Los saxhorn fueron popularizados por el distinguido Distin Quintet, que
realizaron giras por toda Europa durante el S. XIX. Todo este movimiento tanto
de los musicos, constructores de instrumentos o editoriales significd un fuerte
empuje en Gran Bretafia donde acogieron estos instrumentos como suyos.

Los saxhorn fueron los instrumentos mas comunes en las bandas militares
de la guerra civil americana. Actualmente aunque estan en desuso muchos de ellos
todavia existen composiciones originales para estos peculiares instrumentos,
Desire Dondeyne’s escribio en 1983 la obra “Tubissimo” para tuba baja o saxhorn
y piano.

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 1.29 Saxhorn soprano en Mib de Isaac Fiske,Worcester,
Massachusetts, ca. 1850
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum
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Fig. 1.30 Detalle de la marca en la campana

El bugle es un instrumento con un tubo actstico encorvado de metal, casi
siempre de laton, de perforacidon conica y de seccion amplia, acabada en un
pabellon. En el S. XVIII, aun como instrumento natural, fue usado por los
cazadores y los militares para transmitir sefiales. La incorporacion a principios del
S. XIX de llaves y después de pistones, le permitieron hacer una escala cromatica
completa y actuar de solista en las primeras bandas de metales. Actualmente los
utilizados en Gran Bretafia estdn afinados en sib y los del resto del continente
europeo en do. En Estados Unidos el bugle de origen britanico es conocido como
cavalry bugle, siendo el bugle ordinario un instrumento con un piston, parecido
(en cuanto a su forma se refiere) a la trompeta.

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 1.31 Bugle

El bugle de llaves es un instrumento de viento-metal de amplio tubo
conico, con orificios controlados por llaves similares a las de los instrumentos de
viento-madera. Se invento en 1810.

Fig. 1.32 Bugle de llaves Richard Willis England ca. 1920
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum

Este bugle de nueve llaves fue uno de los primeros instrumentos utilizados,
de esta clase, en los Estados Unidos de América, fue construido por Richard
Willis (ca. 1795-1830) y su hijo Richard S. Willis. Richard Willis padre fue el
primer profesor de musica a tiempo completo, bandmaster y compositor de la
Academia Militar de West Point, New York, en los Estados Unidos de América.
Fue el primer solista de bugle de llaves en América alrededor de 1816.

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Muchos constructores probaron fortuna a la hora de fabricar bugles de
llaves, la marca Metzler & Co. realiz6 su primer bugle en 1833, a partir de 1839
cambi6 los bugles por otros instrumentos de viento y percusion. Adolphe Sax,
famoso por inventar el saxofon, construy6 un bugle de llaves, de los pocos que se
conservan en Bélgica, en la ciudad belga de Menin, al sur de Brujas. George W.
Shaw de Thompson, Connecticut, fue reconocido por la patente de un bugle de
llaves en agosto de 1845. De acuerdo con esta patente, el material con que estaba
construido permitia la elaboracion de un producto extremadamente ligero en
cuanto al peso se refiere, sin perder la calidad de sonido. Este instrumento estaba
construido en cinco partes y no en dos como era habitual. Shaw exhibi6 su
tortoise-shell bugle en Philadelphia (1846 y 1848) y en New York (1853).
Elbridge G. Wright construyd en 1854 en Boston trece bugles de llaves de los
cuales solo se conservan dos.

La marca Klemm & Brother, que se establecid en Philadelphia en 1819,
importaba bugles en sib y en do de una tienda de Neurkirchen (Markneukirchen)
George & August Klemm. A partir de mediados del S. XIX comenzaron a
fabricarlos en Philadelphia especialmente desde la llegada a la empresa de un
trabajador llamado William F. Seefeld, quien posteriormente abrid su propia
tienda. De esta manera, los bugles eran construidos y vendidos indistintamente en
las dos tiendas, Markneukirchen o Philadelphia.

El flugelhorn es un instrumento de metal con valvulas afinado en Sib, con
la misma extension que el fliscorno. Su tubo es conico, con amplio pabellon y
tamafio similar al del bugle de llaves. Es un instrumento presente en la mayoria de
las bandas del continente europeo pero es raro en las britanicas y norteamericanas.

Fig. 1.33 Flugelhorn en Sib de louis Miiller, Lyon, ca. 1840
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum

El cornopean es un instrumento hibrido entre la trompeta y la corneta,
tuvo cierta aceptacion a mediados del S. XIX. Compartié lugar con los bugles de

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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llaves pero su precision era mayor al ir dotado del mecanismo de valvulas de
Stolzel.

Los cornopean fabricados en Francia tenian dos pistones mientras que los
fabricados en Inglaterra tenian tres. En Francia Guichard junto con Halary y
Marcel Auguste Raoux constituian el estilo francés mientras que Richard Garret y
Metzler & Co. el estilo inglés.

Fig. 1.34 Cornopean de Guichard y Halary& Co. Fig. 1.35 Cornopean de Metzler
Fuente: University of Dakota, Nacional Music Museum

La trompeta bastarda o trompeta espafiola, era utilizada para conciertos de
palacio y solemnidades publicas. Su sonoridad estaba entre la trompeta de sonido
grave y el “clarino”, de sonido agudo, por ello fue llamada bastarda. En los
organos de la peninsula ibérica se incluian algunos registros que eran conocidos
como trompetas o trompeteria, los mas habituales en Espafia son los tubos
horizontales que sobresalen por encima de la cabeza del interprete, en el resto de
Europa algunos de los tubos (verticales) eran conocidos con nombres de
trompetas, trompeta bastarda, trompeta de batalla, trompeta real, trompeta
recordata, bass trumpet o cornopean. Estas “trompetas” las podemos ver
actualmente en iglesias y catedrales de todo el mundo.

Fig. 1.36 Organo de la Iglesia de los Venerables de Sevilla

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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1.2 De la trompeta natural a la cromatica

A la trompeta natural se le aplican tonillos o piezas de recambio, llaves
como a los instrumentos de madera y multiples artificios que desembocan en los
actuales pistones. Las piezas de recambio o tonillos se utilizaron hasta mediados
del siglo XIX, su uso consistia en cambiarlos en funcidn de la tonalidad. Sin duda,
el tener que cambiarlos manualmente hacia que los cambios fuesen muy lentos y
esto constituia un serio inconveniente.

Hacia 1750 Anton J. Hampel (1711-1771), cuernista de Dresde, observo
que introduciendo la mano en el pabellon el sonido bajaba hasta un tono la nota
emitida. Esta propiedad fue incorporada posteriormente (en 1777) de manera
mecanica por los fabricantes M. Voggel de Kalsruhe y J. Stein fabricante de
Augsburg respectivamente. Construyeron varios modelos dando diferentes formas
al pabellon que permitian llegar mas facil con la mano y mejorar la técnica
anterior, este instrumento fue bautizado como “inventiontrompete”.

La primera trompeta de llaves se construy6 en Dresde alrededor de 1770.
En los primeros prototipos el timbre caracteristico de la trompeta desaparecia casi
por completo; tras experimentar varios constructores con ella, fue Anton
Weidinger (constructor y virtuoso de la trompeta) quien consiguié mayores logros
con una de 3 llaves. Aunque estas trompetas tenian habitualmente 5 llaves, se han
conservado algunos modelos con 4 o 6. Tuvo aceptacion en la década de 1790 y
comienzos del S. XIX como instrumento solista.

Hubo otros intentos por parte de Ferdinand Koélbel y Ernest Kellner, entre
otros, de dotar a la trompeta de agujeros y llaves mediante los cuales se podian
obtener todas las notas de la escala cromatica sin embargo, fue Anton Weidinger
(1767-1852), gran virtuoso de la trompeta de llaves, quien construye una trompeta
con al menos tres llaves con el fin de poder elevar los parciales un semitono, un
tono y un tono y medio. Franz Joseph Haydn (1732-1809) amigo de Weidinger
escribe para éste y su trompeta de llaves en 1796, su célebre concierto para
trompeta en Mi bemol Mayor, el cual todavia hoy es uno de los referentes del
repertorio de los solistas de trompeta.

Fig. 1.37 Trompeta de llaves
Fuente: E. Mende (1978)

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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En los tres afios siguientes otros dos compositores, Leopold Kozeluch y
Joseph Weigl, escribieron sendas obras para Weidinger. En Diciembre de 1802
presenta su trompeta de llaves en Leipzig incluyendo estas obras, las criticas
fueron entusiastas por la evolucidn del instrumento.

Un poco mas tarde Johann Nepomuk Hummel (1778-1837) escribid para
Weidinger el otro gran concierto del repertorio clasico, su concierto en Mi mayor.
Para ello Weidinger construyé otra trompeta de llaves pero ésta afinada en mi,
esta nueva trompeta no tuvo el éxito de la anterior y el concierto, que fue
estrenado el dia de afio nuevo de 1804, tuvo que interpretarse medio tono bajo (en
Mib Mayor) para poder utilizar la misma trompeta que habia utilizado en el
concierto de Franz Joseph Haydn. Weidinger tuvo que afiadir una cuarta llave que
resultaba indispensable para el registro grave que exigia el nuevo concierto.

Del trombon de varas surge la trompeta de varas. El primer ejemplar de
esta trompeta se remonta hasta mediados del s. XVII, donde todo el cuerpo se
deslizaba hacia delante y hacia atras sobre un tubo sencillo que llevaba la
boquilla.

A finales del S. XVIII se inventd en Inglaterra una trompeta de varas.
Tenia una vara corta que se corria hacia detras bajo el mentén del trompetista y
que retornaba a su posicion normal por la accién de un resorte.

Durante el S. XIX en Inglaterra se populariza la trompeta de varas o de
corredera cuya invencion se le atribuye a John Hyde y llevada a la practica por un
constructor llamado Woodham.

Fig. 1.38 Trompeta de varas, C. G. Conn. 1921

Uno de los maximos defensores de la trompeta de varas fue Thomas
Harper padre (1786-1853) y su hijo, también llamado Thomas Harper (1816-
1898). Harper padre sucedi6 a Hyde en las principales orquestas de Londres y en
festivales de toda Inglaterra y éste fue sucedido por su hijo Thomas Jr. que no se
retird hasta 1885. Harper padre fue fiel a la trompeta de varas, la perfecciond en
1833 con la colaboracion de un fabricante londinense (Kohler) y publicé hacia
1835 un célebre método para trompeta de varas. En Francia, Adolph Sax contruye
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una trompeta de varas seguin los principios ingleses y Francois Georges Auguste
Dauverné (1799-1874), maestro de Jean Baptiste Arban (1825-1889), realizé un
perfeccionamiento del modelo Hyde colocando la vara abajo y delante, de manera
que se pudiera manejar como la de un trombon.

La trumpet flat era una trompeta afinada en do que poseia una doble vara
con varias posiciones. Con ella podia tocarse en tonalidad menor. Fue utilizada
por Purcell (1659-1695) en su composicion finebre para la Reina Maria (1694).

La corneta fue construida en Alemania hacia 1825. En sus inicios solo
permitia toques muy rudimentarios, pero los pistones hicieron inmediatamente de
ella un instrumento de una ligereza melddica y de una facilidad de ejecucion sin
precedentes que aseguraron su éxito. Los modelos actuales derivan
principalmente de los tipos creados por Hallary y otros constructores en Paris.

Gustave Auguste Besson (1820-75) fundo, primero en Paris (1838) y luego
en Londres (1851), unas factorias de instrumentos musicales. En 1856 inventa el
sistema de prototipos que permite por primera vez estandarizar todos los
elementos que constituyen un instrumento. Una de las mejoras mas importantes
de esta firma es la perforacion recta en el aflo 1854 y, en 1855 la calibracion en
una pieza y un “prototipo” de sistema de mandriles que aseguraba la duplicacion
exacta de los instrumentos. En el afio 1885 aparece en catdlogo la primera
trompeta piccolo en sol, una trompeta baja en do, (para obras de Wagner) y la
trompeta en sib de tubo largo (la primera trompeta moderna en sib).

Fig. 1.39 Corneta

Con la invencion del piston, hacia 1815, el arte de la trompeta sufre una
transformacion radical, el sistema de pistones combinaba las ventajas de los
sistemas anteriores sin presentar sus inconvenientes. Los problemas de la
inventiontrompete y de la trompeta de llaves eran la desigualdad en la sonoridad.
En la inventiontrompete, existian diferencias en el timbre entre los sonidos
abiertos y los cerrados (bouché) y en la trompeta de llaves entre las notas al aire y
las que se obtenian utilizando las llaves. En la trompeta de pistones (Fig.1.40) se
eliminan estos problemas, es una trompeta totalmente cromatica y su sonoridad es
siempre uniforme.




42 Capitulo 1

Durante el S. XIX se publicaron varios métodos para la corneta que
todavia hoy son utilizados en los conservatorios como parte de la bibliografia y
que son esenciales en la educacion musical historica y técnica de los trompetistas
como el Méthode pour la trompette (1857) de F. G. A. Dauverné, Méthode
complette pour la trompette d’hamonie (c. 1836) de Kresser, Metodo
d’instruzione per tromba a machina (1853) de Raniero Cacciamani (1818-1885) o
el Método completo de corneta y saxhorn de Jean Baptiste Arban (1825-1889)

Actualmente las trompetas mas utilizadas para el repertorio orquestal,
jazzistico y popular suelen ser la trompeta en sib y la trompeta en do. La primera
mide 1’475 metros y la segunda 1°314 metros.

Fig.1.40 Trompeta moderna

En la trompeta de llaves al accionar el mecanismo se recorta la longitud
del tubo, en la trompeta de pistones (como en la de varas), es al contrario, se
aumenta la longitud del tubo. Ademas, el piston cuenta con una ventaja respecto a
la trompeta de varas, al accionarse (véase Fig. 1.41 y 1.42) siempre suena igual,
mientras que al mover la vara con la mano ésta no siempre se situa en el mismo
lugar.

: -— : -~ :
(D)
Fig. 1.41 Cilindro Fig. 1.42 Piston

Fuente: A. Carse (2002)

Junto a los pistones encontramos unos tubos adicionales por los que pasa
el aire al accionar el piston y que alargan el tubo. En la trompeta moderna el
segundo piston baja la afinaciéon medio tono, el primer piston un tono y el tercero
tono y medio, ademas la combinaciéon de estos hace posible la ejecucion de la
escala cromatica.
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Al igual que las trompetas naturales de la época, las trompetas de pistones
fueron construidas en fa con tonos de recambio que permitian tocar en mi, mi
bemol, re, do, si, si bemol y a veces en la grave.

A la técnica tradicional (picado, ligado, seguridad en el ataque, etc.) se
aflade ahora un nuevo elemento que es esencial, la habilidad digital. Los
trompetistas del barroco debian coordinar lengua y labios mientras que ahora estas
habilidades se combinan con el movimiento de los dedos de la mano derecha.

La novedad del sistema crea una viva oposicion, sobre todo por parte de
los trompetistas de cierta edad, que se oponen a cambiar su forma de tocar. Sin
embargo, la trompeta de pistones se impone rapidamente en la musica militar y
muy poco a poco en la musica sinfonica.

Fue en 1815 cuando el trompista Gottfried Heinrich Stolzel (1690-1749),
toca en Berlin una trompa provista de pistones construida por Griessling & Schlott
aunque no fue hasta 1820 cuando St6lzel junto con Friedrich Bliihmel sacan a la
luz la primera trompeta de pistones. Poco después surgieron discrepancias entre
ellos sobre la paternidad de la idea original, continuando cada uno su camino en
solitario. Asi Schuster, fabricante de Karlsruhe, construye para Blithmel un
modelo nuevo que serd conocido como pistones Schuster.

Muchas son las tentativas de proveer a la trompeta de mecanismos que le
permitieran emitir todos los sonidos de la escala cromatica, uno de los que
permanecieron en el tiempo fue el que Joseph Riedl presentd en Viena en 1832.
Inventé un mecanismo de cilindros giratorios (véase Fig. 1.41) que son conocidos
como cilindros todavia hoy en muchos paises. La otra tentativa que prosper6 fue
la del francés Frangois Perinet que en 1839 cred un piston redondo al que
denomino piston Perinet y que es el mas utilizado hoy en dia en todo el mundo.

Estos dos sistemas conviven en la actualidad, y aunque el piston (Perinet)
es el mas utilizado en la mayoria de paises, lo cierto es que en algunos paises
centroeuropeos (Alemania y Austria, por ejemplo), el cilindro es mayoritario. Por
esta razon es habitual interpretar la musica de los compositores de esta zona con
los instrumentos de cilindros y el resto con las de pistones, de esta manera Ludwig
Van Beethoven (1770-1827), Franz Joseph Haydn (1732-1809) y Wolfgang
Amadeus Mozart (1756-1791) son muchas veces interpretados con cilindros y la
musica de Manuel de Falla (1876-1946), Igor Stravinsky (1882-1971), Béla
Bartok (1881-1945), Giuseppe Verdi (1813-1901) o Luciano Berio (nacido en
1925), entre otros, se utilizan instrumentos de pistones.

La adicion de los pistones permite a la trompeta ademas de producir toda
la serie de parciales de su nota fundamental transportar ésta, de forma que suena
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toda la escala cromatica. Al accionar los pistones la afinacion baja un tono, medio
tono o un tono y medio dependiendo de si accionamos el primero, el segundo o el
tercer piston respectivamente. Ademds podemos obtener el resto de notas
mediante la combinacién de todos los pistones.

Las primeras trompetas de pistones que se utilizaron en la orquesta estaban
afinadas en fa, una cuarta mas alta que la trompeta natural en do.
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Richard Wagner (1813-1883), Anton Bruckner (1824-1896), Gustav
Mahler (1860-1911) y Richard Strauss (1864-1949) escribieron la mayor parte de
sus partituras para la trompeta de pistones en fa. A partir de la segunda mitad del
siglo XIX empieza a tomar importancia la corneta en si bemol y poco después la
trompeta en si bemol. De la misma manera se empieza a utilizar poco después la
trompeta en do. Estos instrumentos tienen la mitad de longitud de sus equivalentes
trompetas naturales barrocas, su fundamental se encuentra una octava mas alta.
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La trompeta en si bemol tendria la misma serie armonica pero sonaria un
tono mas baja.

La serie de parciales siguiente corresponde a una trompeta en do desde su
nota fundamental, ademds, podemos observar los armonicos resultantes con las
siete combinaciones mediante las cuales se obtienen todos los sonidos que
componen la escala cromatica.

Primera posicion, al aire sin pisar ningun piston
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1 2 3 4 5 6 7 8
Sexta posicion, pisando el primer y el tercer piston simultaneamente
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Al mismo tiempo que los pistones aparecieron las valvulas de los pistones,
y de forma gradual se fueron afiadiendo otros accesorios, como la valvula de
afinacion o bomba general, la llave para expulsar el agua (inventada hacia 1850) o
las anillas para sujetar la trompeta y mover las véalvulas de los pistones.

1.3 La boquilla

La trompeta es un instrumento que pertenece a la familia de viento-metal;
es la mas pequena de toda la familia (fliscorno, trompa, trombdn, bombardino y
tuba) y se divide, basicamente, en dos piezas: boquilla y trompeta.

La boquilla esta formada por: borde, vaciado, granillo y cola. Esta pieza
esta en contacto con los labios del trompetista por el borde y con la trompeta por
la cola.

DIAM. EXT.

FORMA DEL ARO BLEM. INT.
-

COLA SALIDA

Fig. 1.43 boquilla Fig. 1.44 Estructura de una boquilla
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La trompeta consta de: tudel, bomba general, pistones, bombas de los

respectivos pistones, codo, pabellon o campana, anillas y desagiie.

El tudel es el tubo principal de la trompeta, en un extremo del cual se
coloca la boquilla y el otro extremo enlaza con la bomba general.

La bomba general enlaza en un extremo con el tudel y por el otro entra en
la cavidad del tercer piston.

Los pistones los nombraremos siempre mirando la trompeta desde la
boquilla hacia el pabellébn o campana, siendo entonces: ler piston, 2°
piston y 3er piston.

Los pistones estan colocados dentro de unas cavidades que se conectan
entre si por medio de unas bombas a las que llamaremos (segtn el piston a
la que estén conectadas): bomba del ler piston, bomba del 2° piston y
bomba del 3er piston.

El tubo principal sale de la cavidad del ler piston y realiza una curvatura
que se llama codo de la trompeta.

Finalmente el tubo principal se ensancha progresivamente y termina en lo
que llamaremos pabellén o campana.

Las partes que se llaman anillas y desagiie sirven:

La anilla del tudel esta colocada sobre el tudel, casi a la altura del 3er
piston y sirve para sujetar el instrumento.

La anilla de la bomba del 3er piston sirve para corregir la afinacion de las
notas que por la naturaleza del instrumento o por nuestra ejecucion estan
desafinadas, sin parar por ello, la interpretacion musical.

La anilla de la bomba del ler piston realiza la misma funciéon que la
anterior.

El desagiie sirve para extraer la saliva del instrumento, esta colocada en la
parte inferior de la bomba general. Algunas trompetas tienen otro desagiie
en la parte inferior de la bomba del 3er piston.

Fig. 1.45 Trompeta en sib Fig. 1.46 Trompeta en do

1.4 Diferentes modelos actuales
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La trompeta en Mib/Re se emplea con mayor asiduidad para interpretar las
obras del repertorio Cléasico. Sus medidas son: 1’105 metros la trompeta en mi
bemol y 1’171 metros la trompeta en re.

Fig. 1.47 Trompeta en mib y campana de re
Fuente: Elaboracion propia

La trompeta en sib/la agudo o piccolo se suele utilizar principalmente en la
musica Barroca, no obstante compositores actuales como Julien Frangois Zbinden
o Ivéan Jevtic realizan magnificas paginas musicales para esta pequeia trompeta.
Su longitud es de 0°737 metros.

Fig. 1.48 Piccolo en sib/la agudo
Fuente: Elaboracion propia

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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1. 5 Evolucion del repertorio para trompeta

Al introducirse la trompeta en la orquesta, su papel fue de mero
acompanante, se situaba al lado de los timbales realizando la funcién de soporte
armonico (dominante y ténica) el cual podria ser realizado con cualquiera de las
trompetas naturales existentes.

Reoetheven: Siafonir &
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Fig. 1.49 Sinfonia N° 6 L. V. Beethoven
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)

Un caso muy diferente ocurre en Leonora II'y Leonora III de L. V.
Beethoven, donde la trompeta aparece a modo de fanfarria anunciando la entrada
del emperador, en este momento pierde el papel de acompanante y retoma el de
protagonista.

Las notas largas a distancia de octava, los pasajes ritmicos y los floreos
simples y dobles con una o dos notas, son tipicas de las partes para trompeta. De
la misma manera se escriben frases a solo de corta duracion o temas construidos
sobre la serie armonica, para que las trompetas pudiesen tocar parte de la melodia
a tutt1.

Deethowen: Sinfanfe 3

Fig. 1.50 Sinfonia N° 5 L. V. Beethoven
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)
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Como observamos en el siguiente ejemplo, las trompetas no solamente
tenian pasajes fuertes.

Beatkoven: Sigfoni !
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Fig. 1.51 Sinfonia N° I L. V. Beethoven
Fuente: L. Andrés y V. Alberola (2008)

Beethoven trata a este instrumento como en la época Barroca y a
excepcion de esto, no aporta ningun avance en la evolucion de este instrumento.
W. A. Mozart utiliza la trompeta igual que Beethoven.

La forma sonata sustituird la base estructural de casi toda musica
instrumental de este periodo, llevandola al concierto, a la literatura solista y a
muchas piezas de camara.

Todas estas formas no estan estructuradas sobre la sonata antigua o suite,
sino sobre el nuevo tipo sonata. Esto es facilmente observable en los conciertos
para trompeta de Franz Joseph Haydn y Johann Nepomuk Hummel:

Allegro-Andante-Allegro

Los conciertos realizados por Haydn y Hummel pueden ser denominados
como concierto solista, donde éste tiene mayor relevancia que la orquesta. El
concierto para solista es una forma sonata con doble introduccion donde el solista
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resalta sus cualidades técnicas y musicales. Es fundamental que se establezca un
didlogo entre el solista y la orquesta, alternando la presentacion de temas y frases
que configuran la obra. El primer tiempo del concierto suele terminar en esta
época con una fermata por parte del instrumento solista que el intérprete
improvisaba ya que el compositor no la escribia.

Los ejemplos més antiguos de este tipo de conciertos (llamado en el
Barroco concerto grosso) los hallamos en las llamadas Sinfonie a piu Instrumenti
de Alessandro Stradella (1642-82), seguidos por los concerti grossi de
Arcangelo Corelli (1653-1713). Corelli us6é en sus obras de este tipo una
estructura en cinco movimientos, esquema modificado por Francesco Geminiani
(1687-1762), quien adopt6 la estructura en cuatro movimientos propia de la sonata
de iglesia. Finalmente, Antonio Vivaldi adoptaria el esquema en tres
movimientos: allegro-adagio-allegro, que fue el que finalmente acabd
prevaleciendo en los conciertos propiamente dichos.

En el periodo clasico se intentaba buscar una sonoridad sutil, alegre y muy
atractiva. Se trataba de tocar con gusto y de forma matizada.

Podemos destacar el comentario que realizd6 Leopold Mozart sobre el
trompetista Michael Rosenberger (Hoftrompeter de Salzburgo):

Es un trompetista excelente y de gran reputacion, sobre
todo en el registro agudo, a causa de su rara pureza en el sonido,
la velocidad en los rasgos y la calidad de su trinado.

La trompeta tuvo una funcién muy diferente en la época clasica. Después
de haber sido uno de los instrumentos preferidos por los compositores en el
periodo barroco, ahora se fundia con la orquesta en el tutti.

Solo en ocasiones una breve fanfarria (concluyendo un movimiento rapido
o una sinfonia) recordaba el papel que la trompeta desempefiaba en las cortes,
manteniendo su papel heroico unicamente para coronar un crescendo.

Los trompetistas tuvieron que adaptarse a la variedad de trompetas que
aparecieron, cada una de ellas con diferentes fundamentales. De esta manera
aparecen trompetas en Fa e incluso en Sol (con toda una serie de cuerpos de
recambio) que permiten obtener otras tonalidades con mayor facilidad.

La técnica del clarino no se perdi6 en ésta época, puesto que compositores
como Spenger compuso varios conciertos para trompeta aguda. J. Frohlich
tambien siguio6 escribiendo para el registro clarino y en su Método para Trompeta
llega a alcanzar los parciales 20 y 24.
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Sin embargo la técnica del clarino cae en desuso, la musica para trompeta
habia pasado de moda y el gusto musical de los oyentes evoluciona hacia otras
sonoridades que producen los instrumentos modernos. Poco a poco los clarinistas
iban siendo aislados. Las trompetas, conforme a la moda o espiritu clasico, eran
utilizadas para reforzar el tutti y marcar el ritmo en todos los movimientos de la
obras salvo en uno, donde la primera trompeta desarrolla una cantinela expresiva.

Uno de los problemas con que se encontraria Weidinger en el momento de
ejecutar los conciertos de Franz Joseph Haydn y de Johann Nepomuk Hummel
seria la diferencia de timbre y color en cada una de las notas al presionar las
llaves. Esta imperfeccion era causa de que el tubo de la trompeta se acortaba
presionando las llaves y no como hoy en dia, que el tubo se alarga cada vez que se
presiona un piston.

Un rasgo muy caracteristico de las partes de trompeta del clasicismo son
los grandes intervalos que encontramos en la segunda voz, como ocurre en la 7¢
sinfonia (1er movimiento) de Ludwing van beethoven.

Félix Weingartner (1863-1942), célebre director de orquesta, creia
descubrir en el estilo de Beethoven unos deseos de progreso todavia por venir,
refiriéndose a las tentativas que se habian realizado para colocar pistones a la
trompeta, y que Wagner, sin embargo, si que quiso aprovechar.

Los pasajes con grandes saltos son muy caracteristicos en las partes de
trompeta en la obra de Beethoven. Este uso extremadamente extrafio de los
parciales corresponde justamente y en muchas ocasiones, al caricter de
Beethoven. Hans von Vulgo corrigié de ésta forma un pasaje para trompetas que
se encuentra en la sinfonia heroica (1er movimiento, compases 655 a 663).

Es dificil precisar cuando los instrumentos de pistones fueron introducidos
en Italia. Segiin Hector Berlioz, numerosas orquestas italianas utilizaban la
trompeta de llaves hasta casi 1840. Existen partituras de trompeta cromatica en la
opera Italiana desde !’Elixir d’Amour (1832), y Lucrece Borgia (1833) de Gaetano
Donizetti, o Beatrice de Tende (1834) de Vincenzo Bellini. Tal vez, las partes de
trompeta cromatica de Nabucco (1842) y de Lombards (1843) de Giuseppe Verdi,
fueron todavia tocadas con trompeta de llaves.

Wagner y Bruckner rompieron con la tipica tradicion de los compositores
de utilizar solamente dos trompetas en la orquesta y ampliaron éste nimero a tres,
incluso Wagner, realizd6 composiciones donde reunia hasta doce trompetas en
escena. Ademas, estos dos compositores exigieron a la trompeta otras cualidades
como la amplitud del registro y la resistencia.
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Como organista, Bruckner parecia a menudo olvidar (5“y 7“sinfonias) que
los metales no son registros de 6rgano, por lo que compuso sin pensar si los
intérpretes llegarian a resistir dignamente hasta el final de sus sinfonias. En lo
concerniente al registro pide en su Te deum (1883-1884) y en su 8 sinfonia
(1885-1890) el sib con trompeta en fa (es decir mibs con trompeta en do)'.
También fueron estos compositores los primeros en utilizar la trompeta para
largas melodias y para ser tocadas con la dinamica piano (p). Una melodia
expuesta piano por la trompeta produce, sobre todo en el registro agudo, un efecto
suave, vigoroso y concediéndole una nobleza y solemnidad que ningun otro
instrumento podria alcanzar.

A las dificultades técnicas implicadas en las obras de Wagner y Bruckner,
en referencia a la altura de los sonidos y de la expresion, se afiadieron las que
comportaba la transposicion. Segun Richard Strauss, el método Wagneriano de
notacion de las partes de trompeta, consistia en utilizar todos los acordes a fin de
poder notar la parte de trompeta en Do Mayor. Si la transposicion no es
demasiado dificil en la musica diatonica, se hace mas embarazoso cuando se
complican las alteraciones de la clave y cuando hay modulaciones. En la
formacion actual de los trompetistas se precisa de mucho tiempo para ensenar el
principio de la transposicion a partir de todos los acordes existentes y su estudio
se hace imprescindible en cualquier conservatorio o escuela de musica.

Héctor Berlioz, en el curso de su viaje a Alemania (1843) no
desaprovechd la ocasion para sefialar la superioridad de los trompetistas de
orquesta alemanes, observacion que también compartia Wagner. Parece ser que
los trompetistas franceses de ésta época eran mas virtuosos. Esto era debido a la
pronunciada preferencia de estos musicos por la corneta, instrumento mucho mas
flexible y agil que las trompetas existentes en ese periodo.

Como ya sabemos, Richard Strauss (1864—1949) esperaba mucho de los
trompetistas de Orquesta y las exigencias de Gustav Mahler (1860-1911) no eran
menores, salvo en el plano de la transposicidén, ya que este compositor se
contentaba con trompetas en si° y fa. Desde entonces, tanto los compositores
como los trompetistas de orquesta utilizan salvo excepciones las trompetas en si’
y do.

Strauss y Mahler eran exigentes, pero lo fueron todavia mas los compositores
del Siglo XX. Es necesario citar al menos a los tres compositores mas
significativos de la nueva escuela de Viena:

* Arnold Schoenberg (Viena, 13 de Noviembre de 1874 — Los
Angeles, 13 de Julio de 1951).

"' En ésta 8 sinfonia pide dos trompetas pp en el ler movimiento de la 8 sinfonia (1885), con un
repique simple y repetido, mientras que el resto de la orquesta toca f. El compositor indic6 que las
trompetas estaban alli para anunciar la muerte.
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* Anton von Webern, alumno de Schoenberg (Nuremberg, 3 de
Diciembre de 1883 — Nuremberg 1945).

* Alban Berg (Viena, 9 de Noviembre de 1885 — Viena, 24 de
Diciembre de 1935)

En la nueva escuela de Viena se produjeron numerosos avances para la
musica (como se puede ver en el Capitulo 3), de la misma manera el uso que se le
dio a la trompeta fue innovador. La trompeta es utilizada como elemento timbrico
y se explota este recurso con el uso de los registros extremos, agudo y grave, con
dindmicas extremas, desde pp hasta ff.

Contrariamente a numerosos instrumentistas de antes de la 2* Guerra
Mundial, el trompetista de orquesta actual ya no puede contentarse con la
trompeta en sib. No solamente las exigencias siempre mayores, sino también el
redescubrimiento de las obras Barrocas para trompeta y los efectos especiales
reclamados por la musica desde Igor Stravinsky (1882 —1971) implica que se
construyan y utilicen trompetas en tonos todavia mas elevados. Ademas de las
mencionadas trompetas en sib y do nos encontramos con:

* la trompeta en Mib es habitualmente utilizada, tanto para el solista:
Concierto en Mib Mayor de Franz Joseph Haydn (1732 —1809), Concierto
en Mi Mayor de Johann Nepomuk Hummel (1778 —1837) y Concierto en
Mib Mayor de Johann Baptist George Neruda (ca. 1707-1780), como para
ciertos pasajes agudos y arriesgados en la orquesta.

* la trompeta sib/la agudo o trompeta piccolo, es muy utilizada en la
orquesta para pasajes de gran dificultad y precision por Igor Stravinsky en
la Consagracion de la Primavera (1913) y por Maurice Ravel (1875
—1937) en su Bolero. Ademas es utilizada en la actualidad como sustituto
de la trompeta natural en fa y re barrocas.

La literatura para trompeta del S. XX se ve enriquecida constantemente
por composiciones en las que podemos comprobar y constatar un proceso
evolutivo estético y técnico.

Los intérpretes y constructores, aunaron esfuerzos para darle al
instrumento la proyeccion artistica de que goza en la actualidad y que hace de ésta
uno de los mas importantes instrumentos solistas en todo tipo de agrupaciones.

Hacia el afo 1939 Paul Hindemith (1895 —1963) compositor alemén,
compone una Sonata para trompeta de gran dificultad interpretativa por su
peculiar estilo de escritura, donde coloca la trompeta en un primer plano muy
brillante en todas sus proporciones sonoras, como demuestra claramente el ultimo
movimiento. Esta obra requiere una gran resistencia del intérprete.
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En 1947 Arthur Honegger (1892 —1955) compone Intrada para trompeta
en do. Aunque su duracion es corta (4 minutos) resulta una de las obras mas duras
que se han escrito, contiene matices extremos desde fortisimo a pianisimo,
utilizando un registro muy amplio.

Una de las obras mas conocidas que los trompetistas actuales deben
abordar es el Concierto para trompeta en do y orquesta (1946) de Henri Tomasi
(1901-1971). Este concierto se ha convertido en la base del repertorio actual. La
utilizacion de sordinas para modificar el timbre es una constante en toda la obra,
empleando tanto la sordina straight como la cup. En el segundo tiempo se
observan influencias del jazz con un pasaje en el que el autor anota en la partitura
comme una improvisation. Tomasi también compuso 7riptique para trompeta y
piano y Variations gregorianes sur un salve regina para trompeta y organo.

André Jolivet (1905-1974) compone en 1948 su Concertino para trompeta
y piano. Su preocupacion era renovar y ampliar el lenguaje musical. Es uno de los
primeros en utilizar el flatter y el glissando. Combina muy bien los efectos
sonoros de la trompeta como demuestra en su Segundo concierto para trompeta
(1954), donde realiza un empleo extraordinario de la sordina wa-wa, harmon y
straight.

Alexander Arutunian (nacido en 1920) escribe en 1950 Concierto para
trompeta en sib. Esta obra ha llegado a ser una de las composiciones mas
representativas y caracteristicas del repertorio para trompeta del siglo XX. Hay
que destacar la utilizacion de intervalos de segunda aumentada y de elementos
procedentes de la musica popular armenia. El concierto esta estructurado a modo
de forma sonata con dos temas contrastantes. La cadencia final ha sido revisada y
ampliada por Timofey Aleksandovich Dockshitzer (1921-2005), trompetista
ucraniano para quien fue compuesto este concierto.

Otras obras de este época, pertenecientes junto a Tomasi y Jolivet al
modernismo francés, las encontramos en los compositores Jean Hubeau (1917-
1992) Sonata para Trompeta (1943), Alfred Desenclos (1912-1971) con su
Incatation, Threne et Danse (1953) y Charles Chaynes con su Concierto para
Trompeta y orquesta (1956).

De los compositores que han escrito para trompeta sola destacaremos a:

- Hans Werner Henze (nacido en 1926) autor de Sonatine para trompeta
sola (1976), de gran dificultad técnica, de gran resistencia y dominio del doble y
triple golpe de lengua.

- Ketil Hvoslef (nacido en 1939) autor de Tromba solo para trompeta en do
(1990), el cual requiere un gran dominio en el picado simple y una gran
resistencia.
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- Stanley Friedman autor de Solus (1975), obra en que se practican
glissandos de medio tono por medio de las bombas del primer y tercer piston,
cuartos de tono, notas ejecutadas sin la bomba del segundo piston, gritos...

- Frank Campo (New York, 1927) autor de Times (1983), obra dedicada a
Thomas Stevens (trompeta solista de la Orquesta Filarmonica de Los Angeles
desde 1972 hasta 1999),

- Robert Henderson (nacido en 1948) compuso en 1967 la obra Variations
Movements, Henderson utiliza en el quinto movimiento de esta obra hasta tres
pentagramas a la vez para una sola linea melddica, ver figura 1.59.

- Allen Vizzutti (nacido en 1952) autor de Cascades (1981) que contiene
gran cantidad de intervalos de séptima, novena y décima.

De la misma manera en la obra de Pierre Boulez (nacido en 1925)
Explosante fixe y Sequenza X de Luciano Berio (1925-2003), la escritura
vanguardista esta presente de una manera muy clara. En Berio una flecha sobre
una nota (fig. 1.52) nos indica que el trompetista debe de tocar dentro del piano de
cola. Boulez escribe una sucesion de notas (fig. 1.53) para indicar la aceleracion
progresiva y gradual de éstas, en lugar de anotar un acellerando. Berio busca un
efecto sonoro combinando el movimiento de los pistones con diferentes clases de
emision (fig. 1.54), una nota con tremolo (VT), otra con flatter (FL) y finalmente
la misma nota quiere que siga interpretandose con un doble picado muy rapido
(DL), esto crea una sonoridad completamente indeterminada y provoca una
aleatoriedad en el pasaje dependiendo de la ejecucion del interprete.

Fig. 1.52 Flecha
Fuente: L. Berio (1984), Sequenza X, Universal Edition, Milan.
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Fuente: L. Berio (1984), Sequenza X, Universal Edition, Milan.




57

[n] Fl VT
§—
bd—ba " pe—

EAE A

—= mf =

Fig. 1.54 tremolo
Fuente: L. Berio (1984), Sequenza X, Universal Edition, Milan.

Una de las caracteristicas mas usuales en la escritura contemporénea es la
inclusion de las notas pedales en la musica de concierto. Las notas pedales se
encuentran fuera del registro de la trompeta moderna. Actualmente, debido a los
grandes avances técnicos que se han producido durante el S. XX es posible
realizar notas por debajo del registro més grave que permite la trompeta. Estas
notas que surgieron como una ayuda para mejorar la embocadura o para relajarla
en momentos de cansancio se han incluido en la musica de concierto. Para ello no
hay mas que observar y analizar a Frank Campo en Times, donde apreciamos la
primera octava de pedales, Stanley Friedman en Solus que llega a la segunda
octava de pedales o Folke Rabe (nacido en 1935) en Shazam donde no sélo
escribe hasta la triple octava de pedales sino que también lo hace en el extremo
agudo completando de esta manera en el mismo concierto cinco octavas.
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Fig. 1. 55 Fragmento con notas pedales |
Fuente: F. Campo (1979), Times, Dario Music, New York.

Destacaremos notaciones sobre notas largas en segundos (7imes de
Campo), efectos sonoros (como Miles Davis con el Half Valve), bajando a medias
los pistones o tapando el pabellon con un sombrero (hat) que utiliza Campo en
Times, o como Friedman en Sol/us realizando Glissandos por cuartos de tono (por
medio de las bombas). Tocar aleatoriamente algunos sonidos creciéndolos
progresivamente y cantando al mismo tiempo las vocales que le indica, o como en
su cuarto tiempo, donde quitando la bomba del segundo piston, hay que intentar
afinar lo que hay escrito, que estd medio tono bajo del tono real.
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Robert Henderson centra sus Variation Movements en la acentuacion (2°y
3r movimiento) y la lectura musical primero en un pentagrama, luego en dos y
finalmente en tres pentagramas, alternativamente.

Hans Werner Henze en su segundo tiempo de Sonatine, buscando un
efecto sonoro diferente emplea la sordina harmon colocdndola y sacandola del
pabellon al mismo tiempo que toca.
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NB. Wherever a crescendo reaches sign %,the mute is half off.

Fig. 1.56 Fragmento 2° tpo. Henze
Fuente: H. W. Henze (1976), Sonatina, Dunster Music, Cambridge.

La interpretacion de las notas que tienen los segundos escritos ( ““) son de
dificil ejecucion y ajuste, puesto que es necesario mantenerse muy concentrado
para tratar de hacerlas y medirlas lo mas correctamente posible (teniendo en
cuenta que el valor serd aproximado, puesto que no dispondremos de un
crondmetro para tal efecto). También hemos de hablar de la dificultad que tiene el
ritmo, combinando con los saltos de intervalos y de picado.
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Fig. 1.57 Fragmento de Solus
Fuente: S. Friedman (1975), Solus, The brass press, Nashville.

En la interpretacion de notas pedales en Times de Frank Campo y sobre
todo en Shazam de Folke Rabe por la triple pedal, cuidaremos ante todo la
afinacion de éstas y su calidad sonora, ya que la dificultad de obtenerlas es
solamente técnica y su resultado dependera del tiempo que empleemos en su
estudio. Al igual que el pasaje de Shazam donde el trompetista ha de controlar y
dominar bien el registro agudo para llegar a tocar el Sols y Sol’s.
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Fig. 1.58 Fragmento de Shazam
Fuente: F. Rabe (1984), Shazam, Edition Reimers AB, Stockholm.
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La interpretacion técnica de los tres pentagramas que Robert Henderson
escribe en su quinto movimiento de Variation Movements, no es dificil, la
dificultad estriba en leer al mismo tiempo que se tocan los tres pentagramas y en
la interpretacion intervélica. También ocurre lo mismo (distancias intervalicas
grandes) en el segundo movimiento donde hay que afadir la acentuacion
dificultosa.
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Fig. 1.59 Fragmento de Movements Variations
Fuente: R. Henderson (1967), Movements Variations, Western International
Music INC, Los Angeles.

La problematica que presenta Stanley Friedman en Solus es la afinacion de
las notas en glissando sacando las bombas hasta donde esté afinado, los
diminuendos hasta que no se escuche nada (>N). Cuando extraemos la bomba en
el cuarto movimiento, es muy arriesgada la interpretacion debido a la afinacion de
las notas que hemos de reproducir con esa posicion, puesto que la nota real en esa
posicion suena medio tono alto a lo que hay escrito.
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Fig. 1.60 Fragmento de Solus
Fuente: S. Friedman (1975), Solus, The brass press, Nashville.

Cuando interpretamos la Secuenza X de Berio la dificultad de pronunciar
trémolo, flatter y picado (rapido), después de realizar un buen trabajo técnico se
supera con relativa facilidad; hemos de estar atentos y concentrados cuando nos
giramos violentamente hacia el piano y luego hacia la partitura sin oscilar el
sonido ni hacer con ¢l un brusco movimiento o un cambio en la posicion de la
boquilla para continuar tocando mientras que las cuerdas del piano sigan con su
resonancia (efecto buscado).
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Fig. 1.61 Fragmento de Sequenza X
Fuente: L. Berio (1984), Sequenza X, Universal Edition, Milan.

El trabajo de Tromba Solo de Ketil Hvoslef en muy interesante para
igualar el picado en todos los registros; trabajar la potencia en el aire y la
resistencia. Al igual que (en menor dificultad) observamos en Cascades de Allen
Vizzutti, donde es muy caracteristica la escritura de grandes intervalos picados
contrastando con fragmentos de gran rapidez de digitacion (ligados), los primeros
marcados por una interpretacion agil y majestuosa, y los segundos de manera
rapida y elegante.

Los intervalos de los que hablamos en diferentes conciertos, no se parecen
en nada a los que se empleaban en épocas anteriores: cuartas aumentadas,
segundas aumentadas, séptimas mayores y novenas que estaban prohibidas, ahora
son de huso comun en la mayoria de estos conciertos. Ademas estos intervalos no
se presentan reducidos, (como en el Clasicismo) sino ampliados por encima de la
octava (décimas, undécimas,...).
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Fig. 1.62 Fragmento de Cascades
Fuente: A. Vizzutti (1981), Cascades, The brass press, Nashville.

Un avance en la grafia musical es la medida en segundos, donde no se cife
el compositor a valores exactos sino a lo que ¢l quiere en cada momento.
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Fig. 1.63 notacion en segundos
Fuente: F. Campo (1979), Times, Dario Music, New York.

Muchos de los efectos que en este tema estamos citando han sido
innovados por la musica de Jazz y aplicados con posterioridad a la musica culta.
Asi pasa en el tercer movimiento del concierto de Robert Henderson donde el
compositor, por medio de la acentuacion, simula un ritmo jazzistico.
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Fig. 1.64 Fragmento 2° tpo. Henderson
Fuente: R. Henderson (1967), Movements Variations, Western International
Music INC, Los Angeles.

Igualmente en Cascades que cada vez que el trompetista marca un pasaje
agil de digitacion, parece mas propiamente una improvisacion del tema que se ha
dado. De la misma manera el concierto de Bernard Alois Zimmermann
(1918-1970) Nobody Knows The Troble I See, que parte de un spiritual y marca
unos glissandos de gran dificultad interpretativa.
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Fig. 1.65 Fragmento del espiritual
Fuente: B. A. Zimmermann (1954), Nobody knows the trouble I see, B.
Schoott’s S6hne, Mainz.

En cada época ha habido un instrumento representativo:

* en el barroco predomino el clarino

* en el clasicismo fue dominante la actuacion de la trompeta de llaves

* en el romantico fue la época dorada de la corneta

* en el contemporaneo los compositores escriben para trompeta en Do, Sib,
Mib, piccolo, fiscorno, corneta, etc.

Actualmente algunos compositores, utilizan diferentes trompetas dentro de
una misma obra. En el 2° concierto de Ivan Jévtic, se toca con trompeta en do y
piccolo, en Semana santa en Cuzco de Henri Tomasi también se utiliza trompeta
grande y pequeia (do y piccolo). En Toot Suite (1982) de Claude Bolling (nacido
en 1930) es donde mayor niimero de trompetas se utiliza, el intérprete debe usar,
en este orden: trompeta en do, trompeta en mi bemol, corneta, piccolo, fliscorno y
otra vez piccolo. Estos cambios resultan de gran dificultad para la interpretacion.

Durante el S. XX encontramos a la trompeta no solo como integrante de la
orquesta o como solista sino que aparece en agrupaciones cameristicas, como
solista junto al 6rgano, en el jazz, acompafiada de instrumentos de percusion, etc.

1.6 Sordinas

El empleo de elementos que modifiquen el sonido natural de la trompeta
viene utilizandose desde que Monteverdi escribiera su opera Orfeo. En ella
Monteverdi utiliza un cimborio de madera para apagar el penetrante sonido de la
trompeta.
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Fig. 1. 66 Sordina Straight
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

Su uso no es solo el de apagar el sonido sino el de encontrar diferentes
timbres con los que interpretar algunos pasajes. Henri Tomasi en el segundo
tiempo de su Concierto utiliza la sordina cup para empezar, esta sordina aporta
una sonoridad oscura e intima, a continuaciéon cambia de sordina y utiliza la
straight o sordina recta que resulta de una sonoridad mas chillona y metalica para
llegar al climax con el pabellon al aire donde la trompeta improvisa con doble
forte y su sonido penetrante. Para terminar invierte la utilizacioén de las sordinas,
primero straight y después cup como si el sonido fuera decayendo.

Fig. 1.67 Sordina cup
Fuente: B. Sluchin y R. Caussé (1991)

Su utilizacion en la musica de concierto es habitual pero quien primero
utiliz6 la sordina como elemento para modificar el sonido fueron los musicos de
Jazz. Intérpretes como Miles Davis popularizaron la sordina harmon con un
sonido metalico y aterciopelado que disimula las impurezas de un sonido sin
sordina.

Fig. 1.68 Sordina Harmon o Wa-Wa
Fuente: B. Sluchin y R. Caussé (1991)
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La sordina harmon o wa-wa recibe dos nombres diferentes porque es capaz
de producir sonoridades diferentes, por una parte si dejamos la campanilla de la
sordina en su lugar y colocamos la mano sobre ella podemos producir el efecto
wa-wa, si sacamos hasta la mitad la campana obtendremos otra sonoridad mas
metalica pero sin wa-wa, y por ultimo al sacar la campanilla obtendremos una
sonoridad mas dulce y aterciopelada, cuando esta sordina se utiliza desprovista de
la campanilla se le denomina harmon.

Muy utilizada por los musicos de big-band encontramos la sordina
plunger, esta sordina ofrece un sonido parecido al de la wa-wa pero menos
estridente, mas oscuro y al colocarse en la mano y no en el pabellon de la
trompeta resulta mas comoda de utilizar. Durante el S.XX se han fabricado con
multitud de materiales e incluso algunos efectos como el que se obtiene con esta
sordina se pueden imitar con elementos tan impensables o variados como una
botella de pléstico o una tapa de carton.

Fig. 1.69 Sordina Plunger
Fuente: B. Sluchin y R. Caussé (1991)

Debido a la gran sonoridad que produce una trompeta y de las
desventajas que esto supone en las comunidades de vecinos los fabricantes han
lanzado modelos de estudio que reducen considerablemente la sonoridad hasta
casi no escucharse nada, la fibrica Yamaha ofrece un modelo llamado Silent
Brass para todos los instrumentos de metal que conectado a unos auriculares nos
permite estudiar sin ser oidos, regular el volumen que deseamos escuchar e
incluso el eco que tendriamos en diferentes salas de concierto.

g. 1.71 Silent Brass

Fig. 1.70 Sordina de estudio
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Las sordinas se construyen en diversos materiales, la mayoria son de
aleaciones de metal pero también podemos encontrar modelos hechos con otros
materiales como la madera o la cera de abeja. La utilizacion de estos materiales
cambia sutilmente la sonoridad siendo a gusto del intérprete la eleccion de una
sordina de éste u otro material. La eleccion del tipo de sordina, straight, cup, wa-
wa... viene predeterminada por el compositor.

Fig. 1. 72 Sordina de madera
Fuente: B. Sluchin y R. Caussé (1991)

1.7 La trompeta en el Jazz

Durante el S. XX se produjeron varios cambios como consecuencia de la
aparicion de la trompeta en el Jazz. Ha sido considerada como el “rey en los
instrumentos de Jazz” (Berendt 1986). En primer lugar Louis Armstrong (1901-
1971) pasé de utilizar la corneta, instrumento con el que inici6 su andadura
musical de la mano de Joe “King” Oliver (1885-1938), a la trompeta. Asi se dio el
primer paso a la masiva utilizacion de ésta en detrimento de la corneta que cayd
en desuso y que actualmente solo se utiliza en las brass bands y para la
interpretacion del repertorio romantico.

Fig. 1.73 Louis Armstrong
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

Tras Armstrong aparecieron Bix Beiderbecke, Chet Baker o Fats navarro
todos ellos alcanzando una gran fama pero sin aportar novedades resefiables al
funcionamiento o evolucion de la trompeta.
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Posteriormente, las novedades que los jazzistas introducian en sus
interpretaciones han sido adaptadas a la musica “cldsica” o seria. Miles Davis
(1926-1991) ha sido quien ha innovado mas y estos efectos, sonoridades etc. se
han trasladado a la musica de concierto. Un efecto muy utilizado es el empleo del
“half valve” que consiste en interpretar una nota con el piston bajado solo hasta la
mitad con lo que se consigue una sonoridad sorda diferente a la habitual. Ademas
Davies fue el primero en dotar a la trompeta de una nueva sonoridad a través de
un micréfono mediante el cual y tras ser modificado por los técnicos de sonido se
obtenian sonoridades nuevas.

SR
SR

Fig. 1.74 Miles Davis

Dizzy Gillespie (1917- 1993) Ha tocado con los mas grandes musicos del
Jazz como Charlie Parker, Ella Fitgerald, Coleman Hawkins o Duke Ellington,
autor de “A night in Tunisia” fue el impulsor del be bop, su trompeta con la
campana hacia arriba y su cara hinchada al tocar se hicieron famosas. Formo la
United Nations Big Band escogiendo a los mejores intérpretes sin importarle su
nacionalidad. En esta formacion tocaban Arturo Sandoval, Paquito d’Rivera,
Claudio Roditi estre otros.

'

Fig. 1.75 Dizzy 111espie
Fuente: M. Wade Matthews (2004)

Cat Anderson (1916-1981), formd parte de la big band de Duke Ellington,
su papel era el de agudista, fue el primero en llegar al extremo agudo, superando
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la barrera del dos llegando en ocasiones hasta el sols algo inaudito hasta entonces
y que hoy en dia realizan tan solo unos pocos.

Fig. 1.76 Cat Anderso;i

Arturo Sandoval (nacido en 1949) su estilo de musica afro-cubana o latin
jazz le ha llevado a ser uno de los mejores trompetistas de su tiempo. Este cubano
de la mano de Dizzy Gillespie primero como agudista y después como solista se
ha hecho un hueco en el mercado discografico mundial.

Wynton Marsalis (nacido en 1961) Es el unico trompetista que compagina
el jazz y la musica clésica con éxito. Ha grabado repertorio clésico, barroco,
romantico y del S. XX. Ademas es autor de varios ballets como “At the Octoron
balls” o “A fiddler’s tale”. Hizo su debut como profesional con Art Blakey's and
the Jazz Messengers y ha vendido cerca de cinco millones de discos tanto cldsicos
como de jazz habiendo ganado con ellos 8 premios Grammy. En 1997 gan¢ el
Pulitzer Prize en musica, siendo el primer musico de Jazz en hacerlo.

g

Fig. 1.78 W’ynton Marsalis
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No seria justo terminar este apartado sin nombrar a trompetistas de la talla
de Clark Terry, Cootie Williams, Maynard Ferguson, Clifford Brown, Woody
Shaw o Freddie Hubbard quienes brillaron con luz propia en tiempos pretéritos y
todavia hoy se recuerdan sus interpretaciones.

Todas las novedades surgidas de los solistas de Jazz han sido introducidas
poco a poco en la musica de concierto. Incluso algo tan aceptado como los cuartos
de tono que propulsé el compositor checo Alois Haba fue el Jazz quien lo aceptd
de inmediato pasando después a la musica de concierto tras ver el éxito con que
los jazzistas lo incluian en sus improvisaciones.

1.8 La fabricacion industrial

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, como consecuencia de la
revolucion industrial, se fundaron en Francia, Inglaterra, Alemania y Estados
Unidos las primeras fabricas en serie de instrumentos musicales. Es dificil
establecer el momento exacto en el que los artesanos pasaron a la fabricacion en
serie ya que fue paulatina y en algunos de los casos hoy dia todavia trabajan de
forma artesanal.

En 1842 Adolphe Sax funda su fabrica de Paris, hacia 1850 Henri Distin
funda la suya en Inglaterra, en 1856 Gustave Auguste Besson (1820-1875) inventa
el sistema de prototipos que permite por primera vez estandarizar todos los
elementos que constituyen un instrumento. En 1859 la John F. Stratton Co. fue
fundada en Nueva Cork, Stratton fue el primero en buscar en Europa mano de
obra barata. Rapidamente la mayor parte de instrumentos empezaron a fabricarse
alrededor de Markneukirchen y Leipzig y posteriormente vendidos en Estados
Unidos con su nombre. Actualmente Besson pertenece a The Music Group.

\ BESSON
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Fig. 1.79 Logotipo de Besson

En 1865 William Henry Hawkes fundd en Londres la sociedad Hawkes &
Son, en 1868 absorbi6 a la sociedad Henri Distin y en 1930 tras la fusion con
Boosey & Co. nace la actual Boosey & Hawkes®. En 1948 absorbieron a Besson.
Con la fusién de ambas empresas constituyeron un imperio que lideraba el sector
de editorial y se convirtié en una de las empresas mas potentes en la fabricacion
de instrumentos. En 2003 la division de instrumentos fue vendida y ahora se
dedican exclusivamente a la edicion de partituras.
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Fig. 1.80 Logotipo de Boosey & Hawkes

Antes de 1867 la fabricacion industrial ya habia llegado a Thibouville-
Lamy, esta fabrica mantuvo la hegemonia de 1880 a 1925 en la fabricacion
francesa. En 1875 Charles Gerard Conn (1844-1931), funda su fabrica en
Elkhart-Indiana (USA), construyd la primera corneta americana. En 1985 la
empresa fue vendida a United Musical Instruments (UMI) siendo su actual
presidente Bernhard Muskantor. Conn® fue pionera en la fabricacion americana.
De hecho desde entonces la mayor parte de los instrumentos de metal americanos
de todas las marcas se fabrican en Elkhart.

Fig. 1.82 Féabrica de Conn en 1875 Fig. 1.83 Fabrica de Conn en 1950
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Fuera de Europa y América destaca una fabrica japonesa, Nipon Gakki
Company Limited, que comenzd su produccion de instrumentos musicales en
1887 y que posteriormente se transformé en la actual Yamaha® Corporation.

€ YAMAHA

Fig. 1.84 Logotipo de la marca Yamaha

Thomas King®, afamado trombonista de la Lyceum Theatre Orchestra de
Cleveland, encargo6 en 1893 a Henderson N. White el disefio de un trombon que
fue llamado “the King trombone”, posteriormente lleg6 la produccion de
trompetas. Cuando White muri6 en 1940, su esposa Edna White se hizo cargo de
la empresa que en 1966 se fusiond con The Seeburg Corporation y formo la
compaiiia King Musical Instruments. Desde 1985 King® continta en el mercado
bajo el nombre de UMI.

i
KING

Fig. 1.85 Logotipo de King

Una de las marcas francesas mas antiguas, Curtois®, conocida a través de
Antoine Curtois (1770-1855), no debe su nombre a éste sino a la tradicion familiar
que se remonta a 1789. En 1917 la compaiiia fue vendida a Emmanuel Gaudet
(1860-1933) y todavia la conserva su nieto Jacques Gaudet (*1948).

Fig. 1.86 Logotipo de Courtois
A principios de 1900 Henri Selmer® abri¢ una tienda en Paris de boquillas

y cafas para clarinete hechas a mano, pero no fue hasta los afios 30 cuando la
demanda le hizo empezar la fabricacion de trompetas.

Fig. 1.87 Logotipo de Selmer
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La historia de la compaiiia Blessing® comenzé en 1906 cuando su
fundador Emil Karl Blessing cred la fabrica de Elkhart. Para la XXIII Olimpiada
celebrada en Los Angeles (USA) construyeron 100 trompetas para la ceremonia
de inauguracion. Actualmente preside la empresa Randy Johnson.

Boog

Fig. 1.88 Logotipo de Blessing

Emil Karl Blessing naci6é en 1880 en Oppelsbohm, un pequeiio pueblo cerca de
Stuttgart, Alemania. Emigr6é a América a los 15 afios. Su trabajo como constructor
de herramientas le llevd a fabricar en un garaje de Elkhart, Indiana en 1906
pistones para instrumentos de metal, la produccion de trompetas y cornetas no se
hizo esperar.

Con el tiempo sus hijos Emil Karl Jr. y Fred se hicieron cargo de la
compania. En 1940 trasladaron su factoria a su actual ubicacion en West
Beardsley Avenue en Elkhart.

Tras la muerte de Emil Karl en 1954, la tradicién comenzada con él
continlla con sus sucesores, y asi fueron parando por la direccion de la empresa
Emil Karl Jr., Virginia (hija de éste) y Merle Johnson (marido de virginia).
Actualmente desde 1996 es presidente de Blessing Randy Johnson, nieto de Emil
Karl.

Con motivo de los XXIII Juegos olimpicos celebrados en Los Angeles en
1984, Blessing construy6 100 trompetas heraldo de fanfarria para la ceremonia de
inauguracion.

E. K. Blessing with sons, Fred and E. Karl

Fig. 1.89 Familia Blessing
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En 1927 Domenick Calicchio® fundé su propia compaiiia en Nueva York,
aunque la primera fabrica estuvo ubicada en California siendo posteriormente
trasladada a su ubicacion actual en Tulsa-Oklahoma. Emigrante de origen italiano,
Calicchio lleg6 a Estados Unidos en 1923 y empez6 a trabajar en la fabrica de
boquillas que Rudy Muck tenia en Nueva York. Su lema era “debo hacer cada
trompeta mejor que la anterior”. Sus actuales propietarios son John Duda y Bart
Dalton.

Fig. 1.90 Logotipo de Calicchio

Una de las marcas mas utilizadas en la actualidad es la Vincent Bach®
(1890-1976). Bach, vienés de nacimiento emigr6 a Estados Unidos para tocar la
corneta como solista. Después de la 1* Guerra Mundial empez6 la produccion de
boquillas en Nueva York y en 1924 termin6 su primera trompeta. En 1961 Vicent
Bach® Corporation fue adquirida por Selmer” y cuatro afios después en 1965
comenzd su produccion en Elkhart.
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Fig. 1.91 Logotipo de V. Bach

Elder Benge® trompetista de la Orquesta Sinfonica de Chicago, vendio su
primera trompeta hecha a mano a un compafero de su orquesta. A partir de 1952
la demanda de trompetas fue tan grande que Benge tuvo que dejar su actividad
musical como integrante de la orquesta para poner todas sus energias en la

produccion de trompetas.
BENGE

Fig. 1.92 Logotipo de Benge

Un caso parecido ocurrié con Renold Otto Schilke (1910-1982) puesto que
también fue miembro de la orquesta Sinfonica de Chicago en calidad de trompeta
solista de 1939 a 1941. Schilke habia estudiado metalurgia y musica en la
Universidad de Northwertern en Evanston y en la Universidad de Chicago. Su
buen hacer en la construccion casi artesanal de sus instrumentos llamé la atencion
de las grandes marcas y en 1966 Yamaha® Corporation le contraté como asesor
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para participar en los disefios de sus instrumentos de metal, colaboracién que durd
hasta la muerte de Schilke en 1982. El 31 de octubre de 2002 Schilke® Musical
Products Inc., fue vendida a Andrew Naumann, un constructor de trompetas
naturales.

Fig. 1.93 Logotipo de Schilke

G. Leblanc Corporation fundada en 1946, es un holding que agrupa a
una serie de marcas como Holton o Noblet (famosa por la construccion de
clarinetes) todas ellas auténticos referentes en la fabricacion de instrumentos
musicales. Holton pas6 a formar parte del grupo Leblanc en 1964, la fabricacion
de trompas por parte de F. Farkas asi como su éxito, dio paso a la construccion de
trompetas. Numerosos trompetistas tocan con trompetas Holton-Leblanc, el mas
representativo sin duda es Arturo Sandoval.

Houon@®  Leblanc

Fig. 1.94 Logotipos de Holton y Leblanc

La creacion de nuevas fabricas contintia, en los anos 80 vieron la luz
empresas que fabrican trompetas como Stomvi® (Mislata-Espafia), Monette®
(1983) o Edwards® (1989), aunque esta tltima saco a la luz su primer modelo de
trompeta en 1994.

En la ciudad de Mislata, anexa ya a Valencia, se encuentra Stomvi®, la
unica fabrica de trompetas espafiola. La tradicion musical en la familia Honorato
no es nueva; ya el abuelo, Tomas Honorato, realizd su servicio militar como
corneta de la Banda Real, ademas, su hijo fue clarinetista y se instalo en Mislata
con sus tres hijos. Fue Vicente, el mas joven de los hermanos, el que cre6 en 1979
la casa "Honorato" que se dedicaba al mundo de las joyas. Tres afios mas tarde
empieza a construir piezas con las que logra montar su primera trompeta en 1985
(una historia muy similar a las que sucedian en los siglos XVI y XVII en
Nuremberg, donde las casas de instrumentos se formaban a partir de los orfebres y
joyeros de la época). Durante estos veinte afios Stomvi ha realizado muy
diferentes modelos de trompetas y en la actualidad también fabrican trombones.
Las trompetas Stomvi son las Unicas a las que se les aplica un bafio de plata y oro.
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Dhtoms

Fig. 1.95 Logotipo de Stomvi

La Edwards Instrument Company fue fundada en 1989 y se dedicaba a la
construccion de trombones. En 1994 empiezan a construir trompetas, tarea que le
encargan a Andrew Naumann. En 1998 sale a la luz el primer modelo de trompeta

Edwards en Sib y Do.
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Fig. 1.96 Logotipo de Edwards

David Monette hizo sus primeras boquillas inspirado en su propia
experiencia como trompetista. Después de probar muchas de las marcas mas
populares encontrd una practica inconsistente y una mala afinacion. Era el
momento de dar un paso adelante en la construccion y en le disefio de trompetas
para lograr un sonido mas rico en armonicos, mas resonancia, y sonido mas
consistente con un menor esfuerzo.

Después de construir sus primeras trompetas en 1983, Monette concluyo
que la una manera de terminar su proyecto de una trompeta revolucionaria era
redisefiar la boquilla. Inspirado en el trabajo de Arthur Benade, Doctor en
acustica, realizd cuanto necesitaba para lograr su objetivo. Construyeron una
boquilla para cada trompeta dependiendo de su afinacion, una boquilla para la
trompeta en sib, otra para la trompeta en do..., de esta manera el instrumento
poseia una resonancia mayor, una gran libertad y flexibilidad en la ejecucion
musical.

Las primeras boquillas Monette aparecieron en el mercado en 1985,
inmediatamente los grandes trompetistas hicieron uso de ellas. Uno de sus mas
fervientes usuarios es el grandisimo jazzista Wynton Marsalis.

N — =
97 Logotipo de Monette

Fig. 1.
Se echa en falta los nombres de algunas fabricas alemanas y austriacas de

pequeno tamafio y gran especializacion, conforme a su tradicion. En muchos de
los casos estas pequefias empresas producen pabellones y mecanismos que venden




Capitulo 1 75

a las grandes empresas donde son ensamblados a los tubos y se venden bajo el
nombre de las grandes marcas.

La marca Jupiter comienza su andadura en 1930 cuando KHS Internacional,
abre una empresa de instrumentos dedicada al mercado estudiantil (no
profesional) en Taipei, Taiwan. Las siglas KHS provienen de “Kung Hsue She”
que significan compafiia que ayuda a las escuelas y la cultura. Esta simple
definicion representa las sefias de identidad de Jupiter. En 1980, empieza a
producir toda la gama de instrumentos de viento y percusion. Actualmente posee
factorias en cuatro paises aunque la principal se encuentra en Austin, Texas, en

los Estados Unidos de America.

Fig. 1.98 Logotipo de Jupiter

Weril es una empresa 100% brasilefia, siendo actualmente una de las cinco
lideres en el segmento de instrumentos de viento. Fue inaugurada en 1909.
Ademas Weril edita una revista con su nombre que es unica en su género.

TOQIUE COM ERMOCAD

Fig. 1.99 Logotipo de Weril

Amati es una compaifiia checa que fabrica instrumentos de viento y
accesorios. El inicio de su produccion se remonta al S. XVIII aunque hasta
1945 no adoptd su actual nombre. Durante 180 afios trabajaron de manera
artesanal en una pequefia fabrica pero la fuerte demanda en la produccion de
instrumentos les llevd en poco tiempo a convertirse en la tercera empresa a
nivel europeo. Su empresa filial V. F. Cerveny se dedica por completo a la
fabricacion de los instrumentos de cilindros. Amati Denak company posee 4
factorias empleando a 720 personas. Su cuartel general lo tienen en Kraslice,
Republica Checa, en una fabrica con 470 empleados.

Amati Krashc?

Fig. 1.100 Logotipo de Amati

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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“La escala sonora constituye el fundamento fisico del arte musical,
la escala esta formada por los sonidos de la serie armonica
colocados segun el orden diatonico en una sucesion diferente de la
que ofrece la naturaleza”

L. Stravinsky (1986)

CAPITULO 2:
Sistemas de afinacion

Cada una de las maneras de elegir los sonidos que utiliza la musica
constituye un sistema de afinacion. Precisando més, como en nuestro estudio solo
tenemos en cuenta el tono de los sonidos, es decir, la frecuencia de su armonico
fundamental, podemos identificar un sonido o nota musical con esta frecuencia.
En este contexto, un sistema de afinaciéon es cualquier subconjunto de R™ que
contiene todas las frecuencias que se utilizan en la musica Por lo tanto, se trata de
elegir en el conjunto de las frecuencias de todos los sonidos aquéllos que sirven
para hacer musica y descartar el resto. Los sonidos admitidos por el sistema de
afinacion se denominaran sonidos afinados o notas musicales.

Al menos desde el siglo VI a. C., los criterios de afinacion constituyen
métodos matematicos que permiten seleccionar una cantidad reducida de notas
que utilizard la musica y, como se vera mas adelante, el problema se puede reducir
a elegir puntos en el intervalo [1, 2] véanse Girbau (1985), Liern (1994a).

Por supuesto, hay muchas maneras de elegir las notas musicales (Goldaraz,
1992) y de hecho ni siquiera existe una clasificacion unanime de las formas de
afinar. No obstante, la clasificaciéon mas extendida es la que resumimos a
continuacion (Ferndndez de la Gandara, Lorente, 1998; Goldaraz, 1992) y que se
refiere a la musica occidental.

Los sistemas de afinacion se dividen en afinaciones, cuando todos los
nimeros que aparecen multiplicando a una nota patrén (diapason) son racionales
y temperamentos cuando aparece algin numero irracional. Por tanto, el término
afinacion se contrapone al de temperamento puesto que en las primeras los
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intervalos son justos' mientras que en los segundos aparecen intervalos
“templados” o aproximados. En éstos se ha variado ligeramente la afinacion de
algunos intervalos, en especial las quintas, para conseguir determinadas ventajas
armonicas; terceras aceptables (temperamentos mesotonicos) o eliminacion de la
quinta del lobo (temperamentos irregulares e igual). Atendiendo a la disposicion
de las quintas, los sistemas de afinacion pueden clasificarse en

Sistemas ciclicos: Presentan una disposicion de las quintas de forma que no
hay ninguna impracticable, sean o no iguales.

Sistemas regulares: Son aquellos sistemas en los que todas las quintas (o
todas menos una) tienen el mismo tamao.

Los temperamentos, a su vez, pueden dividirse en:

Temperamento igual: la octava se divide en 12 partes o semitonos iguales
de razén K/2. Las quintas quedan ligeramente bajas y las terceras mayores
muy altas.

Temperamentos irregulares: Sistemas en los que mas de una quinta es
diferente de las demas.

Temperamentos mesotonicos. En sentido estricto, “de tonos medios” entre
el mayor 9/8 y el menor 10/9.

Los temperamentos irregulares suelen partir de sistemas regulares que, al
modificarlos, presentan algln tipo de ventaja. Para conseguir su objetivo, eliminar
la quinta del lobo, no hay unas reglas generales, por tanto es dificil agruparlos en
categorias. No obstante, en Goldaraz (1992) se da la siguiente clasificacion :

Temperamentos del siglo XVI (y principios del XVII). Pueden ser ciclicos o
no, pero suelen responder a dos tipos de practicas: modificar la afinacion
pitagorica para acercarse a la justa entonacion o distribuir la comma
pitagorica.

Temperamentos irregulares del siglo XVIII. Parten de un temperamento
mesotonico y su objetivo es cerrar el circulo de quintas (de forma irregular)
para conseguir consonancias mas justas en las tonalidades mas usuales
(“naturales”) y mas desviadas en las menos usuales (“traspuestas”)”.

Buenos temperamentos. El término bien temperado (o buen temperamento)
no hace referencia a un temperamento en particular. El calificativo de

! Un intervalo formado por dos sonidos fi, f> es justo si 5 es uno de los arménicos que aparece en
la serie armonica de fj, es decir f;=p / q f, con p y q nimeros naturales no nulos.

* “De esta forma el oyente recibe diferentes impresiones de los intervalos de acuerdo a sus
diferencias y el compositor saca partido de tales diferencias, tal como queria Rameau en 1726.
Cada tonalidad tiene una cualidad diferente; el cambio de tonalidad no constituye inicamente un
cambio de altura como en el temperamento igual, sino un cambio de sonoridad destinado a
explotar los diferentes “afectos” emocionales propios del Barroco.” (Goldaraz, 1992).
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“bueno” significa que permite la modulacion a todas las tonalidades, es decir
que es un temperamento circular, sin quinta del lobo.

Una vez introducido, aunque sea grosso modo, el concepto de afinacion,
cabe preguntarse si éste puede ser todavia un tema de interés para alguien que no
se dedique al estudio de la Historia. La aparicion de articulos en revistas de fisica
0 matematicas sobre temas de musica podrian dar una contestacion a esta
pregunta, ver por ejemplo Osserman (1993), Haluska (2000) y Schell (2002). Sin
embargo, las necesidades de musicos y musicologos proporcionan un respuesta
mucho mas convincente. Estos han establecido dos campos de actuacion: la
busqueda de nuevas afinaciones que aumenten las posibilidades en la creacion
musical y la recuperacion de la fidelidad a las partituras antiguas. En este Gltimo
sentido, M. Bernal® asegura que:

“Uno de los principales problemas que se presentan en la praxis de la
musica antigua para tecla es la eleccion del temperamento adecuado.
Entre 1500 y 1800, a medida que avanza y se amplia la teoria armonica,
se buscan nuevas maneras de afinar los instrumentos de tecla. En cada
momento el temperamento es un compromiso entre la afinacion ideal y su
realizacion practica, a causa de la restriccion que supone que las teclas
negras tengan la doble funcion de sostenido y bemol [...]. Acertar con el
temperamento adecuado serd importante para expresar mejor el espiritu
de la musica de un momento dado”,

entendiendo por adecuado aquel temperamento para el que fue concebida. De
hecho, incluso la expresion “buen temperamento”, empleada al menos a partir de
la obra Clave bien temperado (Das Wohltemperierte Klavier I, 1721) de J. S.
Bach, resulta imprecisa, puesto que como bien aclara J. J. Goldaraz buen
temperamento no designa una unica forma de afinar y continta siendo un tema de
discusion conocer si se trataba realmente del sistema de afinacién de 12 notas por
octava o se tratataba de otro temperamento de los que en la época se utilizaban en
Alemania®.

2.1 Conceptos previos

El sonido puede definirse como “la sensacién sonora que se produce en el
sentido del oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un
medio eldstico como es el aire” (Calvo-Manzano, 1991). Se demuestra (Kinsler et
al., 1995) que, de hecho, un cuerpo no puede producir sonido mas que cuando

3 Bernal (1999).
* Goldéraz (1992).
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vibra. Los sonidos se distinguen entre si por tres cualidades esenciales’: la altura,
la intensidad y el timbre.

La altura es la cualidad que permite distinguir un sonido grave de otro
agudo. Depende principalmente de la frecuencia de las vibraciones de la fuente
sonora, asi, los sonidos agudos se deben a movimientos vibratorios de frecuencia
elevada y los sonidos graves a vibraciones de frecuencias bajas. No obstante, el
oido humano no reacciona ante todas las frecuencias de los movimientos
vibratorios, sino que sélo transforma en sonido una pequefia parte de ellas,
aquellos cuyas frecuencias estan comprendidas entre 16 Hz y 20000 Hz’. La
caracteristica subjetiva de la altura es lo que se denomina Tono.

La intensidad es la cualidad que permite distinguir un sonido fuerte de otro
débil. La intensidad est4 ligada a la amplitud de las vibraciones sonoras. Como
ocurre con la altura, el oido humano no podra percibir un sonido cuya amplitud
sea inferior a cierto valor minimo y a la intensidad minima correspondiente se le
denomina “umbral de audibilidad”. Si se hace aumentar mucho la amplitud de las
vibraciones, la audicion provoca sensacion dolorosa. A la intensidad maxima
correspondiente al limite soportable para el oido se le llama “umbral de dolor”
(ver Fig. 2.1).

Wint Wit
100 10?
10l- umbral del dolor

4 102

q 104

4 10+

- 10°¢

4 10

- 1012

umbral de audicion

L 1 L 1 1 1 1

1 1 1 1
10 2 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000 20.000 50.000 100.000 Hz

Fig. 2. 1 Area auditiva normal.
Fuente: Calvo-Manzano (1991)

> Hay otras cualidades como la duracién, el volumen, el brillo, etc. que tienen menos importancia
en nuestro estudio (Olazabal, 1954).

® Estos limites son bastante imprecisos, variando de persona a persona, sobre todo el superior. De
hecho, muchos autores fijan el nivel maximo de audicién en 16000 Hz. (Larousse, 1992). Sin
embargo, estas cifras no van a tener ninguna utilidad en este Trabajo de Investigacion porque la
Musica no suele sobrepasar los 12000 Hz.
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El timbre es la cualidad que permite distinguir dos sonidos que provienen
de cuerpos sonoros diferentes. Si el sonido es musical estd generado por un
movimiento vibratorio periddico, es decir por superposicion de sonidos simples
armonicos, el timbre depende de las intensidades relativas de los diferentes
sonidos simples que lo componen.

Hasta aqui hemos utilizado la palabra sonido para designar cualquier
manifestacion sonora independientemente de su naturaleza o de la sensacion
producida. Sin embargo, es necesario establecer una clasificacion en dos grandes
grupos que, tradicionalmente en Acustica Musical, se denominan sonidos y
ruidos.

En este sentido restringido, un sonido es “toda sensasion agradable
producida por movimientos vibratorios de altura definida y pocedencia facil de
establecer” (Calvo-Manzano, 1991). Esta definicion, que responde de manera fiel
a la idea que los musicos tienen del sonido musical, puede establecerse de forma
mas objetiva si tenemos en cuenta la siguiente Ley de Fourier (Matras, 1977):

“Toda onda periodica de frecuencia f puede ser descompuesta en
una cantidad infinita de ondas sinusoidales de frecuencias

£ xf 3xf ..

Asi, podemos decir que sonidos son todos aquellos complejos sonoros que
obedecen a la Ley de Fourier. Sin embargo, somos conscientes de que asi
estariamos excluyendo algunas manifestaciones sonoras que aceptamos como
sonido tales como los producidos por los instrumentos placéfonos y
membran6fonos cuyos sonidos no se ajustan a la Ley de Fourier.

Se tiene por tanto que, cuando la onda es periddica, el espectro de
frecuencias que aparece s6lo comporta un nimero reducido de valores, mientras
que si no lo fuera el espectro seria continuo (véase Fig. 2.2).

Un ruido es la mezcla compleja de sonidos de frecuencias diferentes, las
cuales producen frecuentemente una sensacion desagradable. Desde el punto de
vista fisico, un ruido es un sonido de gran complejidad resultante de la
superposicion de ondas no armonicas.

Hecha esta pimera clasificacion, resulta evidente que el objeto de nuestro
estudio sera los sonidos musicales, es decir que dentro de todo el espectro sonoro
vamos a seleccionar los sonidos mas sencillos, los que se obtienen como
superposicion de ondas periddicas simples y en los que, ademds, no aparece
cualquier frecuencia, sino que, como afirma la Ley de Fourier, sélo estan los
multiplos naturales de una frecuencia dada.
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| Frequency Analysis EIE
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[Hanning window % | [ Linear frequency ) Close
o

Fig. 2.2. Espectro de frecuencias de una nota musical interpretada por una
trompeta, obtenido con el programa Audacity® .

En esta Memoria de Doctorado vamos a analizar la afinacion, por tanto de
entre las cualidades de los sonidos que acabamos de citar s6lo estamos interesados
en la altura, dejando para investigaciones posteriores el estudio de las cualidades
restantes.

2.2 Medicion de la sensacion de altura

Como hemos dicho cuando introduciamos el concepto de altura de un
sonido, la manera de percibir esta cualidad es lo que se conoce como tono. Si
suponemos un sonido simple de frecuencia f, determinar su altura es evidente
puesto que conocemos su frecuencia. Sin embargo, si nuestro interés es medir la
sensacion de altura la situacion ya no es tan sencilla. Para ello, necesitamos tener
en cuenta la Ley de Weber-Fechner (Matras, 1977), que asegura que, en la zona
central del campo de audibilidad,

“la sensacion sonora de intensidad es sensiblemente igual al
logaritmo de la energia que produce la excitacion”.

Si escribimos esta ley con una formula, la expresion es la siguiente (Calvo-
Manzano, 1991):

1
S=10x logm(l—) dB.

0

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Veamos en un ejemplo la utilidad de esta férmula

Ejemplo 2.1: Una trompeta al interpretar una nota produce una sensacion S, de 60
dB. ({Qué sensacion produciran dos trompetas interpretando la misma nota?

Sabemos que con una trompeta la sensacion es

1
60 =10 x logw(—),
IO
por tanto, para dos trompetas se tendra

21 I I
S =10x logw(T) =10x 10g10(2 x 1_) =10x log,,(2) +10 1og10(7) -

0 0 0

~3+60 =63 dB.

Un hecho que en muchas ocasiones se pasa por alto, es que la Ley de
Weber-Fechner es aplicable la zona central del campo de audibilidad pero no a
cualquier frecuencia. Sirva para ilustrar este hecho el siguiente grafico (Fig.2.3)
de Calvo-Manzano (1991) en el que se muestran las lineas de isofonia. Los fisicos
Fletcher y Munson dedujeron experimentalmente en 1933 las lineas de igual nivel
auditivo.
dB
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Fig. 2. 3 Lineas de isofonia.
Fuente: Calvo-Manzano (1991)

Por ejemplo, el valor umbral para frecuencias de 60 Hz es de 60 dB, y a
medida que la frecuencia aumenta el oido muestra una mayor sensibilidad. La
banda que comprende frecuencias entre 3000 y 4000 Hz es, normalmente la de
mayor sensibilidad.
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La Ley de Weber-Fechner, también puede aplicarse a la sensacion de
altura (Matras, 1977) y permite medir la sensaciéon sonora que produce la
diferencia de alturas de la forma siguiente. Si consideramos dos sonidos
provocados por dos ondas simples de frecuencias fj, f,, la diferencia de altura se
puede medir como

f
S= hx loglo(f—l),

2
donde 4 es una constante cuyo valor determinara que esta diferencia se exprese en
unas unidades o en otras.

Como veremos a continuacidén, para nosotros resultard mas comodo
trabajar con logaritmos en base 2, en lugar de logaritmos decimales, por tanto la
expresion sera’ la siguiente:

f
S= kxlog,| =],
X gz( fz)
Si hacemos k£ =1000 la diferencia de alturas se expresa en savarts, es decir

S= 1000 x logz(tf—l) savarts.

2

El savart, que divide la octava en aproximadamente 301 partes, fue
propuesto por F.Savart (1791 - 1841). Como esta unidad resultaba demasiado
grande para comparar afinaciones, H. H. Ellis (1859-1939) introdujo el cent que
divide la octava en 1200 partes.

Para obtener la formula anterior expresada en cents basta con sustituir el
valor £ =1200, es decir

S=1200 x logz(tf—l) cents.

2
Una vez fijadas las unidades que utilizaremos en este trabajo, vamos a

introducir el concepto de intervalo y su aritmética, sobre los que, de forma
explicita o implicita, versard todo el contenido de nuestra investigacion.

2.2.1 Intervalos. Aritmética

. . . 8
Dados dos sonidos de frecuencias f; y f; no nulas, llamamos intervalo® al
cociente entre estas frecuencias, es decir f; /

7 Como log, (a)=logo (a) / logyg (2), se tiene que
h x 10g10 (fl/fz): h x 10g10 (2) X lOgZ (fl/fz)
Si llamamos k=hx log;o (2), ya tenemos la expresion de S en logaritmos binarios.
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Como acabamos de comprobar, la percepcion del intervalo puede
describirse mediante logaritmos, y esto determina la aritmética de los mismos:

Consideramos tres frecuencias fi, f, y f3 no nulas ordenadas de mayor a
menor (de agudo a grave).

a) Suma de intervalos: Para sumar los intervalos fi/ f; y f; / f3 hacemos

Comprobacion: El nombre de suma recobra todo el sentido cuando trabajamos
con sensacion de altura en lugar de con el intervalo directamente. A
continuaciéon comprobamos que la sensacion producida por el intervalo fi/f;
mas la sensacion de f,/f3 proporciona la misma sensacion que fi/f3

f f £
1200 x 1og2(f—1) +1200x log, tl;—Z) =1200 x (logz(?) + 10g2(_2)) _

2 3 2 f3

f, f
=1200 x (logz(—l X —2)) =1200 x (10g2(£))'
f2 f3 f3

b) Resta de intervalos: Para restar los intervalos fi/ f3 y f, / f3 hacemos

Comprobacion: Si a la sensacion producida por fi/f; le restamos la producida
por f5/f3, se obtiene la misma sensacion que con fi/f5.

8 . . N . o, .
Creemos importante advertir de la polisemia de la palabra intervalo. La acepcion mas habitual en
este trabajo sera “el cociente entre dos frecuencias”. Sin embargo, también se utiliza en sentido

matematico de la forma siguiente:
El intervalo [a, b] es “el conjunto de todos los numeros reales entre a y b (incluidos a y b)”.
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f f f
1200x log, |- | - 1200 x log, L =1200x| log,| = |-log,| = | |=
f, f, f, f,

f, £
=1200 x (logz(? f)) =1200 x (logz(%)) :
3 3

2

¢) Suma de n intervalos iguales: Para sumar n veces el intervalo i/ f,
hacemos:

- mas < mas...mas = =

f f £ (f)
f2 f2 f2 f2 '
7
— | = | =

Comprobacion: Al sumar n veces el intervalo fi/ f, obtenemos la sensacion de
(fi/f)™

f f f
1200x10g2(f—1) +1200x10g2(f—1) +... 1200x10g2(f—1)

2 2 2

f f
= 1200x|log,| = |+...+log,| = | |=
( gz(fz) gz(f2 )]
=1200x| log, f—1><..><i =1200xlog, I
f2 f2 f2

d) Ampliacion de intervalos: La ampliacion de intervalos se hace sumando
una o0 mas octavas.

e) Reduccion de intervalos: La reduccidn de intervalos se hace restando una
0 mas octavas.

= - %=
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f) Inversion de intervalos: La inversion de un intervalo fi/ f, se hace
aumentando el sonido f, hasta que sea mas agudo que fj;, o bien
reduciendo f; hasta que sea mas grave que f,.

= - =

Entre todos los intervalos, el unico que aparece en todos los sistemas de
afinacion es la octava. Esta nos permite definir en el conjunto de todas las
. . .9 . , . .
frecuencias una equivalencia” entre sonidos que estan a una octava de diferencia.

2.2.2. Definiciones

Como nuestra intencion en este capitulo es mostrar las propiedades
matematicas que determinan las maneras de afinar, necesitamos establecer
algunos conceptos de la forma mds general posible, de manera que sean validos
para cualquier sistema de afinacién'’:

La octava

En todos los sistemas de afinacion aparece el concepto de octava. Un
sonido de frecuencia f; se dice que es una octava mas grave que otro f> si
/> = 2xf). Hasta tal punto es intuitiva esta idea, que se usa de forma natural
aunque no se tenga formacién musical. Piénsese, por ejemplo, cuando
cantan juntos un hombre y una mujer. El hombre suele cantar una octava
mas grave y sin embargo cualquiera reconoce que estan interpretando las
mismas notas.

Con esto, en lugar de estudiar todo el intervalo de frecuencias audibles,
podemos reducir el estudio al intervalo [1,2[. Para ello, fijamos una nota
patron fy, en la actualidad f, es el Las de 440Hz. Dada una frecuencia f,
para trasladarla a [1,2[ seguimos los pasos siguientes:

9 . . (o , . e

Para ser rigurosos, desde el punto de vista matematico, deberiamos decir una relacion binaria de
equivalencia, pero dados los objetivos de este Trabajo nos parece innecesario recargar la
nomenclatura.

10 iern (1994a)
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1. Al fijar Lay =440 Hz, el intervalo de frecuencias audibles queda
dividido en intervalos de octava'' que, normalmente, empiezan con la
nota Do de diferentes octavas, es decir,

Ly 2L 12022 f 122 £ 2 fiL 1275, 2" £

2. Comprobamos a que octava pertenece f. Por ejemplo, supongamos
que festa en [22f,,2° f[.

3. Dividimos la frecuencia f por el Do correspondiente a su octava, es
decir

F-t.
2°fs

Esto permite que podamos hacer todo el estudio dentro de los limites de
una octava y para trasladarlo (transposicion) a otra octava bastard con
multiplicar por una potencia de 2 adecuada.

Por otro lado, como al trasladar las notas de frecuencia f, 2f, 4f, ..., 2"f al
intervalo [1,2[ obtendriamos F, decimos que F es el representante de toda
esta familia de notas

NOTA: La frecuencia del Las ha sufrido multiples modificaciones a lo
largo de la historia. Su evolucién desde el Renacimiento ha sido la
siguiente:

446 Hz: Renacimiento (instrumentos de viento de madera).

415 Hz: instrumentos de viento de madera, afinados con los drganos
parisinos (siglo XVII y XVIII).

380 Hz: pequeiio diapason de lengiieta inglés de 1720

480 Hz: organos alemanes que tocaba Bach (principios del s. XVIII).

422,5 Hz: diapasén asociado con Georg Friedrich Hiandel (1740).

409 Hz: diapasoén inglés (1780).

400 Hz: diapason (fines del s. X VIII).

450 Hz: diapason (fines del s. X VIII).

423,2 Hz: diapason del teatro de dpera de Dresde (1815).

435 Hz: diapason (1826).

451 Hz: diapason de La Scala de Milén.

430,54 Hz: afinacion “filosofica” o “cientifica”.

452 Hz: “tono sinfonico” (mediados del siglo XIX).

435 Hz: “tono francés” comision estatal de musicos y cientificos franceses
(16 de febrero de 1859).

11 .. , . .y . . .,
En definitiva no se trata mas que de una matematizacion del sistema franco-belga de notacion

musical.
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435 Hz: “tono internacional” o “diapason normal”: Congreso de Viena
(Conferencia Internacional sobre el Tono, 1887). El bandoneén actual.

444 Hz: afinacion de camara (fines del s. XIX).

440 Hz: Reino Unido y Estados Unidos: (principios del siglo XX).

440 Hz: Conferencia Internacional (1939).

440 Hz: Organizacién Internacional de Estandarizacion (1955).

440 Hz: Organizacién Internacional de Estandarizacion ISO 16 (1975).

Distancia entre sonidos

En musica, la distancia entre sonidos recibe el nombre de intervalo'®. Para
determinar qué distancia es la adecuada debemos tener en cuenta que la
percepcion del sonido no es lineal, como podemos comprobar en el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2. Sabemos que un sonido de frecuencia 880 Hz. Es una octava
mas alto que otro de frecuencia 440 Hz. Y a su vez éste es una octava mas
alto que un tercero de 220 Hz. Si la percepcion fuese lineal, la diferencia
entre estos sonidos seria diferente: 880-440=440 y 440-220=220. Sin
embargo, en la practica sabemos que el oido en ambos casos percibe la
misma distancia: una octava.

Este hecho ha sido muy estudiado por los investigadores de psicoacustica,
y se recoge en la Ley de Weber-Fechner que asegura que la sensacion
sonora provocada por un sonido es funcion lineal del logaritmo de la
excitacion. Asi, dados dos sonidos de frecuencias f; y f2, la sensacion
sonora de que produce la diferencia de alturas es

h
d(f,. f,) = hllog,| -
(fi-f2) = hllog (fz)

donde h una constante positiva.

En el ejemplo anterior
880

d(f.,f,) = thglo(m)‘ = h10g10(2)

y asi queda reflejada la sensacion que produce la octava.

Las unidades mas habituales para expresar esta distancia son el savart, o,
que se obtiene haciendo h = 10’ y el cent, ¢, que se obtiene con

_ 1200 1200 soe6 313714
log,2 0301030

12 . . . . . .y . . . .
Si los sonidos son sucesivos se dice que es un intervalo melddico y si son simultaneos se dice
que el intervalo es armoénico
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Por comodidad de célculo, nosotros trabajaremos con log, en lugar de
logaritmos decimales, y con h = 1. Entonces, podemos definir la distancia
entre dos sonidos como
logz(i)
b

Basta con multiplicar por 1200 para obtener la distancia en cents.

d(fi.f,) =

Si continuamos con el Ejemplo 2.2, se tiene

d(440,220) =

440
1 —|[=log,(2)=1
oe, g | 102,

880
d(880,440) = I — | =1 2)=1
( ) ‘ogz( 440)‘ 0g,(2)

y para que esta distancia se exprese en cents multiplicamos por 1200, es
decir 1 x 1200 = 1200 cents en ambos casos.

Siete notas

Al menos desde el primer milenio antes de Cristo, los caldeos relacionaron
muy estrechamente la musica con la astrologia y las matematicas. De
hecho, el destino de los hombres y la armonia del Universo se explicaba
usando especulaciones matematicas a las que atribuian multitud de
propiedades. Parece ser que esto dio lugar a que numerosos fendmenos
coésmicos fuesen representados por la comparacion entre las longitudes de
cuerdas tirantes. De este modo aparecieron cuatro relaciones asociadas con
las cuatro estaciones del afio que por su importancia, tomaron nombres
propios:
1/1 (unisono) 2/1 (octava) 3/2 (quinta) 4/3 (cuarta)

Entre los numeros cuyas propiedades eran especialmente utiles en la
prediccion de sucesos destacaban el 4 y el 7. De hecho, probablemente la
antigua escala caldea era de siete notas.

En occidente, a partir de los caldeos y sobre todo los pitagoricos (siglo VI.
a. C.) se ha considerado que las notas fundamentales eran 7 y que el resto
eran alteraciones de esas notas. A las alteraciones se les llama sostenidos
(#) si aumentan la frecuencia y bemoles (b) si la disminuyen. Pero no
precisaremos mas en la definicion de las alteraciones porque, como se vera
mas adelante, dependiendo del sistema de afinacion significaran una cosa
u otra.
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Tonos y semitonos

Se trata de intervalos que en la practica se emplean mas que los dados en
(2). Dadas dos notas fi, f> se tienen las siguientes relaciones:

Tono, (T): Decimos que f, es un tono mas alta que fi si se puede
obtener a partir de f; subiendo dos quintas y bajando una octava.
Semitono cromdatico, (Sc): Decimos que f, es un semitono cromatico
mas alto que f si se puede obtener a partir de f; subiendo siete quintas
y bajando cuatro octavas.

Semitono diatonico, (Sd): Decimos que f, es un semitono diatonico
mas alto f1 si se puede obtener a partir de f; subiendo cinco quintas y
bajando cuatro octavas.

Como se vera mas adelante, hay sistemas de afinacion en los que aparecen

varios tipos de quinta, por tanto, la distancia o medida entre tonos y

semitonos dependerd del sistema. Algunas de estas afinaciones verifican
T=Sc + Sd,

e incluso Sc = Sd. Sin embargo, en general, no tienen por qué darse estas

condiciones.

Acabamos esta seccion enumerando las hipotesis con las que, salvo que se
advierta de lo contrario, se utilizan en todo el trabajo.

Las notas se identifican con la frecuencia de su armoénico fundamental.

Supondremos que la sensacién de altura no depende' de la intensidad

ni del timbre.

3. Las unidades empleadas son los Hz. (para las frecuencias) y los cents
(para la sensacion de altura).

4. La precision minima con la que se trabaja es de + 5 cents.

N —

2.3 Afinaciones

Desde la Antigua Mesopotamia (milenios IV y III a. de C.) el hombre se
plantea con qué criterio la musica admite unos sonidos y rechaza otros. Las teorias
mas arcaicas justificaron esta elecciéon con razonamientos meramente religiosos o
estéticos, consiguiendo con ello que durante muchos siglos la afinacion fuese
considerada una criba “caprichosa”.

13 . . o . . .
Esta restriccion no supone ninguna pérdida de generalidad porque todo el estudio se realiza en
la zona del campo de audibilidad en la que, como se ha dicho, es una hipotesis asumible.
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En el primer milenio antes de Cristo, los caldeos utilizaron la relacion
musica-astrologia-matematicas para que los estudiosos de las estrellas explicasen
el destino de los hombres y la armonia del Universo entrelazando la especulacion
matemadtica con los simbolismos. Esto dio lugar a que numerosos fendmenos
coésmicos fuesen representados por la comparacion entre las longitudes de cuerdas
tirantes. De este modo aparecieron cuatro relaciones que, por su importancia,
tomaron nombres propios'*: el unisono, la octava, la quinta y la cuarta'.

Se sabe que para los caldeos, el estudio de las propiedades de los numeros
resultd fundamental en la prediccion de sucesos, y en este sentido destacaron
fundamentalmente el 4 y el 7, siendo este tltimo, probablemente, el numero de
notas de la antigua escala caldea. En este contexto surge la primera afinacion
occidental que ha llegado hasta nuestros dias: la afinacion pitagorica.

2.3.1 Sistema de Pitagoras

Pitagoras nacié en Samos hacia 570 a.C. y murié en Metaponte en 480
a.C. En su biografia es dificil separar los datos historicos de la leyenda originada a
partir de abundante literatura apdcrifa. Era hijo del comerciante Mnesarco, y muy
probablemente acompaii6 a su padre en algunos de sus viajes. Su formacion se ha
dicho que fue muy completa a cargo de Hermodamas y Ferécides en Lesbos y de
Tales y Anaximandro en Mileto. A pesar de que se ha discutido mucho acerca de
los viajes de Pitdgoras, lo cierto es que solo a partir del contacto con diferentes
paises podria darse una explicacion racional a algunas de sus doctrinas.

Hacia el afio 512 a.C. fund6 una escuela que tuvo gran influencia en el Sur
de Italia y Grecia. A ella acudian jovenes, ancianos, hombres y mujeres que
formaron una asociacion cientifica, filosofica, politica y religiosa dedicada
esencialmente al estudio de las matematicas, la astronomia, la musica, la fisiologia
y la medicina.

En el Harmonikon Enchidrion (alrededor del 100 a.C.) de Nicomaco se
relata como Pitagoras descubrio las proporciones matematicas de la musica'®:

“Cierta vez, mientras calculaba (Pitagoras) si seria posible idear
algun tipo de ayuda instrumental para los oidos que fuera firme e
inequivoca... se produjo una milagrosa casualidad. Al pasar cerca
de una fragua, escuché como los martillos golpeaban el hierro
contra el yunque, produciendo los sonidos que son mds

14 L L.
En Historia General de la Musica de A. Robertson y D. Stevens, ed. alpuerto (1988), se
justifica como relacionaban estas cuatro fracciones con las estaciones del afio.

5 Liern (1994a)
16 Neubauer (1992)




93

armoniosos, si se combinan entre si, excepto un par. Entre ellos,
pudo reconocer la consonancia de la octava, la quinta y la cuarta.
Pero noto que el intervalo entre la cuarta y la quinta era disonante
en si mismo, pero era complementario a la mayor de estas dos
consonancias. Contento, pues parecia que sus deseos habian sido
satisfechos por un dios, corrio hacia el interior de la fragua y
encontro tras realizar varios experimentos, que la diferencia de
sonido era consistente con el peso de los martillos, pero no con la
fuerza de los golpes, ni con las formas de los martillos, ni con la
alteracion del hierro al ser forjado. Tras tomar nota de los pesos
de los martillos y de su momento de inclinacion, que era idéntico,
se marcho a su casa.”

Aunque realmente no resulta creible la manera de descubrir los intervalos
consonantes (Goldaraz, 1992), lo cierto es que (quizas) Pitagoras, después de una
serie de experimentos, con un monocordio (instrumento de una sola cuerda)
comprobd que al dividir la cuerda por la mitad, al dividirla en tres partes iguales y
al dividirla en cuatro partes cuando se hacia sonar estas porciones de cuerda con la
cuerda original se obtenian intervalos consonantes. De hecho, para los pitagoricos
estos son los Unicos la octava, la quinta y la cuarta (que se corresponden
respectivamente con las divisiones anteriores) son, junto con el unisono los unicos
intervalos consonantes (ver Fig. 2.4)

Esta manera de relacionar los intervalos musicales con los numeros se
puede resumir admitiendo que la afinacion pitagoérica consiste en aumentar y
disminuir quintas'’, puesto que el unisono y la octava no van a afectar a la
afinacion.

L g

i ' 5 Unisono
L/2

K | » Octava
2L/3

£ : | a2 Quinta

3L/ 4
£ i i i a Cuarta

Fig. 2.4. Intervalos pitagéricos consonantes

Para obtener las notas restantes de la afinacion de Pitdgoras sumamos
quintas sucesivamente y después restamos las octavas necesarias. Por ejemplo,

17 714 T . . Lo
Notese que disminuir una quinta es lo mismo que aumentar una cuarta y disminuir una octava.
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"1 a
— ¥
—h\/ PN Restando una octava E&

hd

1] Pas
_@ — Restando dos octavas ©
)

A partir del método expuesto en Liern (1994b, 1994c) podemos establecer
una forma practica de obtener las notas afinadas en el sistema pitagorico:

Paso 1: Numeramos las notas de la forma siguiente:
0=Do, 1=Re, 2=Mi, 3=Fa, 4=So0l, 5=La, 6=Si

Paso 2: Escribimos filas de 7 nimeros: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. Marcamos el 3 y a partir
de ¢l contamos 5 lugares (contando también el 3), es decir, marcamos el
namero 0. Si seguimos contando cinco lugares y marcando, al repetir este
proceso obtenemos las siete notas naturales.

Naturales

Paso 3: Afiadimos mas filas arriba y debajo de las anteriores y repetimos el
proceso. Las siete notas marcadas por debajo de las anteriores tendran 1
sostenido, por debajo de éstas estaran las notas con 2 sostenidos y asi
indefinidamente. Si por el contrario contamos hacia arriba de las notas
naturales obtenemos las notas con 1 bemol, con 2 bemoles, etc.
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l

2 sostenidos

oo@o
_@_._
@I\JMM

élZ@éSﬁ
1 23@56 | pemol
023 10()¢ e
T 01@3 45
Dividir 0 1 2@ 4 5 6
entre 3 @1 2 3 5 6 Naturales
0234036 ‘
01@3 45(
01203456
Multiplicar @l 2 3 56 1 sostenido
por3 00234016
0103 45
© 6
3 6
3 6
3450

La forma de interpretar el método es la siguiente:

Para pasar de una nota marcada a la siguiente se multiplica por 3 su
frecuencia si estd por debajo y se divide entre 3 si estd por encima. Si en lugar de
ser la siguiente marcada es la que se ha marcado en segundo lugar se multiplica (o
divide) por 37, etc. Veamoslo en un ejemplo:

Ejemplo 2. 3 : ;Por cuanto habra que multiplicar o dividir la frecuencia del Mi
para obtener un Do"? Y si se quiere obtener un Si*?

a) Entre Miy Do" hay 3 notas marcadas y como es hacia abajo en la tabla,
debemos multiplicar por 3°. Es decir,

Do” =3°x Mi =27 x Mi

Para que esté dentro de la misma octava no hay mas que restarle 4 octavas,
es decir dividir entre 2*=16:
3
Do*= 2 « Mi=2 x Mi
24 16
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b) Entre Mi y Si° hay 6 notas marcadas y como es hacia arriba en la tabla,
debemos dividir entre 3°. Es decir,

Si*= = x Mi= = x Mi
3

Para que esté dentro de la misma octava no hay mas que sumarle 10
octavas, es decir multiplicar por 2'°=1024:

210 . 1024

Sib=—xM1— x Mi

Si nos quedamos con las notas mas habituales, 7 notas naturales, 5 notas con
sostenido y 5 notas con un bemol, la distribucion que se obtiene dentro de la
octava es la siguiente:

<—Sc—> ¢ Sd_’ <—SC4 - Sd% <—SC% - Sd_’ Q—SC% ‘Sd_’ <—SC% - Sd_’ |
Do’ Re” %‘Sd’ Fat sol# La” §‘Sd’i
‘ Re ‘ M1 ‘ Sol ‘ La ‘ Sl @ ‘

Fig. 2.5 Dlstrlbucmn de semltonos en la aﬁnacmn pltagorlca

La escala de Pitagoras considera un tono (9/8) y dos tipos de semitonos,
uno cromatico (2187/2048) y otro diaténico (256/243). Como se puede observar
(Fig. 2.5) el semitono cromdtico es mas grande que el semitono diaténico y dos
notas enarmonicas sonaran diferente.

s.c.
sl |
1/
Y ! :
v e V'O fe O
L |

s.d.

A la diferencia que existe entre el semitono cromatico y el diatonico se le
llama coma pitagorica que también se puede obtener restando 7 octavas a la suma
de 12 quintas justas.

2187 256 _ 531441

2048243 524288

Coma Pitagorica =

Si representamos 11 quintas consecutivas de la afinacion pitagorica y al
resto le llamamos quinta del lobo (Fig. 2.6) obtenemos el circulo de quintas para
el sistema pitagodrico:




Capitulo 2 97

32 Do 3p

Sol

312
si® /

Comma /2
pitagérica i P

3/2
\ Re

3/2

32

Do?*

3/2

3/2 Fa'

Fig. 2.6 Representacion de la quinta del lobo en el circulo de quintas

Del método empleado por la afinacion pitagoérica no puede deducirse cual
es la cantidad de notas por octava que resulta mas adecuada. Sin embargo, mas

tarde veremos que este nimero, desde luego no es arbitrario y que su secuencia es
7,12, 53, 665, etc.

Finalizamos este apartado mostrando las frecuencias de 53 notas por
octava fijando Las;=440 Hz:

Nota Frecuencia  Nota Frecuencia  Nota Frecuencia
Do 260,74074  Mi 330 Sol” 417,65625
Si” 264,29809  Re™ 334,50228  Fa™* 42335444
La™ 267,90398 Do 33906598 Do 428,23523
Mi® 270,99261  Sol® 342,97502  Si™ 434,07776
Re’ 274,68983  Fa 347,65432  La 440

Do" 278,4375 Mi" 352,39746  Sol™ 446,00304
Si* 282.2363 Re™ 357,20531  Fa™* 452,08797
Fa®® 28549016  La™ 361,32348  Dobb 457,30003
M;i 289,38517 Soib 366,25311  Sib 463,5391
Re 293,33333 Fa 371,25 La# 469,86328
Do™ 297,33536  Mi"" 376,31506  Sol™ 476,27375
Si*# 301,39198  Si™®® 380,65354  Re™ 481,76464
Fa® 304,86669  La®™ 385,8469 Do° 488,33748
Mi: 309,02606 Soi# 391,11111  Si . 495

Re 313,24219 Fa 396,44714 La 501,75342
Do™ 317,51583  Mi"™ 401,85598  Mi*™® 507,53806
Sol™® 321,17643  Si*® 406,48891  Re™ 514,46253
Fa 32555832 La° 412,03475 Do 521,48148

Tabla 2.1. Frecuencias en Hercios de 53+1 notas de la afinacién pitagorica
fijando Las=440 Hz

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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2.3.2 Afinacion Justa: Sistema de Zarlino

Con el nombre de afinacidén justa o de los fisicos se conocen varios
sistemas de afinacién que, en la préctica, afiaden el intervalo 5/4 a la afinacion
pitagorica para representar el intervalo de tercera (Fig 2. 7):

L #
£ ' 5 Unisono
L/2
K | »  Octava
2L/3
£ : | a2  Quinta
3L/4
E : ‘ ! a Cuarta
4L./5
K : : ; { a Tercera

Fig 2. 7 Intervalos consonantes para la afinacion justa

Utilizando razonamientos estrictamente numéricos, Arquitas de Tarento
(430-360 a.C.) advirti6 que los intervalos 2/1, 3/2 y 4/3 son de la forma (n+1)/ny
empled la estructura para dividir la cuarta en tres intervalos,

9 10 16
8 9715
que verifiquen esta relacion, es decir,
4 9 10 16
—==X— X—.
3 8 9 15

Operando con estos nuevos intervalos surge un intervalo prohibido por los
pitagoricos, el intervalo de tercera, puesto que

9 1 5

8 9 4

A pesar de los razonamientos de Arquitas, la versidon mas antigua de la
afinacion justa se atribuye a Aristoxenos de Tarento (360-300 a.C.), un discipulo
de Aristoteles que rechaza asociar las consonancias sonoras con relaciones
numéricas. Sostenia que bastaba con el oido y la experiencia para conseguir la
afinacion, de ahi que a sus discipulos sean considerados armonistas por oido
frente a los pitagoricos a los que se les conocia como armonistas por calculo.
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Para Aristoxenos, a diferencia de los pitagéricos, los conceptos iniciales
son las notas y a partir de ellas se obtienen los intervalos. Su afinacion es
practicamente la misma'® que la de Zarlino que describiremos en este trabajo
(véanse Monzo, 2003 y Bailache, 2003 ).

Aunque a partir de Aristoxenos, surgen multitud de pensadores que
defienden la justa entonacion, lo cierto es que hasta los siglos XVI y XVII la
afinaciéon dominante entre los tedricos era la pitagorica, y en la practica de los
musicos, la justa afinacion y la afinacion pitagdrica se mezclaban sin ningln
problema (ver Goldaraz, 1992).

A pesar de lo dicho, cuando se habla de justa entonacion sin mas, se hace
referencia a la afinacién de Gioseffo Zarlino (1517-1590), quien mucho antes de
conocerse los armonicos, establecid que habia una afinidad entre los sonidos
cuyas frecuencias son proporcionales a 1, 2, 3, 4, 5, 6 y comprob6 que éstos eran
emitidos por cuerdas de longitudes

|
A\ | =

11
b 4, 5,

W | =

1
b 2’

Asi pues, el objetivo de Zarlino es conseguir qua las terceras mayores y
menores sean justas. Sin embargo, como asegura J. Piles (Piles, 1982), la forma
mas sencilla de obtener el sistema de afinacion de Zarlino es a través de una
aproximacion al sistema pitagorico en el que se han mejorado las terceras. Esta
mejora consiste en aproximar la quinta justa por un intervalo parecido, 40/27, al
que denominamos quinta sinténica, es decir, hacemos

3 40

—_— —

2 27

con lo cual, el error que estamos asumiendo es 81 / 80 (a este error se le llama
coma sintonica). El paso siguiente es sustituir algunas de las quintas naturales por
las quintas sintonicas'’

=> Quintas ascendentes (multiplicar)

40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27 40/ 27

\ v v vVov vy

...fa" do®sol’ re® 1a® mi® si® fa do sol re la mi si fa* do* sol* re* 1a* mi” si...

Quintas descendentes (dividir) <=

18 Hay ligerisimas modificaciones que no se utilizan en la actaulidad y pueden consultarse, por
ejemplo, en Chailley, Challan (1965) y Monzo (2003).

1 Dependiendo de cudles sean las quintas naturales sustituidas, se obtiene la justa entonacion de
Zarlino, de Delezenne, etc.
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Si, como haciamos en el sistema pitagoérico, nos quedamos con 7 notas
naturales, 5 notas con sostenido y 5 notas con un bemol, la distribucién que se
obtiene es la siguiente:

¢S—> «S > ¢S—> <_Sp ¢S—> <—S »¢S—> <—S ¢SC+ <—Sj% ) |
R Mlb de* Sol’ ; Lab | si® *S -~
‘ Do ‘Re ‘ Fa# .Sol# . La @ .

Fig. 2.8. Distribucion de semitonos en la afinacion de Zarlino

Se comprueba, por tanto, que el sistema de Zarlino diferencia dos tipos de
tonos uno grande (9/8) y uno pequeiio (10/9) y tres tipos de semitonos uno
cromatico (25/24) y dos diatonicos (27/25) y (16/15).

27/25 Semitono diatonico de tono grande
16/15 Semitono diatonico de tono pequeiio

Al ser el semitono cromatico mas pequefio que los diatonicos la
distribucion en la escala es diferente a la del sistema pitagorico.

s.d.
A [ |
1 T
.4
5 l
Y o ﬁ.e. PO O
L |

S.C.

Con este sistema, el circulo de quintas tampoco esta cerrado. De hecho, a
diferencia de lo que ocurre en el sistema pitagdrico, la quinta del lobo es mas
grande que las justas

A continuacion mostramos una tabla con las frecuencias de 50 notas® de
la afinacion de Zarlino fijando el Las =440 Hz.

% En la seccion 2.3 se justifica por qué se ha elegido 50 notas.
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Nota Frecuencia Nota Frecuencia Nota Frecuencia
Do 264 Re™ 335,69336 La® 422 4

si** 268,55469 Fa° 337,92 Sol™* 429,6875
Re® 273,7152 M 343,75 SieP 437,94432
D%’; 275 Sol’*® 350,35546 La 440

Si 279,74446 Fa 352 Sol 44759114
Reb 285,12 M 358,07292 Si*® 456,192
Do* 286,45833 Sol™ 364,9536 La® 458,33333
Mi°® 291,96288 Fa" 366,66667 Do°™® 467,14061
Re 297 Mi### 372,99262 S 475,2
D™ 298,3941 Sol® 380,16 La™ 477,43055
Mi®° 304,128 Fa™ 381,94444 Do 486,6048
Re:bb 309,375 La"™® 389,28384 Si_ 495

Fa 311,42707 Sol 396 La 497,32349
Mi° 316,8 Fa™* 397,85879 Do° 506,88
Re™ 322,26562 La™ 405,504 si* 515,625
Fa™ 324,4032 Sol” 412,5 Re®® 525,53318
Mi 330 SiPPPP 420,42655 Do 528

Tabla 2.2 Frecuencias en Hercios de 50 +1 notas de la afinacidén zarlineana
fijando La,=440 Hz

2.3.3 Ventajas e inconvenientes de las afinaciones

Ventajas

En las afinaciones, como los sonidos afinados se obtienen con nimeros
racionales, los intervalos que aparecen son naturales, es decir, que las notas
musicales se corresponden con armoénicos de la serie natural. Por ejemplo, en el
sistema pitagorico estan afinados todos los armdnicos que son multiplos de 2 y de
3, mientras que en el sistema de Zarlino, estan afinados los multiplos de 2, de 3 y
de 5. Dicho de otro modo, el primer arménico que no esta afinado en el sistema de
Pitagoras es el quinto mientras que en el sistema de Zarlino es el séptimo.

Inconvenientes

La forma mas sencilla de describir los problemas de las afinaciones es
razonar sobre el circulo de quintas. En esencia, los problemas que presentan son
los siguientes:

a) Al no cerrarse el circulo de quintas, el nimero de notas por octava
debe fijarse incorporando nuevos razonamientos.
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b) Como las notas afinadas no estan distribuidas de forma uniforme, la
nota que se toma como origen del sistema de afinacion es fundamental,
y esto dificulta la trasposicion.

En cuanto a la cantidad de notas, el hecho de fijar 7, 12 u otro nimero de
notas no es una cuestion trivial. De hecho, no siempre se ha hecho con éxito. Por
ejemplo, Robert Smith, en Harmonics, or the Philosophy of Musical Sounds
(1749), propone que el temperamento de 5/18 de coma zarliniana se aproxime por
un temperamento ciclico de 21 divisiones por octava. Sin embargo, se puede
comprobar que en este temperamento el 21 no tiene ningln sentido, sino que,
como bien afirma J. J. Goldaraz (1992), deben considerarse 50 divisiones.

Por otro lado, cuando queremos transponer una nota o pasaje de notas se
dice que se ha hecho una trasposicion. Por ejemplo, si la trasposicion consiste en
subir (o bajar) un intervalo p/g, hay que multiplicar (o dividir) las frecuencias de
las notas por p/q.

Supongamos que en el sistema pitagdrico contamos con 17 notas en una
octava cuyas frecuencias en Hz. son:

Nota Hz Nota Hz Nota Hz

Do 260,7404 Mi 330 Sol” 417,6563
Re® 274,6898 Fa 347,6543 La 440

Do” 278,4375 Sol® 366,2531 Si° 463,5391
Re 293,3333 Fa" 371,25 La" 469,8633
Mi® 309,0261 Sol 391,1111 Si 495

Re* 313,2422 La® 412,0347 Do 521,4808

Tabla 2.3 Frecuencias en Hercios de 17 notas de la afinacion pitagorica.

Si un violin afinado en el sistema pitagorico interpreta las notas descritas
en A, las frecuencias que sonaran son las siguientes:

260,7407, 293,3333, 330, 391,1111, 495, 440

Si ahora quiere trasportar el compas subiéndolo una cuarta aumentada
(véase B), las frecuencias seran

371,25, 417,6562, 469,8633, 2 x 278,4375,2 x 352.3975 ,2 x 313,2422.
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La nota cuya frecuencia hemos subrayado, que en el pentagrama se
representa con Mi’ no se corresponde con ninguna nota afinada de las que
aparecen en la tabla 2.3.

Es facil comprender que si esto ocurre con el sistema pitagorico, en el que
solo aparece un tipo de tono, la situacion se complica mucho mas cuando se afina
con el sistema de Zarlino en el que aparecen dos tipos de tonos.

2.3.4 Comentarios

Desde un punto de vista meramente aritmético podemos decir que el
sistema pitagdrico s6lo maneja sonidos que se pueden obtener mediante potencias
de 2 y de 3 a partir de una frecuencia dada fy. La justa entonacion anade al sistema
pitagorico las potencias del 5. Vista esta secuencia logica, la pregunta es evidente:
(por qué no seguir con las potencias de 7 y de 9, etc.?

Las razones para detenernos en el 5 son de diversa indole. En primer lugar
hay razones estéticas: el intervalo de séptima convive con dificultad con los
intervalos de la afinacion de Zarlino. Por otro lado, cada vez que se anaden nuevas
frecuencias se estd afiadiendo inconvenientes a los sistemas de afinacion. Sirva
como resumen de estos razonamientos el fragmento de la carta, fechada el de 3 de
mayo de 1760, que Leonhard Euler (1077-1783) escribié a Federica Carlota
Ludovica von Brandenburg Schwedt, princesa de Anhalt Dessau (1745 — 1808),
para instruirla sobre temas de musica (Euler, 1990):

Carta VII: De los doce tonos del clavecin:

“Mi intencion era presentar a Vuestra Alteza el verdadero origen de los
sonidos empleados en la musica, casi totalmente desconocido para los
musicos; pues no es la Teoria lo que los ha conducido al conocimiento de
los tonos, lo deben mas bien a la fuerza oculta de la verdadera Armonia,
actuando tan eficazmente en sus oidos que, por asi decirlo, los forzo a
recibir los tonos actualmente en uso, aunque no estén suficientemente
decididos sobre su justa determinacion. Ahora bien, los principios de la
Armonia se reducen en ultimo término a numeros, [...] el numero 2
produce solo octavas [...]. Después el numero 3 produce los tonos
=

Ccoc,cC,C,
que difieren de los anteriores en una quinta. Pero introduzcamos también
el numero 5 y veamos cudl seria el tono que produce 5 vibraciones,
mientras que el F' no hace mas que una. [...] los musicos lo indican con la

letra a, [...] es llamado una tercera mayor y produce una consonancia
muy agradable, estando contenido en una proporcion de numeros
bastante pequeiia, 4 y 5. [...] (Asi ) tendréis las teclas principales del
clavecin que segun los antiguos, constituye la escala llamada diatonica
que deriva del numero 2, del numero 3 repetido tres veces y del niimero 5.
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No admitiendo mas que estos tonos, se estd en condiciones de componer
muy bellas melodias, cuya belleza se fundamenta unicamente en la
simplicidad de los numeros que producen estos tonos. [...]
Si se quisiera también introducir el numero 7, el numero de tonos de una
octava seria mayor, y se llevaria toda la musica a un grado mds alto.
Pero aqui la Matematica abandona la armonia a la Musica.”

3 de mayo de 1760

No obstante, en la actualidad hay afinaciones (generalmente en obras
experimentales) en las que se utilizan intervalos justos de séptima u otros
(Goldaraz, 1992) y a pesar de que la mayoria de compositores las consideran
innecesarias, estas afinaciones no plantean ninguna dificultad matematica
adicional. Por ejemplo, en Liern (1998) se construye una afinacién que contiene
las potencias de 3, 5 y 7. Para ello se utiliza la aproximacion,

7 9

4 5
con lo cual tenemos garantizado que se comete un error (comma) de 36 / 35. La
forma practica de obtener esta afinacion es aproximar la quinta sinténica por 32/
21, es decir, que hacemos
32 40

—_—  —

21 27
Si ahora sustituimos la mitad de las quintas sintonicas

32/21 40/ 27 32/21 40/ 27 32/21 40/ 27 32/21

\ v M Vo M

...fa% do” sol” re” 1a® mi® si® fa do sol re la mi si fa* do* sol” re” 1a* mi” si”...

se obtienen las siguientes notas:

Nota  Frecuencia (Hz) Nota Frecuencia (Hz) Nota Frecuencia (Hz)

Do" 282.86 Do 264 Do° 246.40
Re* 318.21 Re 297 Re’ 277.20
Mi* 353.57 Mi 330 Mi® 308

Fa’ 377.14 Fa 352 Fa® 328.53
Sol” 42428 Sol 396 Sol” 369.60
La"* 471.43 La 440 La’ 410.67
Si” 265.18 Si 495 Si° 462

Tabla 2.4 Frecuencias en Hercios de un sistema de afinacion que contiene las
potencias del nimero 7.

Evidentemente, este proceso podria ampliarse e ir anadiendo nuevas
potencias de nimeros primos.
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2.4 Temperamentos regulares ciclicos

Los temperamentos ciclicos surgen en la préctica para evitar, entre otros,
los problemas que acabamos de analizar. Lo que se hace es disminuir las quintas
“templar” de manera que se cierre el circulo de quintas, pero claro estd, de manera
que el resultado sea aceptable.

A continuacion analizaremos los dos temperamentos mas utilizados en
nuestros dias: El temperamento de 12 notas, que es un temperamento regular e
igual y el temperamento de Holder, que es un temperamento regular mesotonico.

Matematicamente, la forma de obtener los temperementos ciclicos es muy
sencilla. Si queremos obtener un temperamento ciclico de »n notas dividimos el
intervalo [1, 2] en n subintervalos iguales. Para obtener el extremo inferior del 2°
subintervalo multiplicamos por x el extremo inferior del 1°, para obtener el del 3°
multiplicamos el del 2°, es decir x” por el 1, y asi sucesivamente hasta obtener el
ultimo que seria x" por 1 (véase Fig. 2.9).

X X x™

1 2

Fig. 2.9. Particion del intervalo [1, 2] en n subintervalos iguales.

Con este proceso lo que aseguramos es que si multiplicamos el 1 por x n
veces debemos obtener el 2, es decir

X" x1=2 = x= ’\/E

Por tanto, las notas afinadas en este sistema seran

(. (). (' . i)

2.4.1 Temperamento Igual (de 12 notas)

El temperamento igual es regular y ciclico, divide la octava en 12
semitonos iguales, con lo que se cierra el circulo de quintas y se evita la quinta del
lobo. Aunque el origen de este sistema es anterior al siglo XVII (Goldaraz, 1992)
transcurrid mucho tiempo hasta que J. S. Bach (1685 - 1750), en su obra E/ Clave
Bien Temperado donde realiza 48 Preludios y fugas (en dos libros) en todas las
tonalidades, lograse su consagracion.
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Hoy en dia continua siendo el sistema mas empleado por sus ventajas
tedricas y practicas pero es el mas pobre puesto que elimina algunas notas
consideradas naturales que vienen dadas por la escala de armonicos. Su principal
ventaja es la posibilidad de modular a cualquier tonalidad libremente sin las
complicaciones de pasar por intervalos que estan en la quinta del lobo. Las
octavas son justas pero es el Unico intervalo en el que ocurre esto, las quintas son
pequenas y las terceras son muy grandes lo que acarrea demasiados problemas en
los acordes mayores.

Por propia construccion, la distribucion de semitonos en el sistema temperado
de 12 notas resulta totalmente uniforme:

DO” R 4 Fa” Sol# La# §
‘Re‘Ml@‘s"l‘m. @.

Fig 2. 10. Distribucion de semitonos en el temperamento de 12 notas

2.4.2 Sistema de Holder

William Holder (1614-1697) utiliza un procedimiento mediante el cual
divide la octava en 53 partes, notas o comas, de esta forma un tono contiene 9
comas, el semitono cromatico 5 y el diatdnico 4. El sistema utilizado por Holder
no es mas que una adaptacion del sistema Pitagdrico, comparando ambos sistemas
dan resultados practicamente iguales.

En el temperamento de Holder, si, nos quedamos con las notas mas
habituales: 7 notas naturales, 5 notas con sostenido y 5 notas con un bemol, la
distribucidon que se obtiene es practicamente la misma que en la afinacion
pitagorica:

<—Sc—> ¢ Sd_’ <—SC4 - Sd% <—SC% - Sd_’ Q—SC% ‘Sd_’ <—SC% - Sd_’ |
Do’ Re” %‘Sd’ Fat 501# La” §‘Sd’i
‘ Re ‘ M1 ‘ Sol ‘ La ‘ Sl @ ‘

Fig 2. 11. Distribucion de notas para el temperamento de Holder
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2.4.3 Ventajas y desventajas de los temperamentos regulares
ciclicos

a) El Temperamento de 12 notas

Como hemos sefialado, en este temperamento cada una de las doce partes
es un semitono temperado. Todos los semitonos son iguales, por tanto, las notas
enarmonicas coinciden, asi La#=Sib, Mi*=Fa, etc. Obviamente, en este sistema
solo existe un tipo de tono y de quinta, desapareciendo asi la quinta del lobo, estas
caracteristicas hacen que sea un temperamento con grandes ventajas:

a) Puede modularse libremente a cualquier tonalidad sin que existan
intervalos impracticables
b) El nimero de notas resulta muy apropiado para la practica musical.

Sin embargo, el temperamento igual de 12 notas cuenta con algunos
inconvenientes:

a) No existen intervalos justos. Al obtener los intervalos mediante nimeros
irracionales, éstos no se corresponden exactamente con la serie armonica
de ninguna nota.

b) Aunque las quintas son bastante buenas (-2 cents mas cortas que las
justas), las terceras mayores estan muy desviadas (hay una diferencia de
+14 cents).

Segun J. J. Goldéaraz (Goldaraz, 1992) la desafinacion de las terceras, junto
con la igualdad de los semitonos “que empobrecian la expresividad musical, fue
lo que hizo que se retrasase su aplicacion general al menos dos siglos a partir de
las primeras formulaciones del siglo XVI”. Sin embargo, en la actualidad, estamos
tan acostumbrados a este temperamento que el intervalo justo de tercera nos suele
parecer excesivamente apagado.

En cualquier caso, surge un orden de prioridades a la hora de valorar las
propiedades de los temperamentos. En términos generales, es perferible la
perfeccion en las quintas que en las terceras (Lattard, 1988; Goldaraz, 1992).

b) El Temperamento de Holder

Desde el trabajo del profesor Robert Dussaut, Explicacion de las comas en
los distintos sistemas acusticos (Chailley, Challan, 1965), el sistema de Holder se
ha considerado como un sistema de afinacion idoneo para trabajar con la afinacién
pitagorica.
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Las ventajas de este sistema de afinacion aparecen en los estudios teoricos.
Por un lado, como veremos en los capitulos siguientes de este Trabajo de
Investigacion, las diferencias con el sistema pitagérico son inapreciables, sin
embargo el hecho de dividir la octava en 53 comas-Holder iguales hace que sea
mucho mas facil de manejar.

En cuanto a los inconvenientes, posee los de cualquier temperamento: los
intervalos que aparecen no se corresponden exactamente con los sonidos de la
serie armoénica. Pero sin duda, el gran inconveniente para la practica de este
sistema es que 53 notas por octava resulta un nimero excesivamente elevado.

2.5 Temperamentos irregulares

Como un tratamiento exhaustivo de los temperamentos irregulares excede
de los objetivos que nos hemos planteado en esta Memoria, s6lo presentaremos a
modo de ejemplo dos de ellos. En Goldéaraz (1992) puede encontrarse un estudio
detallado de estos temperamentos y de como diferentes teéricos llegaron a su
construccion.

Ejemplo 2.3. El temperamento de Werckmeister de 1/3 de comma cierra el
circulo de quintas con 12 notas acortando 1/3 de comma pitagdrica en tres quintas
(ver Fig. 2.12):

Do-Sol, Sol-Re, Si-Fa"

Si a la quinta natural le “restamos” 1/3 de coma pitagoérica, se obtiene

3 3
) A
33

=2 Y2 14932
3

3 1 o P

— menos — de comma pitagérica = ——=——= =

2 3 [531441 12
524288 2"

Por tanto, las quintas Do-Sol, Sol-Re, Si-Fa" en lugar de obtenerse al
multiplicar la frecuencia mas baja por 3/2, se obtienen al multiplicar por 1,4932
las frecuencias de la nota mas grave, es decir,

1,4932xDo = Sol, 1,4932x Sol=Re,  1,4932x Si=Fa"
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Do 1/3 de comma
_—Do—__
Fa : Sol

/ N/S de comma

si oS _Re

/ " Circulo de \

b .
Mi quintas 7‘

T
Sol H Mi

Do : Si
~—Fa 1

- 1/3 de comma

Fig. 2.12. Temperamento de Werckmeister de 1/3 de comma

Ejemplo 2.4. El temperamento de Neidhardt de 1/6 y 1/12 de comma reduce una
comma pitagdrica distribuyéndola de la forma siguiente (ver Fig. 2.13):

* - 1/6 de comma entre Do-Sol, Sol-Re, Re-La, La-Mi.

e - 1/12 de comma entre Mi-Si, Si-Fa*, Sol*-Mi°, Mi°-Si®.

- 1/6 de comma

_— Dp —
Fa i Sol
/ \1/6 de comma

- 1/12 de comma ’ - 1/6 de comma

Circulo de
b e .
Mi quintas La
- 1/12 de comma \ PN /_ 1/6 de comma

Sol*”

\ / 1/12 de comma
. # H -

Do : i
~—r — !

- 1/12 de comma

Fig. 2.13. Temperamento de Neidhardt de 1/6 y 1/12 de comma

Si a la quinta natural le “restamos” 1/6 y 1/12 de coma pitagodrica, se obtiene

3 3
3 1 o P 2 20
— menos — de comma pitagorica = —=—— = —=~=—=——=1,4966
6 531441 312 3
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3 3

— menos — de comma pitagdrica = —=——
/ 53 1441
524288

Con esto, las quintas Do-Sol, Sol-Re, Re-La, La-Mi en lugar de obtenerse
al multiplicar la frecuencia mas baja por 3/2, se obtienen al multiplicar por 1,4966
y las quintas Mi-Si, Si-Fa", Sol”-Mi®, Mi’-Si® multiplicando por 1,4983.

~ 2 _Rh7 ~1,4983

2.6 Un numero adecuado de divisiones por octava

Fijar el numero de notas que deben aparecer en una octava ha sido, y es,
un problema tanto para los musicdlogos como para los estudiosos de la actstica
musical. Sin embargo, parece razonable atender a dos tipos de criterios:

a) Criterios estéticos. El numero de notas debe ser suficiente para crear
musica, y la eleccion debe hacerse de manera que las consonancias sean
agradables.

b) Criterios técnicos. Las notas deben estar bien distribuidas dentro de la
octava y, ademas, con el numero fijado se debe intentar cerrar el circulo
de quintas.

En cuanto a los criterios estéticos, conseguir un nimero suficiente para la
creacion musical no resulta ningin problema puesto que en la practica es evidente
que con 12 notas se consiguen buenos resultados para la musica occidental. Sin
embargo, los criterios técnicos no tienen una solucion tan sencilla.

Evidentemente, en este aspecto so6lo estamos interesados en analizar las
afinaciones pitagorica y zarlineana, puesto que en los temperamentos igual y de
Holder el nimero viene fijado de antemano como 12 y 53 notas respectivamente.
Sin embargo, la cuestion también puede plantearse en éstos ultimos como ¢, y por
qué 12 o 53 y no otras cantidades?

Para ello, vamos a representar 70 notas de las afinaciones pitagdrica y de
Zarlino en el intervalo [1, 2] (eje de ordenadas). La manera de comprobar qué
namero de notas es adecuado para cerrar el circulo de quintas consiste en analizar
en qué niumero de notas se acerca mas al 1 6 al 2.
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Fig. 2.14. Representacion de 70 notas de la afinacion pitagorica

12 notas

|

31 notas

l

50 notas

l

&

12 L] * L

I N T T T N TN T IR T 0 T o R

0 0 I K I ] @ T
Fig. 2.15. Representacion de 70 notas de la afinacion de Zarlino

Para la afinacion pitagdrica podemos comprobar que las cantidades de notas
adecuadas son 12, 53, etc. y para el sistema de Zarlino son 12, 31, 50, etc. Si
ademas hacemos un estudio pormenorizado de las afinaciones de 53 y 50
notas pitagdrcas y zarlinianas (respectivamente), podemos comprobar que la
distribucion de notas es casi uniforme dentro de la octava.

Ademas si aceptamos estas cantidades podemos comprobar que se distribuyen
adecuadamente en la octava.

José Ibafez Barrachina

Universidad Politécnica de Valencia
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rDe riSol

Hsit |, 20
HLa" HMi
™ Llgi®
i H_eh LlLa®
| D_\J‘ ﬂ‘
Hsi% 5y 34
H{Fa" Hpa™
L | [gj20
HRe | LLa

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

r[Re rFa La
HDo2# HMi# Sol?
Hsi ¥ HRe tHEa #
Fa HLa™ tHDo?
i sol? siP
Re* r|Ea’ La*
L Do LN tHsal*
Hsol® Hsi HRe
LIFa® HLaZ tHDa®
LM L{Sol Lisi

Fig. 2.16. Distribucion de 53 notas de la afinacion pitagoérica

| Do —ﬁ
si HFa
r ReZb r LaZh
od | S_ol#
Si 5%
| lﬁb | [Ab
e S0l
MiSb Si 3b
[Re_| LLa

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

[Re | [Fa | -[La
Do Mi Sol ¥
2b
Hvi S0l s
Re' Fa' L’
[Fa® i -[Do®
M [sal® Hsi®
Re” FaZ# La #
HFa2? B LaSb r DoZb
IMi | Sol | Si

Fig. 2.17. Distribucion de 50 notas de la afinacion zarliniana

Antes comparar los cuatro sistemas de afinacion entre si, ya podemos
establecer unas conclusiones generales:

a) Una division de la octava en 12 partes resulta muy adecuada para los
cuatro sistemas de afinacion motivo de estudio.
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b) El sistema temperado de Holder se aproxima mucho mejor al sistema de
Pitdgoras que al de Zarlino, en el que una division en 53 partes no estaria
justificada.

2.7 Comparacion de los sistemas de afinacion

En esta secciéon mostramos las distancias en cents entre las notas de los
diferentes sistemas haciendo tres tipos de analisis:

a) Comparacion con el temperamento igual.

En las tablas 2.5, 2.6, 2.7 suponemos que el sistema de afinacion patron es el
Temperamento Igual y medimos las distancias de sus notas con las del resto
de sistemas. Como se puede observar en los graficos, los sistemas de Pitagoras
y de Holder (muy similares) mantienen unas distancias casi periodicas
respecto del temperamento igual, mientras que en el de Zarlino no es asi. Esto
se debe a que el temperamento de 12 notas surge como aproximacion al
pitagorico, mientras que, como se ha visto en la seccion anterior, la justa
entonacion aparece por otros criterios.

b) Distancias internas.

En la segunda parte (tablas 2.8, 2.9) medimos las distancias entre las notas
consecutivas dentro de cada sistema de afinacion. Por propia construccion en
los temperamentos ciclicos de 12 y 53 notas las distancias entre ellas son
constantes, por tanto para el temperamento de Holder la distancia entre notas
es de 22,64 cents y en el temperamento de 12 notas es de 100 cents. En la
afinacion de Pitagoras las distancias oscilan entre los 19.5 y los 23.5 cents,
como puede observarse en la figura 2.20 y, sin embargo en el sistema de
Zarlino las oscilaciones son mucho mayores y van desde los 8.1 a los 32.9
cents (véase Fig. 2.21).

c) Comparacion entre sistemas.

En la tercera parte (tablas 2.11, 2.12, 2.13) analizamos distancias entre los
sistemas pitagorico, zarliniano y holderiano dos a dos. En los graficos 2.18,
2.19 y 2.20 se comprueba que los sistemas de Pitagoras y de Holder
mantienen un comportamiento muy parejo, mientras que cuando se compara
con el sistema de Zarlino, se producen distancias que pueden llegar hasta los
63 cents. Esto hace que las terceras justas del sistema de Zarlino tengan serias
dificultades para convivir con los intervalos de las restantes afinaciones.
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1) En la tabla y el grafico siguientes calculamos las distancias entre 53 notas”' del
sistema pitagorico y el sistema Temperado

Notas Hz Cents Notas Hz Cents Notas Hz Cents
Do [260,740 -5871[Mi |330 1,955] Sol* [417,656 9,775
Si* 264,298 17,589 |Re™ |334,502 25,415 |Fa™ |423354 33,235
La™ 267,903 41,049 | Do |339,065 48,875 | Do |428,235 -46,920
Mi® 270,992 -39,099 | Sol®® |342,975 -31,279|Si® [434,077 -23,460
Re® 274,689 -15,639 |Fa 347,654 -7,819|La | 440 0
Do” [278,437 7,821 |Mi" |352,397 15,640 | Sol™ |446,003 23,460
Si" 282,236 31,280 | Re™ [357,205 39,100 | Fa™* | 452,088 46,920
Fa™ |285,490 -48875|La™ |[361,323 -41,055|Do™ |457,300 -33,235
Mi® 289,385 -25415|Sol® [366,253 -17,595|Sib | 463,539 -9,775
Re [293333 -1,955|Fa" |371,25 5,865 | La”  |469,863 13,685
Do™ 1297335 21,505 |Mi™ |376,315 29,325 |Sol™ | 476,274 37,145
Si** 1301,391 44,965 | Si®®® | 380,653 49,170 | Re®™ |481,765 -43,010
Fa®™ 304,866 -35,190|La®™ |385,847 -27,369 |Do° |488,337 -19,550
Mi® [309,026 -11,730|Sol  |391,111 -3,909 | Si 495 3,910
Re’  [313242 11,729 |Fa™ |396,447 19,550 |La™ |501,753 27,370
Do 317,515 35,189 | Mi"™ |401,856 43,010 | Mi*®® | 507,538 47,215
Sol® | 321,176 -44,965|Si® | 406,489 -37,145|Re™ |514,463 9,775
Fa® 325,558 -21,505|La® [412,035 -13,685

Tabla 2.5 Distancias del sistema pitagdrico al sistema temperado de 12 notas.

Distancia Sist. Pitagérico- Temperado
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Fig. 2.18. Grafico de las distancias del sistema pitagorico al sistema temperado de
12 notas.
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En la seccion siguiente de este capitulo se da una justificacion de que sean 53 las notas elegidas
para el sistema de Pitagoras.
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2) En la tabla y el grafico siguientes calculamos las distancias entre 50 notas™ del
sistema de Zarlino y el Temperado.

Notas Hz Cents Notas Hz Cents Notas Hz Cents
Do |264 15,641 | Re™ [335,693 31,568 |La® [422,4 29,327
Si* 268,555  45255|Fa° 337,92 43,014 |Sol® |429,687 -41,059
Re®™ |273,715 -21,7935|Mi* [343,75 -27,372|Si™ [437,944  -8,107
Do* |275 -13,6865 | Sol®™ | 350,355 5,579 |La | 440 0
Si"* 279,744 15,9275 | Fa 352 13,686 | Sol™ | 447,591 29,614
Re® |285,12 48,8795 | Mi* [358,073 43,300|Si® [456,192 -37,435
Do™ |286,458 -43,0145|Sol® |364,954 76,252 |La* |458333 -29,328
Mi® 291,963 -10,0625 | Fa* |366,667 -15,641|Do" |467,141 3,624
Re |297 19,5515 | Mi* 372,993 13,972 |Si® 4752 33,237
Do 298,394 27,6585 |Sol® [380,160 46,924 |La™ [477,431 41,345
Mi® 304,128 60,609 | Fa™ |381,944 -44,969|Do® |486,605 -25,703
Re’ 309,375  -9,776 | La™ |389,284 -12,017|Si 495 3,910
Fa™ |311,427 1,668 | Sol {396 17,596 | La™ 497,323 12,017
Mi® |316,8 31,282 | Fa™ 397,859 25,704 | Do |506,88 44,968
Re™ 322,266 -39,103 |La®™ |405,504 -41,345|Si* |515,625 -25,417
Fa®™ |324,403 -27,658|Sol* |412,5 -11,731 | Re®™ [525,533 7,533
Mi 330 1,955 | Si*™" | 420,426 21,220

Tabla 2.6 Distancias del sistema de Zarlino al sistema temperado de 12 notas.

Distancia Sist. Zarlino-Temperado

100

Fig. 2.19. Grafico de las distancias del sistema de Zarlino al sistema temperado de
12 notas.
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En la seccion siguiente de este capitulo se da una justificacion de que sean 50 las notas elegidas
para el sistema de Zarlino.
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3) En la tabla y el grafico siguientes calculamos las distancias entre las 53 notas
del sistema de Holder y el Temperado.

Notas Hz Cents Notas Hz Cents Notas Hz Cents
Do [260,771 -5,667|Mi [329,986  1,887|Sol” [417,573 9,434
si* 264,204 16,972 |Re™ |334,331 24,5286 | Fa™ | 423,071 32,075
La™ 267,682 39,614 | Do |338,732 47,169 | Do™ | 428,640 -45,284
Mi® | 271,206 -37,737|Sol®™ |343,191 -30,190 | Si*®® |434,283 -22,642
Re® |274,776 -15,097 | Fa 347,709  -7,547 |La 440 0
Do” 278,394 7,549 |Mi" |352,286 15,092 | Sol™ | 445,792 22,641
Si* 282,058 30,186 | Re™ |356,924 37,736 | Fa"™ | 451,661 45,284
Fa™ | 285,771 -47,173 |La® |361,623 -39,620|Do™ |457,606 -32,077
Mi® |289,533 -24,531|Sol® |366,383 -16,981|Sib |463,630 -9,436
Re 293344 -1,887 |Fa’ |371,206 5,659 | La”  |469,733 13,207
Do™ 297,207 20,757 | Mi™ |376,093 28,303 | Sol" | 475,917 35,848
Si* 1301,119 43,396 | Si™P |381,044 50,945 | Re®™ | 482,182 -41,511
Fa®™ |305,083 -33,962|La®™ |386,060 -26,414|Do" |488,530 -18,868
Mi® 309,099 -11,322|Sol |391,141  -3,773|Si 494960 3,774
Re’ |313,168 11,319 |Fa™ 396,291 18,868 |La™ |501,477 26,416
Do 317,291 33,964 | Mi™ | 401,508 41,510 | Mi*®® | 508,078 49,056
Sol® | 321,468 -43,394|Si®™ |406,793 -35,850 |Re™ |514,767 -28,307
Fa® [325,699 -20,757|La® |412,148 -13,209

Tabla 2.7 Distancias del sistema de Holder al sistema temperado de 12 notas.

Distancia S. Holder-S. Temperado
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Fig. 2.20. Grafico de las distancias del sistema de Holder al sistema temperado de
12 notas.
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4) En el siguiente grafico podemos ver la diferencia en cents que existe entre las
notas de un mismo sistema, en este caso sobre el sistema de Pitagoras. Las
diferencias son siempre iguales y oscilan sobre dos valores 19 y 23 cents.

Notas Hz Cents Notas Hz Cents Notas Hz Cents
Do 260,741 Mi 330 -23,460][Sol” | 417,656 -23,460
si* 264,298 -23,459 | Re™ | 334,502 -23,460 | Fa™ | 423,354 -23,459
La™ | 267,904 -23,460 | Do™ | 339,066 -23,459 |Do® | 428235 -19,845
Mi® | 270,993 -19,845|Sol®® | 342,975 -19,845|Si® | 434,077 -23,460
Re® | 274,689 -23,459|Fa 347,654 -23,460 | La 440 -23,460
Do” | 278,437 -23,460 | Mi" 352,397 -23,460 | Sol™ | 446,003 -23,460
Si" | 282,236 -23,460 | Re™ | 357,205 -23,460 | Fa™™ | 452,088 -23,459
Fa™ | 285,490 -19,845|La’™ | 361,323 -19,845|Do® | 457,300 -19,845
Mi® | 289,385 -23,459|Sol® | 366,253 -23,460|Si® 463,539 -23,460
Re 293,333 -23,460 | Fa* 371250 -23,460 | La* | 469,863 -23,459
Do™ | 297,335 -23,460 | Mi™ | 376,315 -23,460|Sol"* | 476,274 -23,460
Si* 1 301,392 -23,459 | Si®™™ | 380,653 -19,845 |Re™ | 481,765 -19,845
Fa®™ | 304,867 -19,845|La™ | 385,847 -23,460|Do° | 488,337 -23,460
Mi® | 309,026 -23,459|Sol 391,111 -23,460 | Si 495 -23,460
Re” 313,242 -23,460 | Fa™ | 396,447 -23,459 |La™ | 501,753 -23,460
Do | 317,516 -23,459 | Mi"* | 401,856 -23,460 | Mi®™™ | 507,538 -19,845
Sol® | 321,176 -19,845|Sibbb | 406,489 -19,845 |Re™ | 514,462 -23,459
Fa 325,558 -23,459 | La° 412,035 -23,460

Tabla 2.8 Distancias entre notas consecutivas del sistema pitagorico.

Distribucién de 53 notas S, Pitagérico
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Fig. 2.21. Grafico de las distancias entre notas consecutivas del sistema
pitagorico.
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5) En la siguiente hemos comparado los resultados del sistema de Zarlino
comparandolos con ¢l mismo.

Notas Hz Cents Notas Hz Cents Notas Hz Cents
Do |264 Re™ [335,693 -29.614|La® [422,4 -8,107
Si* 268,555 -29,614 |Fa® [337,92  -11,445|Sol™ |429,687 -29,614
Re®™ 273,715 -32,952 |Mi* |343,75 -29,614|Si®™ |437,944 -32,952
Do* |275 -8,107 | Sol®™ 350,355 -32,952|La  |440 -8,107
Si"* 1279,744 -29,613 | Fa 352 -8,107 | Sol™ | 447,591 -29,614
Re® 285,12 -32,952 |Mi* [358,073 -29,614|Si® |456,192 -32,952
Do™ 286,458 -8,107 | Sol® |364,954 -32,952|La* |458333 -8,107
Mi® | 291,963 -32,952 |Fa* |366,667 -8,107 | Do" | 467,141 -32,952
Re |297 29,614 | Mi* 372,993 29,614 |Si® | 4752 29,614
Do 298,394 -8,107 | Sol® |380,160 -32,952|La® |477,431 -8,107
Mi® 304,128 -32,952 |Fa™ [381,944 -8,107 | Do™ |486,605 -32,952
Re’ 309,375 -29,614 |La™ [389,284 -32,953|Si 495 29,614
Fa™ |311,427 -11,445|Sol |396 29,614 | La™ 497,323  -8,107
Mi® |316,8  -29,614 |Fa™ [397,859 -8,107|Do® |506,88 -32,952
Re™ 322,266 -29,614|La™ |405,504 -32,952|Si* |515,625 -29,614
Fa®™ 324,403 -11,445|Sol* |412,5 29,614 | Re™ |525,533 -32,952
Mi |330 29,614 | Si*™ 420,426 -32,952

Tabla 2.9 Distancias entre notas consecutivas del sistema de Zarlino.

Distribucion de 50 notas del S. de Zarlino
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Fig. 2.22. Grafico de las distancias entre notas consecutivas del sistema de
Zarlino.




Distancias Pitdgoras/Zarlino

Notas Pitagoras Zarlino Dif. (cents) Nota Pitagoras Zarlino Dif. (cents)
Do 260,772 264 -21,302 Fa' 371206 366,667 21,299
Re® 274,776 285,120 -63,976 Sol 391,142 396 -21,369
Do" 278394 275 21,236 La® 412,148 422,400 -42,537
Re 293,345 297 -21,438 Sol” 417,574 412,500 21,165
Mi® 309,099 316,800 -42,604 La 440 440 0
Re" 313,168 309,375 21,096 Si* 463,630 475200 -42,673
Fa® 325,699 337,920 -63,771 La" 469,734 458,333 42,536
Mi 329,987 330 -0,068 Do® 48853 506,888  -63,864
Fa 347,709 352 -21,234 Si 494,961 495 -0,1364
Mi* 352286 343,750 42,465 Si" 528,408 515,625 42,396
Sol” 366,383 380,160 -63,905

Tabla 2.10 Distancias entre el sistema pitagorico y el de Zarlino.
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Fig. 2.23. Grafico de las distancias entre el sistema pitagorico y el de Zarlino.

Distancias Holder/Zarlino

Notas Holder Zarlino Dif. (cents) Nota Holder Zarlino Dif. (cents)
Do 260,741 264 -21,505 Fa" 37125 366,667 21,505
Re® 274,689 285,12 -64,524 Sol 391,111 396 -21,507
Do" 278,437 275 21,503 La° 412,034 4224  -43,016
Re 293,333 297 -21,508 Sol” 417,656 412.,5 21,5053
Mi® 309,026 316,8 -43,013 La 440 440 0
Re" 313242 309,375 21,505 Si® 463,539 4752 -43,013
Fa® 325,558 337,92 -64,521 La” 469,863 458,333 43,013
Mi 330 330 0 Do® 488,337 506,888  -64,548
Fa 347,654 352 -21,508 Si 495 495 0
Mi" 352,397 34375 43,010 Si* 528,596 515,625 43,012
Sol° 366,253 380,16 -64,519

Tabla 2.11 Distancias entre el sistema de Holder y el de Zarlino.
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Fig. 2.24.

Grafico de las distancias entre el sistema de Holder y el de Zarlino.
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Distancias Pitdgoras / Holder

Notas Pitigoras Holder Dif. (cents) Nota Pitagoras Holder Dif. (cents)
Do 260,740 260,771  -0,205 |Fa® 37125 371,206 0,205
si* 264,298 264204 0616 |Mi" 376315 376,093 1,022
La™ 267,903 267,682 1435 |Si™ 380,653 381,044  -1,775
Mi® 270,992 271,206 -1,363 |La®™ 385,847 386,060 -0,956
Re® 274,689 274,776  -0,543 |Sol 391,111 391,141  -0,136
Do” 278,437 278394 0270 |Fa"™ 396,447 396291 0,682
Si" 282,236 282,058 1,094 | Mi"* 401,856 401,508 1,499
Fa®™ 285490 285,771  -1,702 |Si"™ 406,489 406,793  -1,295
Mi®® 289385 289,533  -0,884 |La® 412,035 412,148  -0,476
Re 293333 293344  -0,068 |Sol" 417,656 417,573 0,341
Do™ 297335 297207 0,748 |Fa™ 423354 423,071 1,159
Si** 301,391 301,119 1,569 |Do™ 428235 428,640  -1,636
Fa®™ 304,866 305,083  -1,228 |Si® 434,077 434283  -0,818
Mi® 309,026 309,099 -0408 |La 440 440 0
Re" 313242 313,168 0,410 Sol™ 446,003 445,792 0,819
Do 317,515 317,291 1,226 | Fa™ 452,088 451,661 1,636
Sol® 321,176 321,468  -1,571 |Do™ 457,300 457,606  -1,158
Fa® 325,558 325,699  -0,748 |Sib 463,539 463,630  -0,339
Mi 330 329,986 0,068 |La* 469,863 469,733 0,477
Re™ 334,502 334,331 0,887 | Sol™ 476,274 475,917 1,297
Do 339065 338,732 1,706 |Re™ 481,765 482,182  -1,499
Sol® 342,975 343,191  -1,089 |Do° 488,337 488,530  -0,682
Fa 347,654 347,709  -0,272 |Si 495 494960 0,136
Mi* 352,397 352286 0,548 |La™ 501,753 501,477 0,954
Re™ 357205 356,924 1364 |Mi™® 507,538 508,078  -1,841
La® 361,323 361,623  -1,434 |Re”™ 514463 514,767  -1,024
Sol® 366,253 366,383  -0,614

Tabla 2.12 Distancias entre el sistema de Holder y el de Pitagoras.
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Fig. 2.25. Grafico de las distancias entre el sistema pitagdrico y el de Holder
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2.8 Fracciones continuas y cantidad de notas por octava

En la préctica, los musicos suelen resolver los problemas de afinacion de
forma intuitiva, dejando a los tedricos la cuestion cudl seria el nimero 6ptimo de
notas por octava.

A lo largo de la historia, los teéricos han propuesto diferentes sistemas
que justifican con razonamientos estéticos, ldgicos y, en algunos casos, con
calculos que so6lo son validos para algunos sistemas o temperamentos.
Conscientes de ello, y de la dificultad que entrafia alcanzar ese nimero de notas
de consenso, matematicos y fisicos, sobre todo a partir del primer tercio del S.
XX, idean métodos matematicos capaces de zanjar la cuestion. Uno de ellos, es el
uso de fracciones continuas que expondremos aqui brevemente.

2.8.1 Fracciones continuas

A partir de que en el siglo XVIII” se estableciesen las bases tedricas de las
fracciones continuas, han sido muchos sus campos de aplicacion dentro y fuera de
las Matematicas. Entre sus propiedades, que las hacen especialmente ttiles, esta la
sencillez para calcularlas. De hecho, las fracciones continuas formaban parte de
los programas oficiales de Matematicas de ensefianza secundaria hasta principios
de los afios 70, en los que la implantacion de la Mateméatica Moderna supuso un
viraje hacia una vertiente mas estructuralista.

Una fraccion continua es una expresion de la forma siguiente:

+ —
n

donde los nimeros ci, c3,..., ¢, SOon nimeros enteros positivos

2 Las fracciones continuas son uno de los temas mas interesantes dentro de la teoria de nimeros,
asi como también uno de los mas antiguos. Su origen se remonta a la antigua Grecia,
especificamente Euclides (siglo III a. C.) estudié por primera vez este tipo de fracciones en el
Libro 8 de los Elementos. En la Edad Moderna la teoria fue retomada por el matematico italiano
Bombelli, en su libro L'Algebra parte maggiore dell' aritmética, Bologna 1572, en donde se
utilizan fracciones continuas para calcular raices cuadradas. Posteriormente Leonhard Euler en su
memoria De fractionibus continuis, 1737, dio los primeros pasos en la teoria, tal como se conoce
en la actualidad. Finalmente, fue Joseph Louis Lagrange quien en 1768 formalizo esta teoria en su
memoria Solution d'un probléme d'arithmétique.
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En la practica, lo que se hace es ir calculando las fracciones que resultan al
ir afiadiendo un nuevo cociente (ci). A estas fracciones se les llama convergentes
de la fraccion continua. Evidentemente, para cada fraccion los convergentes se
pueden calcular operando con fracciones, pero resulta mucho mas rapido aplicar
las siguientes formulas que proporcionan directamente los resultados (véase, por
ejemplo, Ivorra (2002)):

n, n_ Xc,+n_, (23
1 , —_— —_—= —— B} 1 2
d 1 d, c, d d_ xc,+d_,

De entre sus muchas propiedades de las fracciones continuas, a nosotros
nos interesa una especialmente (Baker, (1984), Ivorra (2002)):

Propiedad 1: Dado ni/d; un convergente de una fraccion continua
del namero real «, si queremos una fraccién que aproxime a o mejor
que ni/d; seguro que el denominador de la nueva fraccion tiene que
ser mayor de di.

Antes de explicar la utilidad de esta propiedad, veamos como se calculan
las fracciones continuas en la practica:
Ejemplo 2.5. Calculamos la fraccion continua de 17/12.

En primer lugar dividimos

17 |12

5 1 =>cociente l,resto5 = c¢;=1

El siguiente paso es dividir el divisor entre el resto.

12 |5

2 2 => coclente 2, resto 2 = ¢,=2
Repetimos el razonamiento,
512
1 2 = cociente 2, resto 1 =>c¢3=2
Y por tltimo,
2 |1
0 2 = cociente 2, resto 0 =>c4=2

La fraccion continua se construye de la forma siguiente:
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2+l
2

Para nuestro objetivo en el presente capitulo lo que necesitamos es calcular los
convergentes:

_l_omp_1x241 3 ny 3x241 7 on, Tx243 17
1 b

- - 9

n
dl

d, 2 2 dy 2x2+1 5 d, 5x2+2 12
y ordenéndolos tenemos
77 173
5 12 12 2

Si aplicamos esta Propiedad 1, lo que significa es que si queremos fraccion
que aproxime a 17/12 mejor que 7/5 seguro que el denominador de la nueva
fraccion tiene que ser mayor de 5.

2.8.2 Fracciones continuas y temperamentos mesotonicos

La idea de utilizar fracciones continuas en musica no es nueva. De hecho,
en Barbour (1948), Schechter (1980), Hall & Josic (2001) y Liern (2005), por
ejemplo, pueden encontrarse diferentes usos de estas estructuras en musica.

Consideramos un sistema de afinacion que esta generado por un Unico
intervalo, como ocurre con la afinacion pitagorica o los temperamentos
mesotonicos, que se obtienen a partir de una quinta. Supongamos que esta quinta
tiene el valor Q. Por lo que se ha descrito en la seccion 2.1 de este capitulo, la
sensacion que proporciona el intervalo de quinta seria logx(Q), al que para
abreviar vamos a llamar a., es decir,

a=log, Q.
Para conocer cual es el nuimero de divisiones por octava adecuado, calcularemos
la fraccion continua de a. Con esta fraccion tenemos garantizadas dos cosas:

a) La aproximacion es tan buena como se quiera (ver Ivorra, 2002).

b) Dado ni/d; un convergente de una fraccion continua del nimero real «, si
queremos una fraccidon que aproxime a o mejor que ni/d; seguro que el
denominador de la nueva fraccion tiene que ser mayor de d;.

(Qué significaria esto en un sistema de afinacion concreto?.
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Veamoslo con el sistema pitagorico. En este caso la quinta es 3/2, por tanto
debemos calcular la fraccion continua de

a =log (3)
= 2 — 1.
2

. .y .y . 24
A continuacion damos 10 convergentes de esta fraccion continua

12

< —

389 3) 9126 179 24 3
53 665

<...<10g2(— <..<——< —<

—< <
2 15601 306 41 5

1 7] 31 389
0<5<

El denominador de cada uno de los convergentes nos indica cual es el
mejor nimero de divisiones para una cierta precision. Por ejemplo, si 5 notas nos
parecen insuficientes, debemos recurrir a 12 y si queremos mads precision deben
ser 41. Para una mayor precision deberiamos escoger 53, 306, 665,etc. Pero
cualquier valor intermedio entre estos no tendria ningun sentido porque que se
consigue cerrar el circulo de quintas de manera mas satisfactoria.

J. J. Goldéaraz, en su obra Afinacién y temperamento en la musica
occidental (1992), dedica dos capitulos a tratar diferentes temperamentos
mesotonicos:

Capitulo 5. Circularidad de los temperamentos mesotonicos. Division en
partes iguales

Temperamento de 1/3 de comma. 19 partes por octava. [...]

Temperamento de 1/4 de comma. 31 partes.

Temperamento de 2/7 de comma. Division en 50 partes [...]

Capitulo 6. Otras variedades del temperamento mesotonico.

Temperamento de 1/5 de comma. 43 partes.

Temperamento de 2/9 de comma. 74 partes.

Temperamento de 1/6 de comma. 55 partes. [...]

Otros temperamentos mesotonicos.

- Temperamentos de 5/18 y de 1/11 de comma, con 50 y 12 partes™,
respectivamente.

En ellos se razona con argumentos historico-musicales el nimero de notas
en los que se divide la octava en cada uno de ellos. Vamos a comprobar como se
corresponden con los denominadores de sus fracciones continuas.

* Los pasos para llegar a estos convergentes se describen en los ejemplos siguientes.
*Estos temperamentos no aparecen como una seccion especifica, sino que son comentados de
forma breve.
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Calculo de quintas

Lo primero que debemos hacer es calcular qué quinta maneja cada uno de
los sistemas de afinacion. Sabemos por la aritmética de intervalos que, por
ejemplo, una quinta menos un cuarto de comma significa “dividir la quinta entre
la raiz cuarta de la comma”, es decir

3 |81

27 Vs0
y quitar 2/9 de comma a una quinta es “dividir la quinta por la raiz novena de la
comma clevada al cuadrado”, es decir

E.g(ﬁ)z
2 \\80

Por lo tanto, las quintas de los temperamentos mesotdnicos anteriores son las
siguientes:

3 3 3
3 menos < de comma -2 __2 _ 2 _4f5
24 N N
80 \2¢5 215
3 3 3
émenosgdecomma -2 _ 2 __ 2 _ &
2 7 81\° 38 E 3 3
(80) 2852 2\2e5°
3 3 3
3 menos 1 decomma = 2 -2 2 _ 10
2 3 fﬁ 34 3.3 3
80 245 2\2e5
3 3
- — 445
Emenosldecomma -_2 __2 _ 24355= E
2 5 81 34 32 2
Vg0 \2%s5
3 3
- — 5729%2
émenoszdecomma:> 2 -2 =91f2‘259 =97_5
2 9 81 2 0 38 3°2 2
9
(80) 2°5°
3 3
9 2 2435 45

3 1
— menos — de comma =
2 6
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3 3

" ~ 2 5
3 menos > de comma = ——2 2 5 12500
2 18 81\’ 15 1

3 3

—_ —_ 11~4
é menos i de comma -_2 __2 2“34 1/1093
2 11 Hﬁ A3 34 372°5

80 245

INTERVALO DE QUINTA DE ALGUNOS SISTEMAS DE AFINACION
Temperamento 1/4de 2/7de 1/3de 1/5de 2/9de 1/6de 5/18de 1/11 de
comma comma comma Comma comma comma comma comma

Generador 4/5 50 %/g 15 9/2 45 1§/12500 1\1/10935
3 3 2 2 4 9 128

Tabla 2.13 Tamafio de las quintas de algunos temperamentos mesotonicos.

Cdlculo de las fracciones continuas

Por lo que hemos expuesto en el ejemplo anterior, para conocer cual es la
cantidad adecuada de divisiones por octava, el primer paso es calcular la
sensacion que proporciona cada una de las quintas de la Tabla 2.13:

Generador 1/4 de comma 2/7 de comma 1/3 de comma 1/5 de comma

1
a ZlogQS %log (50) llogz(g) llog (15)

3 3 3 5 2

Generador 2/9 de comma 1/6 de comma 5/18 decomma 1/11 de comma

Lo (73] Lo, (95) L, (12500 &, (10935
“ 9 B 6%y ) 18°%\ g ) 11 %% 128

Tabla 2.14 Generadores de algunos temperamentos mesotonicos.

En todos los temperamentos que se han descrito en la Tabla 2.13 los
intervalos generadores son niimeros irracionales, es decir que no admiten una
representacion decimal finita. Por tanto, para calcular la fraccion continua con el
método que hemos expuesto en la seccion 2.7.1 aproximamos el nimero o por un
nimero decimal que tenga un nimero de decimales suficiente para asegurar que
vamos a alcanzar una buena precision.

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Veamos un ejemplo con el temperamento de 1/4 de comma generado por el

intervalo
o = log, (4/5) = 0.58048202.

Expresamos el valor de o con una fraccion:

58048202 29024101

0.58048202 = =
100000000 50000000

29024101 | 50000000
29024101 O => cociente 0, resto 29024101
50000000 (29024101
20975899 1 => cociente 1, resto 20975899
29024101 2097589
8048202 => cociente 1, resto 8048202
20975899 | 8048202
4879495 2 => cociente 2, resto 4879495
8048202 | 4879495
3168707 1 => cociente 1, resto 3168707
4879495 13168707
1710788 1 => cocilente 1, resto 1710788
3168707 | 1710788
1457919 1 => cociente 1, resto 1457919
1710788 1457919
252869 => cociente 1, resto 252869
1457919 252869
193574 5 => cocilente 5, resto 193574
252869193574
59295 1 => cociente 1, resto 59295

193574 59295
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15689 3 => cociente 3, resto 15689

59295{15689

12228 3 => cociente 3, resto 12228

1568912228

3461 1 => cociente 1, resto 3461

1222813461

1845 3 => cociente 3, resto 1845

3461|1845

1616 1 => cociente 1, resto 1616

1845|1616

229 1 => coclente 1, resto 229

1616|229

13 7 = cociente 7, resto 13

22913

8 17 => cociente 17, resto 8

138

5 1 =>cociente 1, resto 5

85

3 1 => cociente 1, resto 3

53

2 1 = cociente 1, resto 2

32

1 1 => cociente 1, resto 1

2[1
0 2 => cociente 2, resto 0
Cocientes

Ci Co C3 Cy Cs Ceo C7 Csg Co Cio Ci11 C12

0 1 1 2 1 1 1 1 5 1 3 3

C13 Cl4 Cis Cle6 C17 C18 C19 C20 C21 C2 C23

1 3 1 1 7 17 1 1 1 1 2
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Entonces, los convergentes son:

n, n, nyxc;+n  1x1+0 1
d2

=3 =
d, dyxcy+d, 1x1+1 2

=O’

—_ O

=1=1’
1

Y |_:

n, _nyxcy+n, 1x2+1 3 &_n4xc5+n3_3x1+1_i
d, dyxc,+d, 2x2+1 5 dy d,xcs+d, 5x1+1 7
ng nyxco+n, 4x1+3 7 n n6><c7+n5_7x1+4 11

6 = — =
d, d,xco+d, Tx1+5 5 d, dxc,+d, 12x1+7 19

ng n;xcg+ng 11x1+4 18 ny, ngxco+n, 18x5+11 101

8 =—_ 9 =
d, d,xco+d, 19x1+12 31" d, dyxc,+d, 31x5+19 174

Ny NgXcy+n, 101x1+18 119

d, dyxc,+d, 174x1+31 205

y una vez ordenados se tiene:

<i<£<ﬂ<...<10g2(4w/§)<...<£<[1—8]<l<§<1

0<l
2 7 19 174 205 (31| 12

Si procedemos de modo similar con cada uno de los temperamentos
mencionados, se tiene:

Temperamento de 2/7 de comma:
1 4 11 69 50 443 1291 7 3
O<—<=—<—<—<..<log)|i—=|<<=—<|=x|<—=<=<I
2 7 19 119 3 764 |B0O| 12 5
Temperamento de 1/3 de comma:
1 4 [11} 744 10 1477 733 7
O<—<—<|— <..<log, —
277 [19] 1285
Temperamento de 1/5 de comma:
Jl_4_18 768 15 793 [25} 7 3
- <..<log, <..< <—<=x
2 7 31 1321 1364 |43] 12 5
Temperamento de 2/9 de comma:
_l_4_18 6l 75 165 [43} 7 3
—<..<log,)|§|—=|<..< <—<—=x<
2 7 31 105 2 284 |74

12 5
Temperamento de 1/6 de comma:

3

3
<—x<1
2551 1266 12 5

2
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— < —
2 7 |[B5] 122 4 921 67 12
Temperamento de 5/18 de comma:

1 4 11 707 12500 736 |29 7 3
O<—<=—<—<——<..<log|¥— |<i<—<|=x|<—=<=<I1
2 7 19 1219 9 1269 |50] 12 5

Temperamento de 1/11 de comma:
1 4 501267 10935 501274 |7 3
O<—<—<——<..<log|lf—— |<...< ——<|—=|< =<1
2 7 859315 128 859327 |[12] 5

26 . JOn]
Puede comprobarse™ cémo la cantidad de notas 6ptima de cada uno de los
sistemas aparece como uno de los denominadores.

1 4 (32| 71 45 536 39 7 3
O<—<—x< <..<log,|§|— <...<—<—<—<§<

NOTA: Este método s6lo es valido cuando el sistema de afinacion esta generado
por un Unico tipo de intervalo. Cuando hay mas de uno, como ocurre con la justa
entonacion o los temperamentos irregulares, el procedimiento no tiene utilidad.

2.9 Sensibilidad de percepcion

Aunque en nuestro trabajo no pretendemos profundizar en cuestiones de
psicoacustica, creemos necesario hacer unas breves consideraciones acerca de la
sensibilidad auditiva. Segun J. Piles (1982), entre los musicologos sigue habiendo
varias escuelas®’ respecto a este tema que, grosso modo, podemos agrupar de la
forma siguiente:

a) Los que, siguiendo los trabajos de Hermann von Helmotz (1821 —
1894), consideran que un un oido privilegiado y educado puede
distinguir una diferencia de 2 cents, es decir que seria capaz de
reconocer 100 niveles de altura en un tono.

b) Los que fijan la distancia minima de percepcion en un 4 -5 cents (a esta
banda, en Liern (2003) se le denomina “banda de iso-afinacion’).

En cualquier caso, esta claro que este umbral de percepcién depende de
muchos factores: la sensibilidad del oido, la edad del oyente, la educaciéon y su

® Hemos resaltado con corchetes [ ] los convergentes cuyo denominador es el nimero de
divisiones por octava que los musicologos consideran optima (véase Goldaraz (1992)).
7 En Haluska (2000) se afirma que, como media, puede aceptarse que dos notas que distan 12
cents pueden considerarse como un unisono.

28 . .. . . .
En el trabajo original se denomina isotuning band.
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practica, el estado de 4nimo, la region del indice acustico en el que estan los
sonidos, la intensidad y duracion, etc.

En Piles (1982), se da a modo de orientacion la siguiente

Frecuencia en Hertz Niveles en un Amplitud de la
tono” banda (cents)

De 375 a 500 14 14,56

De 500 a 750 20 10,2

De 750 a 1000 28 7,4

De 1000 a 1500 31 6,6

De 1500 a 2000 39 5,24

De 2000 a 3000 51 4

De 3000 a 4000 48 4,24

De 4000 a 6000 36 5,68

De 6000 a 8000 20 10,2

Tabla 2.15 Umbrales de percepcion.

En el grafico siguiente mostramos la relacion entre la frecuencia y el
umbral para distinguir los sonidos suponiendo, por supuesto, que el resto de
propiedades fisicas del sonido no han sido modificadas.

Amplitud de la banda

20

15

2 oL
€10
(&
5 ~
O T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Hertz

Fig. 2.26 Amplitudes de las bandas de percepcion en funcién de la
frecuencia

* Hemos conservado la denominacién original de “niveles por tono” que aparece en Piles (1982).
Por ejemplo, debemos entender por “ 14 niveles” que el oido humano es capaz de distinguir 14
sonidos diferentes un tono y el siguiente.
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Estos valores nos sirven para hacer comparaciones globales entre los
sistemas de afinacioén. Por ejemplo, el semitono cromatico pitagoérico y el tono
pitagorico tienen 0.48 cents y 0.12 cents, respectivamente, mas que los de Holder.
Esto ha hecho que las rectificaciones que Holder introdujo en el sistema de
afinacion pitagoérico no tuviesen éxito, debido a que el oido no era capaz de
distinguir estas alteraciones. Esta es la razon por la que en el capitulo siguiente
tratamos juntos el sistema pitagérico y el de Holder.
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“Si Schoemberg y sus discipulos se independizaron de la tonalidad,
en lonisation, Vareése se independiza incluso de las notas, es decir, de
los sonidos temperados”

Diego Fischerman, 2005

CAPITULO 3:
Afinacion practica: el intérprete y el compositor

En este capitulo abordamos de forma practica los resultados tedricos de los
capitulos anteriores, y lo hacemos desde dos vertientes: la del intérprete y la del
compositor.

Para abordar el punto de vista del intérprete, se han realizado grabaciones
en diferentes escenarios (varias trompetas, varios dias, horas diferentes)
intentando conseguir que los documentos sonoros objeto de estudio representen de
la forma mas fiel posible a la practica habitual del intérprete. Hemos analizado
estos archivos y a continuacion mostramos' los resultados obtenidos.

En el estudio se han seguido dos marcos conceptuales: la afinacion
estatica, en el que cada nota es tratada de forma separada, y la afinacion dinamica,
con las notas dentro de su contexto. En la afinacion estatica se han grabado por
una parte sonidos seriados (la escala cromatica), y por otra, sonidos no seriados
(notas sueltas con distintas posiciones). En la afinacion dindmica se han grabado
fragmentos de dos obras de estilos diferentes: Un fragmento del Concierto en Mi
bemol Mayor, Hob. Vlle, N. 1 (1796) para trompeta y orquesta de Franz Joseph
Haydn (1732-1809) y un fragmento del Adagio de Musica para cuerda, percusion
v celesta (1937) de Béla Bartok (1881-1945).

El objeto de estos experimentos es conocer las distintas variaciones de
cada nota que suelen producirse en un instrumento de viento donde la afinacion
puede estar sujeta a la interpretacion del ejecutante o a las caracteristicas propias

El nimero de datos que se ha manejado, asi como los objetivos perseguidos en este trabajo, han
desaconsejado técnicas estadisticas que fuesen mas alla de la descripcion mediante diagramas de
frecuencias.
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del instrumento. Para ello hemos hecho que algunos parametros del experimento
no se hayan modificado. En concreto, siempre se graba al mismo intérprete y no
se modifica.

Para abordar el punto de vista del compositor, es necesario hacer una
breve referencia al microtonalismo como técnica compositiva. Desde la
antigiiedad se utilizé en las musicas no occidentales (india o arabe, por ejemplo)
en la musica griega (como se ha visto en el capitulo 2 de esta memoria), en la
musica medieval y en alguna musica folclorica europea.

En el siglo XVI Nicola Vicentino y Vicente Lusitano, polemizaron acerca
de revivir el sistema griego (basado esencialmente en una division de la escala en
31 partes). En el siglo XVII, Christian Huygens propuso la division de la octava
en 31 partes iguales, Willian Holder propuso dividirla en 53 sonidos y Chevé
propuso una escala de 50 sonidos.

No obstante, hasta el siglo XX no se puede decir que estuviese en la base
de la inspiracion y la técnica de la propia composicion musical. Los pioneros
fueron Julian Carrillo y Carl Andreas Eitz, en la década de 1890, y Charles Ives,
que a comienzos del siglo experimentd con piezas para dos pianos afinados a
distancia de cuarto de tono entre ellos. En Europa, Alois Héba utilizo los cuartos
de tono por primera vez en su Suite para orquesta de cuerda (1917) y fund6 una
escuela compositiva microtonal en el Conservatorio de Praga (1923). El mismo
autor aplicd sus investigaciones en grandes obras como las operas La madre
(1929), con cuartos de tono, y Venga a nosotros tu reino (1939-1942), con sextos
de tono. Béla Bartok utiliza el microtonalismo en E/ mandarin maravilloso
(1919). En Paris, Carrillo extendi6 sus investigaciones al octavo y al dieciseisavo
de tono. Igor Markevitch utiliza los cuartos de tono en el ballet fcaro (1932) vy,
por medio de la obra de Ivan Vishnegradski, estos procedimientos llegan hasta
Pierre Boulez.

A partir de la Segunda Gerra Mundial, el microtonalismo pierde el caracter
experimental y empieza a ser la corriente principal de composicion. Surgié una
clara distincion entre la mayoria de compositores que utilizaban giros
microtonales para ampliar la base cromatica de su musica y un grupo mas
reducido que usaban diversos sistemas tonales mds sistematicamente, con lo que
se rechazaba el temperamento igual aceptado desde 1735. Destacan, por ejemplo,
Harry Partch, que investigd sobre una octava dividida en 43 intervalos y su
adaptacion a instrumentos de viento y de percusion, Eivind Groven y Ben
Johnston que introdujeron el sistema de 53 intervalos iguales que habia sido
propiciado por varios tedricos, y Adriaan Fokker que construy6 un 6rgano con
una escala de 31 intervalos que podia producir terceras mayores puras y séptimas
naturales.
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A pesar del desarrollo de las técnicas de ejecucion, en especial de las
digitaciones alternativas, la posibilidad total de introduccion de todas estas escalas
solo fue posible con el advenimiento de los instrumentos electronicos a partir de
la segunda mitad del siglo XX.

En la segunda parte de este capitulo, lo que haremos seréd utilizar los
calculos realizados por Kepler en su obra Harmonices Mundi (1619) para obtener
la Musica de las Esferas, es decir la musica que conforman los planetas y la luna
en su movimiento alrededor de sus orbitas. Estos célculos son la base para la
composicion de la obra Esferas que constituye la parte practica de los sistemas de
afinacion. En la ultima parte del capitulo se incluye la partitura de la obra.

3.1 Aspectos técnicos

3.1.1 Mediciones con el programa informatico Audacity”

Las mediciones de los experimentos han sido realizadas con el programa
informético gratuito Audacity®”. El funcionamiento del programa es sencillo. Al
abrir este programa aparece una ventana en la que estan los simbolos para
reproducir y detener las grabaciones asi como para modificar el volumen. Si
pulsamos los comandos file y open podemos acceder al lugar donde tenemos
guardado el archivo de audio y de esta manera aparece en la pantalla el espectro
de la grabacion.

3 File Edit View Project Effect Ayuda
O Audacity HE
Y@@ ® 4 —e P

sl

[adlE03 105 [ECE  1BR [ AR BT

"Welcome to Audacity wersion 1.0.0

Project rate: 44100

Fig. 3.1 Pantalla principal

Una vez tenemos el espectro en pantalla podemos, elegimos la herramienta
_para seleccionar el fragmento deseado y podemos escucharlo utilizando play.

* El programa Audacity puede obtenerse de manera gratuita en http://audacity.sourceforge.net
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é File Edit View Project Effect Ayuda
OI==—————— M0l W———H0HQ

T ®®® 1 —o »

IZU.Us |3U.US HU.US
i 1 ' I 1 ' i

‘U.Us‘ n ‘WU Ells n

K[es_m1_20 w] 10 =
Mono, 22050Hz
Mute Salo
g

[« [»

Click and drag to select audio

Project rate 22050
%

Fig. 3.2 Pantalla con el espectro

Tras seleccionar la parte que queremos analizar, seleccionamos en el ment
la opcion view y plot spectrum o si queremos podemos teclear ctr/+U, con lo que
accederemos a otra ventana que nos muestra el valor de los arménicos en Herzios.
Para saber la altura de esta nota solo hay que colocar el cursor sobre el primer
pico que corresponde al primer armonico ya que el segundo pico correspondera al
segundo armodnico (octava) el tercer pico al tercer armonico (quinta) y asi
sucesivamente.

0 =————FrequencyAnalysis=———————HIH

Cursor: 700 Hz {F4) = -8 dE  Peak: 687 Hz {F4)

[Spestrum BREEB B Export... I
[ Hanning window i] [ Linear frequency i] Close “
2

Fig. 3.3 Pantalla con los armonicos y su valor en Hz

A continuacion sélo resta anotar el valor en una tabla y continuar con la
siguiente nota o fragmento de nota que queramos analizar.

3.1.2 Mediciones con afinadores cromaticos

Para las mediciones también se han utilizado los afinadores cromaticos
descritos mas adelante. Una vez realizadas las grabaciones se ha medido tres

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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veces cada una de ellas con cada afinador y posteriormente se ha anotado en la
correspondiente tabla. Los modelos que se han empleado son los afinadores
cromaticos comerciales SEIKO modelo ST 747-100 (Fig.3.4) y KORG modelo
CA 30 (Fig.3.5)

Ambos proporcionan la desviacion respecto de la nota afinada expresada en
cents y tienen salida digital, pero sélo el primero de ellos marca los digitos
correspondientes a los cents, mientras que el segundo refleja la desviacion
mediante una varilla que recorre una curva graduada.

SEIKO

CHROMATIC
TUNER
ST747100

Fig.3.4 Afinador Seiko Fig.3.5 Afinador Korg

Se trata de dos modelos de gama media que estan al alcance de cualquier
persona, como ocurre con todos los elementos que se han utilizado en este trabajo.
Asi, como ya hemos dicho, nuestra intencion es ofrecer la posibilidad de que un
musico que disponga en su casa de estos elementos basicos pueda realizar ¢l
mismo las experiencias que a continuacion detallamos.

3.1.3 Trompetas empleadas

Las grabaciones han sido realizadas en el aula de trompeta 2.8 del
conservatorio “Narciso Yepes” de Lorca (Murcia). En el CD que se adjunta a esta
memoria aparecen los documentos 22 y 23 de enero de 2003 han sido grabados
con una trompeta en si° Yamaha® Xeno modelo YTR8335 lacada y n° de serie
457223 (Fig. 3.6), al igual que los que aparecen en el referido CD sefialados con
si’. Los sefialados con do o do2, do3, do4, son versiones de un mismo dia. La
trompeta en do utilizada es Vicent Bach® Corporation con campana 239 y tudel
7R n° de serie 373178 CL plateada (Fig. 3.7). Las grabaciones resefiadas como
mi® corresponden a las realizadas con una trompeta en mi bemol Schilke” modelo
E3L plateada y n® de serie 36601 (Fig. 3.8). En los que aparece Bach si° 37, las
grabaciones se han realizado con una trompeta en si bemol Vicent Bach® con
campana modelo 37 y n° de serie 368491 ML plateada (Fig. 3.9) que no pertenece
al intérprete. Por ultimo, en la interpretacion del pasaje de Béla Bartok se ha
utilizado también un piccolo Scherzer” en si® lacado fabricado por la casa B&S® y
con n° de serie 25720 (Fig. 3.10).

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 3.6 Trompeta en si° Yamaha®

H-

g
 gmmm— P -l
.

e i i
]

Fig. 3.7 Trompeta en do Bach®

il e i Y s
e — Ty L
Luadno L) N
- . L ‘ = L=

Fig. 3.9 Trompeta en si” Bach®” Fig. 3.10 Piccolo Scherzer”

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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3.2 Afinacion estatica

3.2.1 Experimento 1. Notas seriadas

Hemos realizado 5 grabaciones de cada una de las notas de la escala
cromatica. Algunas de ellas, como pueden obtenerse con més de una posicion, se
han grabado con todas las digitaciones habituales excluyendo las se pueden
obtener como armonicos. Hemos utilizado una trompeta en si® Yamaha®
(Fig.3.6.), las notas estudiadas estan comprendidas de la octava dos - dos

y se obtienen con las posiciones siguientes:

Nota Pistones Nota Pistones
Do 0 Sol 0

Do# 1+2+3 Sol 1+3

Re 1+3 Lab 2+3

Re# 243 La 1+2

Mi 1+2 La 3

Mi 3 Sib 1

Fa 1 Sib 1+2+3
Fa# 2 Si 2

Fa# 1+2+3 Si 1+3

Tabla 3.1: Escala Do4-Sis y sus correspondientes posiciones

A continuaciéon mostramos una tabla (Tabla 3.2) que contiene el intervalo
de variacion de cada nota. Este intervalo ha sido construido tomando como
extremos el valor mas grave y mas agudo de las grabaciones de cada nota. De
acuerdo con la desviacion observada y teniendo en cuenta las tablas de
frecuencias de los diferentes sistemas de afinacion que hemos presentado en el
capitulo 2, hemos clasificado cada nota dentro del sistema de afinacion al que
pertenece.

No obstante, debemos sefialar que en algunos casos esta clasificacion no
ha sido posible porque la nota grabada no forma parte de ninguno de los cuatro
sistemas de afinacion utilizados.




140

Nota Variacion Clasificacion Nota Variacion Clasificacion
Do (-3,+3) Temperado Mi(3)4 (-10,-5) Ninguno
Do 2 (+5,+15) Zarlino Mi(3)5 (-3,+3) Temperado
Do 3 (+5,+15) Zarlino Fa (-3,13) Temperado
Do 4 (-3,+3) Temperado Fa2 (-3,+3) Temperado
Do 5 (+5,+15) Zarlino Fa3 (-3,+3) Temperado
Do" (+18,+22) Zarlino Fa 4 (-3,+3) Temperado
Do"2 (+18,+22) Zarlino Fas (0,+5) Temperado
Do"3 (+18,+22) Zarlino Fa' (-3,43) Temperado
Do’ 4 (+20,4+25) Zarlino Fa" 2 (-3,43) Temperado
Do"5 (+28,432) Ninguno Fa" 3 (-3,43) Temperado
Re (+5,+15) Ninguno Fa" 4 (-3,43) Temperado
Re2 (-3,+3) Temperado Fa" 5 (-5,0) Temperado
Re3 (-3,+3) Temperado Fa' (123) (+18,+22) Ninguno
Re 4 (-3,+3) Temperado Fa"(123)2 (+5,+15) Ninguno
Re 5 (+5,+15) Ninguno Fa"(123)3 (+5,+15) Ninguno
Re" (-3,43) Temperado Fa’(123)4  (+5,+15) Ninguno
Re"2 (+18,+22) Ninguno Fa(123)5  (+5,+15) Ninguno
Re"3 (-3,43) Temperado Sol (+5,+15) Zarlino
Re" 4 (-3,+3) Temperado Sol 2 (-3,+3) Temperado
Re"5 (-5,0) Temperado Sol 3 (-3,+3) Temperado
Mi (+20,+25) Zarlino Sol 4 (+18,+22) Pitagoras
Mi 2 (+5,+15) Zarlino Sol 5 (+5,+15) Zarlino

Mi 3 (+18,+22) Zarlino Sol(13) (-3,13) Temperado
Sol(13) 2 (+5,+15) Zarlino Si"2 (-3,13) Temperado
Sol(13)3 (+5,+15) Zarlino Si°3 (-3,13) Temperado
Sol(13)4 (+5,+15) Zarlino Si’4 (-3,13) Temperado
Sol(13)5 (-3,+3) Temperado Si°5 (-3,+3) Temperado
La® (-10,-5) Ninguno Si°(123) (+10,-10)  Ninguno
La"2 (-15,-10) Zarlino Si®(123) 2 (+10,-10)  Ninguno
La"3 (-10,-5) Ninguno Si®(123) 3 (+10,-10)  Ninguno
La"4 (-3,43) Temperado Si®(123) 4 (+10,-10)  Ninguno
La"5 (-15,-10) Zarlino Si*(123) 5 (-5,0) Temperado
La (+10,+15) Ninguno Si (-3,+3) Temperado
La?2 (+10,+15) Ninguno Si2 (-3,+3) Temperado
La3 (0,+5) Temperado Si3 (-5,0) Temperado
La4 (+20,0) Ninguno Si4 (-3,+3) Temperado
La$s (-3,+3) Temperado Sis (-3,+3) Temperado
La(3) (-3,+3) Temperado Si(13) (+10,+15) Ninguno
La(3) 2 (-5,0) Temperado Si(13) 2 (+10,+15) Ninguno
La(3)3 (-3,+3) Temperado Si(13) 3 (+10,+15) Ninguno
La(3) 4 (-3,+3) Temperado Si(13) 4 (-3,+3) Temperado
La(3)5 (-3,+3) Temperado Si(13) 5 (+10,+15) Ninguno
Si° (-3,+3) Temperado

Tabla 3.2: Resultados del experimento 1

A grandes rasgos, observamos que en el 54% de las notas, su afinacion se
corresponde con el sistema temperado, el més utilizado actualmente, en un 23% al
sistema de Zarlino que corresponde a la afinacion natural de los armonicos del
instrumento. El 21% pertenece a otros sistemas de afinacion y sélo el 2% de las
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grabaciones ha resultado corresponder exclusivamente a la afinacion de
Pitdgoras/Holder.

Clasificacion total

23%

o Temperado
2% .
® Zarlino

549 O Pitagoras/Holder
o

o Otros

Fig. 3.11 Porcentaje de notas distribuidas por sistemas de afinacion

Pero para el instrumentista resulta Util conocer cudles son los resultados
nota a nota. De ahi nuestro interés por el andlisis que presentamos a continuacion:

El Do, aparece bien afinado’ en un 60% en el sistema de Zarlino y en un
40% en el temperado esto es debido a que se interpreta al aire sin pisar ningiin
piston y su tendencia natural es afinar en el sistema de Zarlino, aunque el oido del
intérprete hace que intente corregirla hacia la temperada®.

Clasificacién de Do
0%
0%

40% O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
60% O Otros

Fig. 3.12 Porcentaje en los que aparece la nota Do en cada sistema

Llama la atencion algunas afinaciones, sobre todo las notas que se tocan
accionando los tres pistones a la vez. Tanto el Fa” como el Si°, interpretados con
la posicion (1+2+3) se escapan de todos los sistemas empleados en este estudio,
de hecho no pertenecen a ninguno de ellos. Sin embargo, el Do” que se interpreta
con la misma posicion, al no tener alternativas para ejecutarse, el oido del

* Como se utiliza el temperamento igual de 12 notas como sistema patrén, cuando utilizamos la
expresion bien afinado hacemos referencia a este sistema.

* Cuando utilizamos la expresion temperado/a hacemos referencia al tempreamento igual de 12
notas.
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intérprete hace que éste se esfuerce para afinarlo correctamente. De esta manera el
Do” est4 bien afinado en un 80% en el sistema de Zarlino y s6lo un 20% se
escapa de los sistemas empleados en este experimento.

Tras interpretar el Do al aire y estar en un 60% afinado en Zarlino, el oido
obliga a modificar la afinaciéon del Do” en este mismo sistema. Asi, esta nota que
habitualmente esta desafinada en casi todos los modelos comerciales de trompetas
que se encuentran en el mercado, hace que los intérpretes estén acostumbrados a
modificar su afinacion, bien de forma espontanea o bien con la ayuda de las
valvulas que posee cada piston.

Como se vera mas adelante en el estudio de estas notas dependiendo de la
posicion utilizada, la posicion (1+2+3) es la que mas problemas de afinacion
presenta ya que los resultados son los que se alejan mas de cualquier sistema de
afinacion.

Clasificacion Do#

0%

20%

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.13 Porcentaje en los que aparece la nota Do# en cada sistema

El Re, esta afinado en un 60% en el sistema Temperado y en un 40% en
otros sistemas, la posicion empleada ha sido (1+3) y suele quedar un poco alta y
es habitual que los trompetistas corrijan esta nota sacando la valvula del tercer
piston.

Clasificacion Re

O Temperado

B Zarlino

0O Pitagoras/Holder
O Otros

60%

Fig. 3.14 Porcentaje en los que aparece la nota Re en cada sistema
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El Re"; solo se puede obtener con la posicion (2+3) y en un 80% de las
ocasiones estd bien afinada en el sistema temperado, s6lo el 20% pertenece a otras
afinaciones.

Clasificacion Re#

209
0% %

0%

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

80%

Fig. 3.15 Porcentaje en los que aparece la nota Re# en cada sistema

El Mi4 se puede tocar con dos posiciones diferentes una con (1+2) y otra
con un solo pistén (3). Con la posicion (1+2) la afinacidon predominante es la de
Zarlino (un 80%) mientras que la temperada aparece en un porcentaje mucho mas
reducido, el 20%.

Clasificacion Mi

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.16 Porcentaje en los que aparece la nota Mi en cada sistema

Con la posicion (3) el Miy es en un 80% Temperado y so6lo en un 20% se
escapa de las afinaciones utilizadas para este experimento. Sin duda, esta posicion
es mucho mas recomendable que la anterior puesto que la mayor parte de las
veces estd bien afinada, al contrario de lo que ocurria con la posicion anterior.
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Clasificacion Mi(3)

20%

0%
0%

O Temperado

B Zarlino

0O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.17 Porcentaje en los que aparece la nota Mi(3) en cada sistema

El Fas solo tiene una posible combinacion para interpretarlo (el primer
piston). Aparece afinada en el sistema pitagérico en el 100% de las grabaciones
analizadas (Figura 3.18)

Clasificacion Fa
0%
0%

0,

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.18 Porcentaje en los que aparece la nota Fa en cada sistema

El Fa”, se puede interpretar con dos posiciones (2) y (1+2+3), la posicién
(2) siempre esta afinada en el sistema temperado (100%) mientras que la posicion
(1+2+3) es por el contrario la mas desaconsejable ya que no aparece afinada en
los sistemas empleados (Fig. 3.20).

Clasificacion Fa#
0%
0%

v

O Temperado
B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.19 Porcentaje en los que aparece la nota Fa# en cada sistema
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Clasificacion Fa#(123)
0%
0%

0,

O Temperado

B Zarlino

0O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.20 Porcentaje en los que aparece la nota Fa#(123) en cada sistema

El Sols aparece afinado de igual manera en el sistema Temperado y en el
de Zarlino (40%). Seria logico pensar que el instrumento tiende a afinar en
Zarlino y que el oido humano corrige hacia el temperado. Un 20% de las
grabaciones esta desafinadas respecto a los sistemas utilizados.

Clasificacion Sol

0%

20%

O Temperado

E Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.21 Porcentaje en los que aparece la nota Sol en cada sistema

El Soly interpretado con la posicion (1+3) resulta afinado en un 60% en
Zarlino y en un 40% en Temperado.

Clasificacion Sol(13)

0%

0,

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3..22 Porcentaje en los que aparece la nota Sol(13) en cada sistema
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El La®, aparece fuera de los sistemas analizados en un 40% de los casos.
El 60% restante se distribuye en un 40% para la afinacion de Zarlino y sélo en un
20% para el sistema temperado.

Clasificacion Lab

20%

O Temperado

B Zarlino

0O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.23 Porcentaje en los que aparece la nota Lab en cada sistema

A partir de los resultados que mostramos en la figura 3.24, podemos
comprobar que el Las (con la posicion que habitualmente utilizan todos los
trompetistas (1+2) ) presenta serios problemas de afinacion, puesto que sélo en el
40% de las ocasiones esta afinado en el sistema temperado y el resto (60%) esta
fuera de las afinaciones utilizadas.

Clasificacion La

40% O Temperado

H Zarlino
O Pitagoras/Holder
O Otros

60%

0%
0%

Fig. 3.24 Porcentaje en los que aparece la nota La en cada sistema

Sin embargo, con una posicién menos utilizada (presionando el tercer
piston) que es considerada alternativa por los trompetistas, la afinacion podria
calificarse de perfecta en el sistema temperado (ver Fig. 3.25).
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Clasificacion La(3)
0%
0%

0,

O Temperado

E Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.25 Porcentaje en los que aparece la nota La(3) en cada sistema

El Si% se interpreta con la posicion (1), el 100% de las grabaciones estan
afinadas en el sistema temperado (Fig. 3.26) Interpretado con los tres pistones
(1+2+3) el Si% solo esta afinado en un 20%. Esta posicién apenas es utilizada ya
que, como se muestra en las grabaciones, en un 80% de las ocasiones esta fuera de
las afinaciones utilizadas (véase Fig. 3.27).

Clasificacion Sib

0%
0%

0,

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.26 Porcentaje en los que aparece la nota Sib en cada sistema

Clasificacion Sib(123)

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

80%

Fig. 3.27 Porcentaje en los que aparece la nota Sib(123) en cada sistema
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El Si4, en su posicion habitual (presionando el segundo piston) aparece
afinada en el sistema temperado en la totalidad de las grabaciones realizadas (Fig.
3.28)

Clasificacion Si

0%
0%

0,

O Temperado

E Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.28 Porcentaje en los que aparece la nota Si en cada sistema

Sin embargo, con la posicion (1+3) el si solo estd afinado en el sistema
temperado en un 20% de los casos, mientras que en el 80% aparece fuera de las
afinaciones empleadas.

Clasificacion Si(13)

20% 0%

0% O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

80%

Fig. 3.29 Porcentaje en los que aparece la nota Si(13) en cada sistema

Si nuestro estudio acabase aqui, podria decirse que los resultados
obtenidos nos permiten ser optimistas con los porcentajes de notas bien afinadas
en el sistema temperado. Sin embargo, més adelante comprobaremos que cuando
la experiencia no se realiza sobre la escala cromadtica, los resultados cambian
sustancialmente.
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3.2.2 Clasificacion de las notas largas por la posicion en la que se
interpretan

A continuacion presentamos otra perspectiva de los resultados obtenidos
en el experimento anterior. Como es sabido, la combinacion de los tres pistones
que tienen las trompetas modernas ofrece la posibilidad de ejecutar todas las notas
de la escala cromatica. Las posibles combinaciones son ocho, aunque hay dos
posiciones que, a priori, producen las mismas notas: accionando los pistones
primero y segundo o accionando sélo el tercero.

Posicion Pistones accionados
1* 0 (al aire)
28 2
3 1
42 1+2 o 3 (alternativa)
52 2+3
6* 1+3
7* 1+2+3

Tabla 3.3: Correspondencias entre la posicion y los pistones accionados.

Los resultados que ofrecemos a continuacidon pertenecen a las notas que
resultan de cada posicidon. Si anteriormente tratdbamos las notas de forma
individualizada, ahora agrupamos las notas que se interpretan accionando los
mismos pistones. Dentro de la octava Dos-Dos que es la que estamos utilizando,
hay varias notas que se interpretan sin modificar la posicion. En la tabla adjunta se
detalla qué notas pertenecen a cada posicion.

Posicion Notas
12 DO4 y 8014
22 Fa#4 y Sl4
32 Fa4 y Slb4
42 Ml4 y La4
52 Re#4 y 801#4
6 Re4, 8014 y Sl4
7t DO#4, Fa#4 y La#4

Tabla 3.4: Armodnicos obtenidos con cada posicion

1* Posicion (0). Al aire. La primera posicion tiende a estar afinada en el sistema
de Zarlino, que es el natural del instrumento. En el mitad de las grabaciones la
afinacion fue asi. En un 40% la afinacion resultd ser temperada y un 10% de las
notas no pudo considerarse que perteneciese a ninguno de los sistemas de
afinacion analizados.
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12 Posicion (0)

10% 0%

O Temperado

B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.30 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 1? posicion en
cada sistema

27 Posicion (2). Las notas obtenidas con esta posicion estan totalmente afinadas
en el sistema temperado (100%). En ninguna ocasion se produjo un resultado que
con diferencias mayores a 5 cents respecto de las notas temperadas.

22 Posicion (2)

0%
0%

0,

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.31 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 2% posicion en
cada sistema

3* Posicion (1). Como ocurria con la segunda posicion, las notas estdn todas
dentro del sistema temperado con el margen de 5 cents que hemos impuesto en
todo el trabajo.
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32 Posicion (1)
0%
0%

0,

O Temperado

B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

100%

Fig. 3.32 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 3% posicion en
cada sistema

4? Posicion (1+2). Los resultados en esta posicion son variados, un 40% de las
grabaciones resultd pertenecer a Zarlino, un 30% Temperado y otro 30% fuera de
toda afinacion utilizada. Se trata por tanto de una posicion en la que el oido del
instrumentista juega un papel fundamental, puesto que no tiene garantias de que
mas de la tercera parte de las veces que se ejecuta esté bien afinada.

42 Posicion (1+2)

30% 30%
O Temperado
H Zarlino
O Pitagoras/Holder
0% O Otros

40%

Fig. 3.33 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 4* posicion en
cada sistema

4" posicion alternativa (3). Pese a ser una posicion que no se utiliza
habitualmente, ofrece mejores resultados que la empleada con mas frecuencia. El
90% de las veces ha producido notas afinadas en el sistema temperado resulta
temperada y s6lo 10% de las notas no estan dentro de los sistemas estudiados.
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42 Posicion alternativa (3)

O Temperado

B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

90%

Fig. 3.34 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 4* posicion alternativa

5% Posicion (2+3). Resulta aceptable el 50% obtenido en esta posicioén en el
sistema Temperado frente al 20% de Zarlino y al 30% que no esta afinado.

52 Posicion (2+3)

30%
° o Temperado

BE Zarlino
50% o Pitagoras/Holder

0% o Otros

Fig. 3.35 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 5% posicion

6" Posicion (1+3). Los resultados obtenidos revelan que el porcentaje de notas que
pertenecen al sistema temperado es el mismo que las que se alejan de cualquier
sistema (40%) y el porcentaje restante (20%) es de Zarlino.

62 Posicion (1+3)

o Temperado
m Zarlino

o Pitagoras/Holder

o Otros

0% 20%

Fig. 3.36 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 6* posicion
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7* Posicion (1+2+3). La mayor parte de las grabaciones resultan completamente
desafinadas, en un 66% estaban completamente alejadas de los sistemas
empleados, un 27% pertenecian a Zarlino y s6lo un 7% temperados.

72 Posicion (1+2+3)

7%

O Temperado

E Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

66%

Fig. 3.37 Porcentaje en los que aparecen las notas de la 7* posicion en
cada sistema

Tras el experimento realizado y la obtencidon de sus correspondientes
resultados podemos afirmar que cuantos menos pistones accionemos para emitir
una nota mas posibilidades de que su afinacion sea temperada, a mayor utilizacion
de pistones las posibilidades de éxito en la afinacion descienden.

Es curioso que una posicion (1+2) que es utilizada habitualmente resulte
con peores resultados que su alternativa (3) que casi siempre estd afinada (90%).
La afinacion de notas al aire sin accionar ningln piston depende de la habilidad
del intérprete ya que en ocasiones su afinacion es la natural del instrumento.

3.2.3 Experimento 2. Notas no seriadas

Se han realizado 49 grabaciones de las notas Fa";, La’;, Do"s y Las con una
trompeta en si° Yamaha® Xeno (ver Fig. 3.6), combinando las diferentes
posiciones de los pistones para comprobar las afinaciones de cada una de ellas. Se
han elegido 4 notas que se pueden interpretar en una trompeta en Si® en al menos
dos posiciones diferentes. Dos de ellas se encuentran en la octava que esta
comprendida entre el dos y el dos y las otras dos entre el dos y el dog.

El Fa’, se puede tocar con dos combinaciones distintas de pistones, una
con el segundo piston (2) y otra con los tres a la vez (1+2+3).

José Ibafez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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Tras las grabaciones y el posterior analisis con el programa informatico
. . .5 .
Audacity® los resultados obtenidos se pueden resumir’ de la forma siguiente:

Con la posicion (2) el 60% pertenece a los sistemas Pitdgoras/Holder y el
40% a Zarlino, en ningun caso aparecen afinaciones fuera de los sistemas
utilizados aunque destaca la ausencia de la afinacion temperada ya que en el
experimento anterior el resultado era Temperado en el 100% de las ocasiones.

Con la posicion (1+2+3) los resultados son parejos en Pitdgoras/Holder y
Zarlino (38% y 37%) respectivamente teniendo un 25% de afinaciones de otros
sistemas. Continuamos sin obtener resultados temperados aunque en el
experimento anterior con la escala cromatica el 100% de los analisis resulto estar
lejos de las todas las afinaciones empleadas.

El La”, también se puede tocar con dos combinaciones, primer piston solo
1) y los tres pistones a la vez (1+2+3).
y p

El La”, 0 Si”si hablamos en sistema temperado, con la primera posicion (1)
estd en el 100% de las ocasiones totalmente fuera de los sistemas empleados, por
otra parte cuando el experimento se realizo de forma seriada los resultados fueron
completamente al contrario y el 100% obtenido entonces era Temperado.

Con la posicion (1+2+3) con la obtuvimos anteriormente pésimos
resultados ha habido una mejora considerable puesto que el 57% resultd
pertenecer al sistema de Zarlino y el restante 43% al sistema Temperado.

El Do’ tiene tres combinaciones posibles, primer y segundo piston (1+2),
tercer piston solo (3) y los tres a la vez (1+2+3).

Utilizando la posicion (3) el 60% resultdé coincidir con los sistemas
Pitdgoras/Holder y el 40% con el sistema de Zarlino.

Con la posicion (1+2), la mas empleada por los instrumentistas para
obtener esta nota, es curioso comprobar como el 40% de las ocasiones fue

La exposicion exhaustiva de los resultados puede encontrarse en el Apéndice de este trabajo.
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temperada mientras el resto, un amplio 60%, estaba fuera del resto de sistemas de
afinacion.

Al igual que con las notas anteriores al utilizar la posicion (1+2+3) los
resultados mejoran respecto al experimento anterior, la mitad de las grabaciones
(50%) resultdé corresponder a Zarlino mientras el 33% correspondio a
Pitdgoras/Holder y un 17% a otros sistemas.

El Las también tiene tres combinaciones, primer y segundo pistoén (1+2),
tercer piston (3) y segundo piston (2).

©

== Las

El Las al igual que la nota tratada anteriormente (Do"s) se encuentra en una
octava superior a la estudiada en el primer experimento y no poseemos resultados
con los que comparar el sonido aunque si podemos comparar los resultados que se
obtuvieron con respecto a las posiciones empleadas.

Con el segundo piston, posicion (2), se obtiene como armonico apenas
empleado para esta nota sin embargo nunca hemos hallado afinaciones fuera de
los sistemas empleados. El 40% resultd ser Temperado, idéntico resultado se
obtuvo con respecto a Zarlino y el restante 20% se correspondi6 con los sistemas
de Pitagoras/Holder.

Con la posicion (3), que se utiliza como alternativa, se obtienen unos
resultados excelentes siendo en un 80% Temperado y el 20% restante
Pitdgoras/Holder.

Empleando la posicion habitual (1+2) apenas se obtuvo un 40% para
Pitagoras/Holder frente a un 60% que permanecia fuera de las afinaciones

empleadas.

Resultados totales del experimento 2:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 11
Zarlino 16
Pitdgoras/Holder 14
Otros 14

Tabla 3.5: Resultados totales experimento 2
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Totales
25% 20%
//’_ O Temperado
B Zarlino
O Pitagoras/Holder
O Otros

30%
25% °

Fig. 3.38 Porcentaje en los que aparecen las notas en todas las posiciones
Los resultados totales muestran como s6lo un 25% de las grabaciones no

corresponde a ninguno de los 4 sistemas analizados, mientras el restante 75% esta
muy repartido sin que predomine ninglin sistema sobre otro.

3.3 Afinacion dinamica

3.3.1 Experimento 3. Concierto en Mi bemol Mayor, Hob. Ve, N. 1 para
trompeta y orquesta de Franz Joseph Haydn (1732-1809).

Se ha utilizado el siguiente fragmento de este concieto:
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Se ha interpretado en 48 ocasiones los 23 compases del fragmento situado
entre los compases 37 y 59, ambos inclusive, del primer tiempo (allegro) de la
citada obra.

a) Resultados globales

Un estudio global de las grabaciones realizadas proporcionan los
resultados siguientes:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 183
Zarlino 387
Pitdgoras/Holder 332
Otros 248

Tabla 3.6: Distribucion por sistemas de las notas del concierto de Haydn

Porcentajes totales Haydn

16%

O Temperado

B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

33%
29%

Fig. 3.39 Porcentaje en los que aparecen las notas del concierto de Haydn

Tan so6lo un 22% de las grabaciones resultd estar fuera de todo sistema
empleado mientras el sistema de Zarlino es el mas frecuente con un 33% seguido
de Pitdgoras/Holder con un 29% y lejos de ellos el sistema Temperado con un
16%.

Como advertiamos en la experiencia anterior, los resultados globales ya no son
tan buenos como los que se obtenian cuando se trabajaba con la afinacion estatica
para notas seriadas y no seriadas.

b) Relacion sistema de afinacion-trompeta empleada
A continuacién presentamos un resumen de los porcentajes de notas

afinadas en cada sistema segin la tromEeta utilizada en cada caso (para el
concierto de Haydn): Yamaha® si®, Bach® si®, Bach™ do y Schilke® mi".
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Resultados con la trompeta Yamaha® en si:

b

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 64
Zarlino 161
Pitdgoras/Holder 124
Otros 93

Tabla 3.7: Resultados con trompeta si” Yamaha®

21%

Yamaha sib

14%

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.40 Porcentajes con la trompeta Yamaha sib

Resultados con la trompeta Bach® en si® modelo 37:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 24
Zarlino 49
Pitdgoras/Holder 40
Otros 49

Tabla 3.8: Resultados con trompeta Bach® en si” modelo 37

30%

25%

Bach sib 37

15%

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.41 Porcentajes con la trompeta Bach sib 37

José |Ibanez Barrachina

Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 3

159

Resultados con la trompeta Bach® en do:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 40
Zarlino 78
Pitdgoras/Holder 51
Otros 53

Tabla 3.9: Resultados con trompeta Bach®™ en do

Bach do

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.42 Porcentajes con la trompeta Bach do

Resultados con la trompeta Schilke®

en mi’:

Sistema

N° de notas en el sistema

Temperado
Zarlino
Pitdgoras/Holder
Otros

55
99
87
60

Tabla 3.10: Resultados con trompeta Schilke® en mi

b

20%

Schilke mib

18%

O Temperado

H Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

Fig. 3.43 Porcentajes con la trompeta Schilke mib
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Tras examinar los resultados segun el tipo de trompeta empleada en cada
grabacion, podemos afirmar que la trompeta mas recomendada desde el punto de
vista de la afinacién para interpretar este concierto es al trompeta en mi’ aunque
también podria utilizarse la trompeta en si® Yamaha®™. Al recomendar el uso de
estas trompetas hay que hacer constar que tres de las cuatro trompetas usadas para
este experimento eran utilizadas por el intérprete habitualmente mientras que una
de ellas (Bach®™ si® 37) no lo era, asi se puede comprobar que los peores resultados
se han obtenido con un instrumento ajeno a la persona que lo tocaba y por lo tanto
que no estd acostumbrado a trabajar con él.

3.3.2 Experimento 4. Adagio de Musica para cuerda, percusion y
celesta (1937) de Béla Bartok (1881-1945).

Esta composicion de Béla Bartok, como gran parte de su obra, constituye
un material muy valioso para el estudio de los sistemas de afinacion, de hecho
Bartok fue un gran estudioso del tema, véase Benson (2004).

El fragmento que hemos analizado es el formado por los tres compases
siguientes:

fH o £ fHo ¢ e

D’ 4 | 1 hall| 1 N |
y A £ [V} Il | I 1 | 1 T | 1| [ - N |
| an YA O Vi 1 1 1 "4 1 1| I Il |
ANIV4 1 | T | 4 1 A |
e

Se han realizado un total de 22 grabaciones de este fragmento con varias
trompetas. Como hemos hecho con el fragmento anterior, presentamos primero
los resultados globales y posteriormente analizamos, mediante la observacion de
la frecuencia con que se obtienen las notas afinadas en cada sistema, la relacion
entre la bondad de la afinacion y la trompeta empleada.

a) Resultados globales

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 71
Zarlino 96
Pitdgoras/Holder 105
Otros 93

Tabla 3.11: Resultados totales Adagio de Bartok
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Porcentajes totales Bartok

19%

25%
//-—-’— O Temperado

H Zarlino
O Pitagoras/Holder
O Otros

26%
30%

Fig. 3.44 Porcentaje en los que aparecen las notas del fragmento de Bartok

b) Relacion sistema de afinacion-trompeta empleada

Como hemos hecho anteriormente presentamos los resultados que ofrece
el fragmento del Adagio de B. Bartok segtn la trompeta que se ha utilizado en
cada grabacion. Para este fragmento hemos utilizado las ya mencionadas
Yamaha® si®, Bach® do y Piccolo Scherzer®™ (ver figuras 3. 6, 3.7 y 3. 10).

Resultados con la trompeta Yamaha® en si:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 20
Zarlino 30
Pitdgoras/Holder 30
Otros 31

Tabla 3.12: Resultados con trompeta Yamaha® en si’

Yamaha sib

18%
28% °

O Temperado

B Zarlino

O Pitagoras/Holder
O Otros

27%

27%

Fig. 3.45 Porcentajes con la trompeta Yamaha sib
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Resultados con la trompeta Bach® en do:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 18
Zarlino 32
Pitdgoras/Holder 31
Otros 29

Tabla 3.13: Resultados con trompeta Bach® en do

Bach do

16%

26%
O Temperado

B Zarlino
0O Pitagoras/Holder
O Otros

30%

28%

Fig. 3.46 Porcentajes con la trompeta Bach do

Resultados con la trompeta Piccolo Scherzer® en si’:

Sistema N° de notas en el sistema
Temperado 32
Zarlino 36
Pitagoras/Holder 44
Otros 33

Tabla 3.14: Resultados con Piccolo Scherzer® en si

Piccolo Scherzer

23% 22%

o Temperado
m Zarlino
O Pitagoras/Holder

o Otros

Fig. 3.47 Porcentajes con la trompeta Scherzer

José |Ibanez Barrachina Universidad Politécnica de Valencia
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El instrumento mas recomendable para interpretar el fragmento de B. Bartok es el
piccolo Scherzer®™ en si°, esto es debido a que la tesitura en que se encuentran las
notas es mas apropiada para este instrumento que para las trompeta en si° 6 en do
aunque las diferencias no hayan sido demasiado exageradas.

Del anélisis realizado® podemos extraer varias conclusiones utiles para el
intérprete.

1. Como cabia esperar, los resultados obtenidos cuando se utiliza una
trompeta que no es de uso habitual en el ejecutante, los resultados son
sensiblemente peores que los obtenidos con sus instrumentos habituales.

2. En general, la afinacion estatica proporciona mejores resultados que la
dindmica y también aparecen diferencias cuando el intérprete tiene
referencias previas (notas seriadas) y cuando no las tiene (notas largas).

3. Las grabaciones seriadas de la escala cromatica dan mejores resultados
para el sistema temperado cuando menos pistones se utilizan (excepto al
aire (0) que resulta mejor en Zarlino). Por tanto, cuando se emplean mas
pistones hay mas posibilidades de no afinar correctamente.

4. En la afinacidn estdtica no seriada los resultados son diferentes puesto
que el intérprete no tiene referencia alguna con respecto a otra nota.

5. En el estudio que hemos realizado de la escala cromaética, el porcentaje
correspondiente al sistema Temperado supera el 50% del total, mientras
que en el resto de experimentos los porcentajes se equilibran siendo este
sistema el que presenta los resultados mas bajos.

6. El sistema temperado es mayoritario cuando el intérprete toca pasajes
muy trabajados, como la escala cromadtica. Sin embargo, cuando realiza
alguin pasaje de mayor dificultad o menos conocido por el instrumentista,
el sistema empleado varia en funcion de otros factores. Cuando emite
notas al aire su afinacion se aleja del sistema Temperado y se acerca al
de Zarlino. Por otra parte, los sistemas de Pitagoras y Holder que
aparecen con una frecuencia muy baja en la escala cromatica se igualan
en los otros experimentos.

7. En el experimento 3, correspondiente al fragmento de Haydn, el sistema
de Zarlino predomina sobre los demas.

6 1 . s
En el Apéndice de esta memoria se puede encontrar los resultados completos del anélisis.
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8. En el experimento 4, correspondiente al fragmento de B. Bartok, los
sistemas de Pitagoras y Holder obtienen resultados superiores al resto.

9. Como ocurre con la mayoria de instrumentos de viento, resulta un topico
no contrastable experimentalmente que la trompeta “afina en el sistema
Temperado”.

10. Finalmente, seria aconsejable en la medida de lo posible, que los
compositores actuales tuvieran en cuenta este tipo de fenomenos y
adecuasen las obras, y especialmente la notacién, para evitar
interpretaciones ambiguas que en ocasiones han provocado serias
criticas hacia la musica contemporanea.

3.4 Las Matematicas como fuente de inspiracion del compositor

En este se han analizado elementos cientificos del Siglo XVII como base
de la composicion de una obra musical. Hemos necesitado otras variables
musicales que le dan un caracter de musica elaborada al estilo de algunos
compositores del Siglo XX y XXI.

La musica y la ciencia han seguido histdricamente caminos paralelos, unas
veces la practica exigia una explicacion cientifica y en otras ocasiones los
experimentos que se producian en los laboratorios eran utilizados posteriormente
por los compositores como parte de su material sonoro (piénsese, por ejemplo, en
la musica electroacustica). Sin embargo, musica y matematicas, que es la relacion
que a nosotros nos interesa, no siempre han evolucionado de manera conjunta.
Habitualmente los musicos no tienen los conocimientos necesarios para explicar
de manera cientifica qué es lo que realizan, y por otra parte los cientificos no
siempre poseen los conocimientos musicales necesarios para desarrollar sus ideas.

Algunos musicos a lo largo de la historia han dedicado grandes esfuerzos a
cultivar la parcela comun Musica-Matematicas. Asi, Nino Rota (galardonado con
un Oscar de la academia de Hollywood por componer la banda sonora de E/
Padrino 29 parte, entre otras) alumno de Alfredo Cassella realizo6 su tesis doctoral
en la Universidad de Milan sobre Gioseffo Zarlino. El musicologo hungaro Erno
Lendvai afirma, segtin dice Mario Livio en La Proporcién Aurea (2006), que Béla
Bartok utilizo la Proporcion Aurea en la fuga de la Miisica para cuerda, percusién
v celesta. De la misma manera el matematico John F. Putz en 1995 intento
averiguar si W. A. Mozart habia utilizado la proporcion durea en sus Sonatas para
piano. En la Sonata n°l en Do Mayor la proporcion 62/38 = 1,63 se acerca mucho
a la Proporcion Aurea (1,6180339887...).
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No solo los musicos se han preocupado por unificar la musica con las
matematicas, la arquitectura encontré en la musica la manera de reproducir la
naturaleza. De la misma manera que un intervalo de quinta (3/2) o de octava (2/1)
resulta bello por si mismo, si utilizamos estas proporciones para construir
superficies estas seran igualmente bellas. Este planteamiento, plasmado por Leon
Battista Alberti (1404-1472) en su tratado de arquitectura De re aedificatoria, fue
llevado a la préctica al construir el propio Alberti el templo de San Francisco en
Rimini (1457-68).

3.4.1 Introduccion a la musica contemporanea

Antes de entrar a fondo en el andlisis de la obra Esferas vamos resumir
algunas tendencias que han dominado la musica del Siglo XX, de esta manera
podremos apreciar las cualidades de esta obra con respecto a sus predecesoras.

Desde 1900 hasta la Primera Guerra Mundial se considera un periodo de
transicion en el que los compositores evolucionan el sistema tonal llevandolo a su
limite. Es el caso de Gustav Mahler, Richard Strauss, Ferrucio Buzén, Hans
Pfitzner, Max Reger, Claude Debussy, Eric Satie o Alexander Skryabin,
excepcion hecha de Igor Stravinsky que durante esta época ya ha ido un paso mas
alla. Stravinsky con los ballets El pajaro de fuego (1910), Petrushka (1911) y La
consagracion de la primavera (1913) son un claro ejemplo de los avances que
ofrece en ritmos, armonia, timbre, instrumentacion. ..

“Con Arnold Schoenberg (1871-1951) llegamos al primero de los
compositores que aunque educado en el mundo del ultimo
Romanticismo, alcanzé su madurez musical en los primeros arnios del
Siglo XX y definio las lineas principales de la evolucion estilistica de
los siguientes cincuenta afios’”.

Las posibilidades de la tonalidad son agotadas por los compositores de
final del Siglo XIX y principios del XX, de esta manera Schoenberg propone la
liberacion de la tonalidad por medio de la atonalidad (sin tonalidad), y tras nueve
afios sin componer expone su sistema dodecafonico. El paso de la tonalidad al
dodecafonismo tiene su paso intermedio en el atonalismo donde los acordes
pierden sus funciones tonales sin dominantes, sensibles ni tonicas. El siguiente
paso es el dodecafonismo propuesto por Schoenberg y seguido por sus dos
alumnos Antén Webern y Aban Berg. Este sistema basado en una serie donde no
se pueden repetir las notas hasta que haya sonado la serie entera, esta serie da
lugar a tres series mas, la serie retrograda, la serie invertida y la serie retrégrada

7 véase R. Morgan (1999)




166

invertida. Las transposiciones de estas cuatro series basicas son los elementos de
trabajo para esta nueva modalidad de escritura.

La corriente neoclasicista surge en Francia a raiz de un articulo que en
1918 publico el poeta francés Jean Cocteau en la revista “Gallo y Arlequin” en
que hacia notar la necesidad de un nuevo arte francés, independiente de la
dominacion alemana y su modelo no seria la musica de las salas de concierto sino
el de la musica de los circos, del music-hall, de los café conciertos y del jazz
(Morgan 1999). Dentro de este neoclasicismo musical destacan el grupo de los
seis en Francia, Francis Poulenc (1899-1963), Darius Milhaud (1892-1974),
Arthur Honegger (1892-1955), Georges Auric (1899-1983), Germaine Tailleferre
(1892-1983) y Louis Durey (1888-1979).

Este lenguaje composicional claramente mas econdémico fue seguido por
otros compositores que vieron en esta corriente un modelo a seguir. Igor
Stravinsky es sin duda el compositor que mas evolucion6 en cuanto a estilo
durante toda su vida, en la Historia del soldado utiliza un conjunto poco
numeroso y su estilo se basa en lo esencial, lo imprescindible.

Béla Bartok es otro de los compositores que fueron seducidos por esta
tendencia y de esta época surgen obras como E!/ principe de madera o El
mandarin maravilloso.

Tras la segunda guerra mundial se intentd recuperar todo lo habia sido
destruido, la musica habia desaparecido de las salas de conciertos y su vuelta no
fue igual. La generacion de compositores que surgié experimentaron una fuerte
reaccion contra su herencia cultural. Oliver Messiaen (1908-1992) y Pierre Boulez
(nacido en 1925), llevaron el serialismo a limites insospechados, empezaron
siguieron los principios seriales del dodecafonismo y los adaptaron a las
cualidades del sonido (melodia, ritmo, dindmica y timbre). Esta acumulacion de
series cre6 una musica (serialismo integral) basada en una secuencia de
proporciones melddicas, de duraciones y sonoridades.

Otro compositor europeo con gran influencia en el desarrollo del
serialismo integal es Karlheinz Stockhausen (nacido en 1928). Stockhausen, que
vivio en Paris, estudié con Messiaen y fue compaifiero y amigo de Boulez. Al
igual que Boulez su punto de partida es la unidad (melodia, ritmo, etc.) que se
combina con otras unidades para formar texturas que consisten en resultados
individuales y muy separados entre si.

Otra tendencia significativa del Siglo XX es la indeterminacion.
Compositores de principios de Siglo como Charles Ives (1874-1954) y Henry
Cowell (1897-1965) utilizaron de manera ocasional y limitada elementos
indeterminados, pero no es hasta mediado el Siglo XX cuando compositores como
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John Cage (1912-1992) o Edgar Varese (1883-1965) lo utilizan como base de sus
composiciones y esta tendencia es aceptada como tal. En la indeterminacion los
compositores utilizan de manera intencionada elementos de azar en la
composicion y en la interpretacion, esto hace que la musica no sea siempre igual,
que cada interpretacion sea sistematicamente diferente. Ademas esta filosofia
conlleva cambios que no solo afectan al oyente, los interpretes deben aprender un
nuevo lenguaje que se ha creado para sonidos o efectos que antes no existian.
Empiezan a aparecer nuevos signos que la musica tradicional no recoge y que a
dia de hoy estan perfectamente estandarizados.

Aunque el serialismo integral y la indeterminacién parecen corrientes
contrapuestas, estuvieron muy ligadas en sus principios. La relacion de amistad
que sostuvieron John Cage y Pierre Boulez contribuy6 en gran medida a ello.
Ambos admiraban la musica que hacia el otro y esto les llevo a componer de las
dos formas.

La obra mas conocida y probablemente vituperada de John Cage es sin
duda alguna 4’33’ donde el pianista entra en el escenario se sienta en la banqueta
del piano y permanece en silencio y sin tocar el piano durante 4 minutos y 33
segundos. Aqui Cage quiere escuchar los sonidos que se producen en la sala
durante este tiempo y eso es su musica. Durante la interpretacion de esta obra, que
nunca ha tenido la misma acogida, se ha podido escuchar desde la tipica tos de un
concierto tradicional a los gritos e insultos de quienes se han sentido ofendidos
por que el pianista no ha tocado ni una sola nota.

A partir de 1960 una nueva generacion de compositores americanos
empiezan a trabajar con medios mucho mas reducidos utilizando elementos
musicales mas basicos. Estos compositores entre los que se encuentran La Monte
Young (nacido en 1935), Terry Riley (nacido en 1935), Steve Reich (nacido en
1936), Philip Glass (nacido en 1937) y John Adams (nacido en 1947) reciben la
influencia de Cage aunque no les interesa la indeterminacion. Esta corriente es
conocida como minimalismo.

2

PR . . ., . 8
Utiliza la misma informacion y la repite una y otra vez"”.

Desde que la tonalidad desemboca en el dodecafonismo muchos
compositores buscaron nuevas posibilidades de la tonalidad. El compositor checo
Alois Haba (1893-1973) utilizando como base la escala temperada desarrolld un
sistema microtonal en el que cada semitono se dividia en dos, formando asi
cuartos de tono. Con este sistema llegaron posteriormente mas divisiones en
tercios y sextos de tono que aunque fueron aceptados por algunos instrumentos,

¥ M. Nyman (1974) p.119.
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como el saxofon, resultaron de dificil aplicacion para muchos otros y
evidentemente imposible para los instrumentos de afinacion fija como el
piano(aunque se realizaron experimentos como tocar con dos pianos afinados a
una distancia de cuarto de tono).

Por ultimo, para finalizar este breve paseo por la musica del Siglo XX
trataremos la musica electronica. La evolucién de la técnica ha traido la creacion
de nuevos instrumentos y el perfeccionamiento de los antiguos pero no llamamos
musica electronica a la musica que Uinicamente utiliza estos instrumentos sino que
aprovecha todas sus posibilidades, sonidos grabados de la naturaleza, sonidos
producidos artificialmente e incluso la mezcla de estos.

Tras la Segunda Guerra Mundial, Pierre Schaeffer (nacido en 1910)
comenz6 a realizar su musica a partir de sonidos naturales previamente grabados.
Con estos sonidos como base, que iban desde el canto de los péjaros a un tren
pasando por el sonido de instrumentos naturales como el piano, realizaba un
proceso de transformacion variando la velocidad de la cinta, poniéndola al
revés... a este tipo de musica Schaeffer la llamé musica concreta diferenciandola
de la electronica puesto que esta obtenia los sonidos por medios puramente
electronicos.

Hoy en dia aunque no se abandonan los instrumentos tradicionales, se
sigue haciendo musica con sintetizadores y sobre todo por ordenador. Los grandes
aparatos electronicos se han sustituido por potentes ordenadores con muchas mas
posibilidades para generar musica con un software especifico para modificar
cualquier parametro del sonido (Matlab®, Soundforge®...). También se han
desarrollado programas de edicion musical a nivel de usuario y profesionales
(Finale®, Sibelius®”, Cubase®...) con los que cualquier musico puede escribir su
musica directamente al ordenador e imprimirla con una calidad optima, la
escritura con lapiz y papel ha pasado a la historia.

3.5 Composicion de la obra Esferas

Esferas ha sido concebida a partir de los célculos que realizo Johannes
Kepler (1551-1630) en su tratado Harmonices Mundi (1619) en el que asigna
mediante complejas operaciones matematicas unas determinadas notas a cada
planeta del sistema solar. Hay que tener en cuenta que en la época de Kepler s6lo
se conocian seis planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter y Saturno. Con
posterioridad, otros investigadores descubrieron los tres restantes que hoy en dia
conocemos y que forman parte de nuestro sistema solar, Urano (1781), Neptuno
(1846) y Plutéon (1930), aunque recientemente la Unidon Astrondmica
Internacional (UAI) ha excluido a Plutén como planeta de pleno derecho del
sistema solar. Ademas, Kepler designa unas notas a otra esfera que aunque no es
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un planeta tiene una especial relevancia en la Historia, la Luna, con todo esto
Kepler dice: Hic locum habet etiam (Aqui también tiene lugar la luna), aclarando
que no se le considera como un planeta.

Como hemos dicho en el capitulo anterior, los pitagéricos, herederos de la
tradicion caldea, sostenian que las notas emitidas por los cuerpos celestes
dependian de las proporciones aritméticas de sus Orbitas alrededor de la Tierra.
Exactamente igual que la longitud de las cuerdas de una lira determina sus tonos.
Los sonidos que producia cada esfera se combinaban con los sonidos de las
restantes produciendo una sincronia sonora especial conocida como la musica de
las esferas.

Desde el siglo VI a. C. hasta el siglo XVII fueron muchos los pensadores
que se ocuparon de la armonia celestial, del Universo como un gran instrumento
musical, pero quiza ninguno con la profundidad, la originalidad y la precision de
Johannes Kepler (1571-1630). Al determinar las proporciones armonicas, los
pitagoricos buscaban a una mistica de los nimeros confusa y apenas inteligible,
pero Kepler se decidié desde el principio a seguir su propio camino, “No pretendo
demostrar nada a partir de la mistica de los nimeros, ni siquiera la considero
posible”.

El profundo sentimiento religioso de Kepler le marcaba un punto de
partida diferente del de los pitagoricos. Su gran meta era “erigir el magnifico
edificio del sistema armodnico o escala musical, un edificio cuya disposicioén no es
caprichosa como podria pensarse, no es una invencion humana susceptible de
modificaciones, sino que se muestra tan acorde con la razoén y con la naturaleza
que el mismisimo Dios creador lo reprodujo al concertar los movimientos
celestes”.

En su obra Harmonices Mundi, Kepler establecié que un astro deberia
emitir’ un sonido que es mas agudo cuando su movimiento fuese mas rapido, por
lo que existen intervalos musicales bien definidos que estan asociados a los
diferentes planetas. De hecho no se conformd con suponer que las velocidades
angulares de cada astro producian sonidos, sino que lleg6 a componer siete
melodias que se correspondian con los seis planetas del sistema solar conocidos
hasta entonces y la Luna. Al combinarse, estas melodias podian producir cuatro
acordes distintos, siendo uno de ellos el acorde producido al inicio del universo, y
otro de ellos el que sonaria a su término.

9 . . . . - . , .

A pesar de su neopitagorismo, Kepler es consciente de la imposibilidad de percibir la musica de
las esferas: “"Iam soni in coelo nulli existunt, nec tam turbulentus est motus, ut ex attritu aurae
coelestis eliciatur stridor”.
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3.5.1. Calculos de Kepler

Kepler intentdé comprender las leyes del movimiento planetario durante la
mayor parte de su vida. En un principio consideréd que el movimiento de los
planetas debia cumplir las leyes pitagoricas de la armonia. En su vision
cosmologica no era casualidad que el nimero de planetas conocidos en su época
fuera uno mas que el numero de poliedros perfectos. Firme partidario del modelo
copernicano, intentd demostrar que las distancias de los planetas al Sol venian
dadas por esferas en el interior de poliedros perfectos, anidadas sucesivamente
unas en el interior de otras. El orden, desde la mayor hasta la menor, era el
siguiente:

Saturno-Cubo-Jupiter-Tetraedro-Marte-Dodecaedro-Tierra-
Icosaedro-Venus-Octaedro-Mercurio

AR
HI\IWIHHVHI\\WWWUINHII\ !

M A

Fig. 3.48. Modelo presentado por Kepler en Misterium Cosmographicum (1596).

Kepler vio en este modelo cosmologico una celebracion de la existencia,
sabiduria y elegancia de Dios. De hecho, afirm6 «yo deseaba ser tedlogo; pero
ahora me doy cuenta a través de mi esfuerzo de que Dios puede ser celebrado
también por la astronomiay.

Sin embargo, pronto advirtié6 que este modelo de poliedros perfectos no
explicaba'® el movimiento de los planetas. La profunda religiosidad de Kepler, no
le permitia aceptar que Dios no hubiera dispuesto que los planetas describieran
figuras geométricas simples y con esta idea se dedicd a probar con toda suerte de
combinaciones de circulos. Convencido de la imposibilidad de lograrlo con

10°A la muerte de Tycho Brahe (1602), Kepler accede a todos los datos recopilados por Tycho.
Mucho mas precisos que los manejados por Copérnico, especialmente los relativos al movimiento
retrogrado de Marte. A partir de ellos, Kepler advierte que su sistema de poliedros no era
sostenible.
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circulos, us6 dvalos y finalmente, con gran decepcion, empled elipses. Con ellas
llegé a las famosas tres leyes'' que le revelaron como el mejor astrénomo de su
época. Sin embargo, esta falta de simplicidad en el Universo, que Kepler vivid
como un fracaso, fue compensada por la perfeccion de la Armonia Universal.

Asegur6, por primera vez, que las orbitas de los planetas describen una
elipse alrededor del Sol y que éste se encuentra en uno de los focos de la elipse. Si
expresamos la velocidad angular de cada planeta en segundos, podemos
considerar que representa el nimero de vibraciones de un cierto tono, pero como
la velocidad cambia a lo largo de la revolucidn, este tono recorrera un intervalo
musical. De acuerdo con las leyes de Kepler, la amplitud de este intervalo
dependera de la excentricidad de la orbita.

Fig 3.49. Modelo cosmolégico de Kepler

Las letras a, c, e, g, i, indican la distancia mas grande de cada planeta al Sol,
(afelio) y las restantes las distancias mas pequefias (perihelio).

Los célculos de las velocidades angulares proporcionaron la siguiente
armonia de los planetas:

' Las tres leyes, publicadas en 1609 en su obra Astronomia Nova, pueden resumirse como:
1. Cada planeta describe, en sentido directo, una orbita eliptica, uno de cuyos focos esta
ocupado por el Sol.
2. Elarea descrita por el radiovector que une el centro de un planeta con el centro del Sol
es proporcional al tiempo empleado en barrerla.
3. Los cuadrados de los tiempos de las revoluciones siderales de los planetas son
proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de sus Orbitas.
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PLANETA VELOCIDAD ANGULAR ARMONIA INTERVALO

Saturno Afelio 1’46 a entre 1’48 4/5 Tercera
Perihelio 2’157 b y 2’157 mayor

Jupiter Afelio 4307 c¢ entre 4357 5/6 Tercera
Perihelio 57307 d y 5730 menor

Marte Afelio 26> 14’ e entre 25’21 2/3 Quinta
Perihelio 1 f  y 3817

Tierra Afelio 573’ g entre 57287 15/16 Semitono
Perihelio 61’18’ h y 61°18”

Venus Afelio 94’501 entre 94’507 24/25 Diesis
Perihelio 9737 k y 98’ 47

Mercurio Afelio 1640’1 entre 164’0 5/12 Octava+ter-
Perihelio 384”0 f 394° 0 cera mayor

y
Tabla 3.15: Velocidades angulares de los planetas
Fuente: Atlas de Musica, 2, pag. 302

Ademas, de esta armonia interna, existia otra armonia que regia las relaciones
entre los planetas. Para esto, Kepler compar¢ el afelio y el perihelio de un planeta

con los del més proximo a ¢l, obteniendo asi dos tipos de intervalos:

a) Intervalo convergente: se obtiene comparando la distancia donde la
velocidad es menor (afelio) para el planeta mas externo con la distancia

donde la velocidad es mayor (perihelio) para el planeta mas interno.

b) Intervalo divergente: se obtiene comparando la distancia donde la
velocidad es menor (afelio) para el planeta mas interno con la distancia

donde la velocidad es mayor (perihelio) para el planeta mas externo.

Con estos dos tipos de intervalos calcul6 las siguientes proporciones:

CONVERGENCIA  DIVERGENCIA

Saturno-Jupiter a 1 b 1
d 3 c 2

Jupiter-Marte c 1 d 5
/o8 e 24

Marte-Tierra c 5 S 2
ho12 g 3

Tierra-Venus g 3 h 5
ks i 8

Venus-Mercurio i1 k3
m_ 4 15

Tabla 3.16: Intervalos calculados por Kepler

Fuente: Atlas de Musica, 2, pag. 302
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El paso siguiente era asignar una melodia a cada planeta (y a la Luna).
Para ello, no hay mas que tomar una nota arbitraria y a partir de ella, y basdndose
en todas las proporciones obtenidas, las melodias son las siguientes:

|

I

* sol, la, si, la, sol, tercera mayor
=
1/3
Ef NEE
@ si, do, re, do, si, tercera menor
5/24 = RS Ek:
Barsferé Sea &
S_ﬁ fa, sol; la; si®; do, sib; la; sol; fa; quinta
g3y
[ TEE———
Terra Ve &« 5/12
sol, la% sol, Semitono
= !
e ED
ﬂm.'ﬁ mi;  mi; mig Diesis
Eﬁﬂ:ﬁ“—:!;_ar 3/5 ,‘ —
Mercurius .
m do, re; mi; fag solg lag sig do, re, mi, do, sol; mig dog
Hiclocum habez ctiam® octava + tercera mayor

Fig 3.50. Musica de las Esferas de Kepler

En el grafico de la izquierda se reproducen los pentagramas originales de
Kepler. En el esquema de la derecha se recogen los dos tipos de armonia
manejados. La armonia interna proporciona los intervalos de cada planeta y la
armonia externa relaciona los intervalos de cada planeta con los demas.

Es importante resaltar que el Unico planeta para el que la identificacion
proporcion-nota musical no es exacta es para la Tierra, pero incluso este hecho
sirvio a Kepler como muestra de la grandeza de Dios.

3.5.2 Esferas

En Esfera, los sonidos propuestos por Kepler se mezclan con otros
actuales, de manera que se escuchan de forma simultdnea las notas originales,
completamente tonales y que representan la tercera mayor, la tercera menor, la
quinta, el unisono, etc., junto con melodias elaboradas por el compositor a partir
de sonidos actuales que huyen de la tonalidad. La unica excepcion a la musica
tonal mas ortodoxa la constituyen las notas que representan a la Tierra: el
semitono. Este intervalo, prohibido durante largo tiempo, es aceptado en el
Barroco mientras sea utilizado con mesura y no como el material basico para la
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elaboracion de una obra. Sin embargo, estd presente en todos los cromatismos del
S. XIX de los compositores mas representativos de este periodo.

En la obra se combinan dos tipos de series, una establecida por Kepler y
otra disefiada por el compositor variando la anterior. La técnica de composicion,
sin llegar al dodecafonismo, estd inspirada en el método de Arnold Schomberg de
modo que las series suenan completas y no se repiten hasta que no ha sonado la
Gltima nota de la serie. Estas se transportan y se superponen de forma que en
ocasiones resulta dificil reconocerlas.

“Tengo que confesarlo con toda franqueza: yo no podria hacer esto.
Quiero decir que yo mismo tendria que trabajar dias enteros para
poder averiguar como han sido utilizados los doce tonos, y hay
muchos pasajes en los que seria casi imposible encontrar la solucion.
Creo que esta cuestion no tiene importancia y siempre lo he dicho asi
a mis discipulos. Puedo sefialar una gran cantidad de ejemplos que
ilustran la idea de este tipo de composicion, pero en lugar de la
aplicacion puramente mecdnica, puedo informarle de sus ventajas
composicionales y estéticas.”
Schémbergn, 1938

Los instrumentos elegidos para la obra no son un hecho casual, en el
clasicismo F. J. Haydn, W. A. Mozart y L. V. Beethoven tuvieron su banco de
pruebas en el cuarteto de cuerdas, formacidn para la que escribieron multitud de
novedades que posteriormente aplicaron a sus obras mayores. Para Esferas se ha
preferido la sonoridad de los metales que tienen una formaciéon de cdmara estable
en el quinteto de metales.

3.5.2.1 Analisis de la obra

Esta obra esta concebida para interpretarse tal y como esta escrita pero su
estructura hace que puedan darse algunos cambios. La obra empieza con una
introduccion que abarca desde el comienzo hasta el compas 13. A partir de aqui se
suceden cada uno de los planetas, la diferencia con las obras convencionales es
que el orden de los planetas puede ser alterado con respecto al que esta escrito.

La obra esta estructurada en 7 tiempos: Introduccion, Saturno, Jupiter,
Tierra, Venus, Mercurio y Marte-La Musica de las Esferas. La interpretacion
empieza por la introduccion y termina con Marte-La Musica de las Esferas, este
ultimo tiempo aunque junta un planeta con las melodias que conforman la musica
de las esferas debe ser interpretado como una sola unidad.

' Carta a Arthur W. Locke, 25 de mayo de 1938. Josef Rufer (1962), p. 141.
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Después de la introduccion encontramos Saturno, Jupiter, Tierra, Venus,
Mercurio y Marte para terminar con un final donde todos los planetas suenan en
su version primitiva (Kepler) mezcldndose con las nuevas melodias y girando en
torno a una nota determinada (SOL), de la misma forma que los planetas giran en
torno a esta gran estrella.

Introduccion

La introduccion corre a cargo del trombon realizando una melodia donde
predominan los intervalos de segunda melodica y armonicamente (como después
veremos en la Tierra) mientras la tuba menciona las notas de Saturno como en
cualquier obertura operistica donde surgen algunos temas que seran desarrollados
posteriormente. El glissando del trombon y el vibrato de cuarto de tono de la
trompa se utilizan para dar al pasaje una sensacion de indefiniciéon, como si
estuviéramos en un espacio infinito. De la misma manera, la tuba golpea la
boquilla con la palma de la mano, a modo de instrumento de percusion,
produciendo un sonido que reafirma la indeterminacién comenzada por trombon y
trompa. Los acordes finales de esta introduccion que utilizan la intervalica de
Saturno sirven como tension, a modo de dominante, que se descarga en el
siguiente compas.

El siguiente compés en el original resulta el planeta Saturno pero el autor
da libertad para que podamos intercambiar algunos de los planetas de manera que
se puedan intercambiar e interpretar cada vez en un orden diferente como si
giraran, asi el siguiente compas podria ser la Tierra, Venus, Jupiter o Mercurio ya
que es aconsejable interpretar desde Marte hasta el final como una sola unidad.
Esta aleatoriedad que resulta al intercambiar en las distintas interpretaciones los
diferentes planetas viene de la musica aleatoria que durante el S. XX se practicod
en multitud de partituras pero en este caso las notas vienen dadas por el autor y la
aleatoriedad solo se refiere al orden de interpretacion de cada tiempo de la obra
(planeta).

Saturno

Durante toda la obra se mezclan dos tipos de melodias, una, la realizada
por Kepler mediante calculos matematicos (que en adelante la denominaremos A)
y otra, realizada por el autor basada en la musica serial (que en adelante
denominaremos B). Estas dos melodias varian en cada tiempo pero suenan de
forma individual o paralelamente durante toda la obra. Las series se utilizan
siguiendo el método serial que propugnd A. Schomberg pero adaptando las
normas puesto que se utilizan dos series en vez de una.
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Saturno viene representado por Kepler por la tercera mayor y esta sucesion
de notas ya aparece en la introduccion en la tuba aunque ahora va pasando por los
diferentes instrumentos mezclandose con la nueva melodia. La melodia con la
tercera mayor la expone la tuba y es contestada en forma de fuga por la trompa y
la trompeta a distancia de quinta y octava.
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Una vez concluida esta exposicion encontramos la nueva melodia (B) en
la que priman los intervalos de segunda acompafiada por unas corcheas a distancia
de cuarta aumentada y la melodia anterior de Kepler (A).

A partir del compds 27 la tuba, y posteriormente el trombon, interpretan
por disminucion la tercera mayor de Kepler acompafiados por distintas melodias
que ahora tienen como base la octava disminuida.
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Seguidamente trombon y trompa realizan las corcheas a distancia de cuarta
aumentada y el pasaje finaliza con una pequefia cadencia de la tuba.
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Jupiter

En Jupiter, Kepler nos propone el intervalo de tercera menor:
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Este intervalo aparece por primera vez en la tuba y el trombodn a distancia
de octava en el primer compds con un motivo de corcheas que incluye la citada
tercera menor, este motivo en forma de ostinato resulta la base ritmica de este
tiempo.
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Tierra

En la tierra, Kepler, tras sus correspondientes calculos, propone la segunda
menor.
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Este intervalo se puede apreciar de dos formas, melddica y ritmicamente.
Esta parte esta realizada como si de un cuadro puntillista se tratara, si acercamos
la mirada a la partitura veremos una serie de notas sueltas, como pinceladas, que
apenas parecen decir nada, que no tienen continuacion, pero si escuchamos la
pieza esta sucesion de notas que forman grupos se enlazan entre ellos produciendo
una sensacion de union y de cohesion.
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Al comienzo se escuchan unos breves sonidos distanciados por silencios
de diferente duracion, aqui el autor quiere rememorar el principio de una tierra
despoblada y sin las maldades que el hombre le causa, posteriormente y junto con
la melodia que representa a la luna la musica crea un momento de confusion al
sonar varias series juntas, con esto se quiere reproducir el ambiente actual en las
ciudades con su trafico la superpoblacion, la polucion, los ruidos ambientales, etc.

Para finalizar este fragmento la musica se va deshaciendo, cada vez
intervienen menos instrumentos y la serie que daba lugar a este planeta va
desapareciendo, las series empiezan a sonar con menos notas hasta que desaparece
todo y se queda la nada.

Luna

Kepler, ademés de asignar a cada planeta una serie de notas colocd en
ultimo lugar otra serie para la luna. El tratado esta en latin y dice: “aqui también
hay un lugar para la luna”. Asi la luna forma parte de este universo.
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La luna no tiene asignado un tiempo exclusivo para ella como lo tienen los
planetas, la luna es un satélite de la tierra y como tal se ha tratado. Durante la
interpretacion de la tierra podemos escuchar un motivo modificado con respecto
al de Kepler y tratado a la manera de los impresionistas, como escala de tonos

enteros.
o aet
Venus

El motivo con que Kepler representa a Venus es el unisono. Una sucesion
de tres notas con la misma altura.
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Este planeta que debe su nombre a la diosa romana del amor Venus, se
sucede como tiempo lento que es a modo de intermedio, de reflexion.
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La instrumentacion es muy sutil sucediéndose distintos solos e incluyendo
efectos timbricos y sonoros como el empleo de sordinas en las trompetas o el
golpeo de la boquilla con la palma de la mano.

El movimiento termina con un acorde en el que se ha eliminado la tercera
y solo suenan octava y quinta, de esta forma la sensacion resultante para el oyente
es de suspension como si la musica estuviera suspendida en el aire de igual
manera que los planetas estan suspendidos en el espacio.

Mercurio

En Mercurio, Kepler propone una escala diaténica ascendente de DoM.
hasta la décima y un arpegio descendente hasta la tonica.

La traslacion de las notas de Kepler no se hace de forma textual, la escala
no parte de la tonica. Las tres primeras notas (do, re y mi) forman una disonancia
a modo de cluster en la voz de las trompetas y trombon mientras que la trompa
realiza la escala ascendente. La tuba completa el fragmento con el arpegio
descendente. Para esta melodia se han utilizado cuatro instrumentos (observemos
que la nota del trombon, mi, y la primera de la escala de la trompa, si, son la
misma nota) y con ellos completamos no solo la melodia sino la armonia puesto
que las trompetas mantienen sus sonidos. La serie original se mantiene igual
sonando cada nota en el orden que aparece en el modelo pero con ligeras
variaciones.
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La serie original suena durante los dos primeros compases sola con el
unico adorno de la nota del trombdn que oscila su afinacidén en un cuarto de tono.
A partir del tercer compas el trombdn asume un papel protagonista con la melodia
de la segunda serie (B). Tras un enlace de tres compases con acordes en el que las
trompetas abandonan la distancia de tono para sonar a distancia de semitono, la
primera trompeta repite la segunda serie anteriormente interpretada por el
trombon y un compas mas tarde la segunda trompeta a modo de segunda voz le
acompana hasta el final de este motivo, con un crescendo y un glissando que
desembocan en progresion a modo de canon que poco a poco va estrechandose
como si del final de una fuga se tratara hasta que la trompa interrumpe este
discurso con un desgarrador sonido producido en su registro agudo que da fin al

movimiento.
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Marte

Motivo de la progresion

Anteriormente los movimientos de cada planeta se podian interpretar en un
orden aleatorio pero es conveniente ejecutar Marte justo antes de la musica de las
esferas puesto que el enlace es méas adecuado. No obstante el intérprete puede
tratar a Marte como un planeta mas y cambiar su orden en la ejecucion.
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En Marte Kepler nos propone el intervalo de quinta en forma de escala,
este motivo realizado en corcheas por la trompa esta presente durante todo el
movimiento mientras el resto de instrumentos realizan el acompafiamiento y las
melodias de la segunda serie.
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La serie B va pasando por cada instrumento, a excepcion de la trompa, y
cada vez que aparece suena un acorde en el final del motivo.

Marte termina con unas negras en la tuba mientras suenan las trompetas y
la trompa a distancia de octavas.

La musica de las esferas

La parte final de la obra concluye con una mezcla de las melodias que han
sonado durante toda la obra. Primero a modo de reexposicion el trombon repite el
principio de la obra y posteriormente escuchamos cada una de las notas que
hemos utilizado a partir de los célculos de Kepler. Esta parte que es lenta y que
gira siempre en torno a la nota sol

Esta seccion de apenas 12 compases, se interpreta lentamente y el Sol esta
siempre presente (como en el espacio) representado por la nota del mismo nombre
(Sol) que envuelve el resto de melodias de la misma manera que la estrella
ilumina los planetas.

Para finalizar a partir de la melodia que introduce la tuba en Saturno es
ahora interpretada por todos los instrumentos con entradas en diferentes
pulsaciones del compds. Al principio de manera textual y posteriormente alterada
para, tras un compas de espera, finalizar con un presto en el que la tuba asume el
protagonismo y encontrar un final rdp