
UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ARTES, CULTURAS E LINGUAGENS 

 

 

 

 

 

Charles Klippel Neimog 

 

 

 

 

 

Afinação Justa, Crivos e (As)Simetrias: Estratégias Composicionais com Implementação em 

OpenMusic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Juiz de Fora 

2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Charles Klippel Neimog 

 

 

 

 

 

Afinação Justa, Crivos e (As)Simetrias: Estratégias Composicionais com Implementação em 

OpenMusic 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Artes, Culturas e Linguagens da 
Universidade Federal de Juiz de Fora como requisito 
parcial à obtenção do título de Mestre em Interartes e 
Música. Área de concentração: Interartes e Música. 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Dr. Luiz Castelões 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Juiz de Fora 

2021







 

 

AGRADECIMENTOS  

 

Agrade­o ¨ Universidade Federal de Juiz de Fora pelo apoio financeiro.  

Ao PPG-ACL e seus (suas) excelentes professores(as). Cito com especial carinho a professora 

Marta Castello Branco, o professor Daniel Quaranta e a professora Maria Claudia Bonadio.  

ê secretaria do PPG-ACL pela colabora­«o nas partes burocr§ticas.  

Aos amigos Lucas Miranda, J®ssica Wisniewski, Adriana Alves e Jo«o Jacob.  

Ao prof. Luiz Castel»es, um especial agradecimento pela leitura atenta ao trabalho e por toda 

colabora­«o e discuss«o que foi essencial para que esta pesquisa chegasse ao atual n²vel. 

ê minha fam²lia e especialmente a minha m«e que me disse durante esse mestrado: ñEu n«o 

pude ser professora, mas voc° ser§ por mimò.  

ê Jordana por toda ajuda, carinho e apoio. 

A todo aquele te·rico e aquela te·rica que contribuiu para que eu pudesse observar a 

aproxima­«o entre as §reas da matem§tica, a computa­«o e a m¼sica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESUMO 

 

Nesta pesquisa apresentaremos formas de organiza­«o de alturas da Afina­«o Justa atrav®s 

dos crivos de Iannis Xenakis. Nos concentraremos na Afina­«o Justa de Harry Partch com a 

Tonalidade-Diamante, no sistema de Afina­«o utilizado por Ben Johnston nos quartetos de cordas no. 

2 e no. 3, no Moment of Symmetry de Erv Wilson, e por fim no Combination Product-Set tamb®m 

de Erv Wilson. Ap·s a apresenta­«o destes sistemas faremos considera­»es sobre o uso dos crivos 

para o controle da Afina­«o Justa dentro de nosso contexto composicional. Ap·s essa parte te·rica, 

apresentaremos as bibliotecas OM-JI e OM-Sieves, desenvolvidas como parte desta pesquisa para 

facilitar a incorpora­«o da Afina­«o Justa e dos crivos no ambiente do OpenMusic/OM-Sharp, 

finalizando com processos composicionais criados a partir dos crivos e das Afina­»es Justas dentro 

da obra Arabesque | 19 11 97. 

 

Palavras-chave: Afina­«o Justa. Composi­«o Assistida por Computador. Crivos. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

In this research, we will present ways of organizing pitches from Just Intonation through 

Iannis Xenakisô Theory of the Sieves. We will focus on Harry Partchôs Just Intonation with the 

Diamond-Tonality, on the Tuning system used by Ben Johnston in the string quartets no. 2 and no. 3, 

in the Moment of Symmetry by Erv Wilson, and finally in the Combination Product-Set also by Erv 

Wilson. Subsequently, we will focus on the use of Sieves Theory to control the Just Intonation within 

our compositional context. After this theoretical part, we will introduce the libraries OM-JI and OM-

Sieves, which facilitates the incorporation of Just Intonation and Sieves Theory in OpenMusic/OM-

Sharp environment. Finally, we will share the compositional processes of the Arabesque | 19 11 97. 

 

Keywords: Just Intonation. Computer Assisted Composition (CAC). Sieves. 
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INTRODU¢ëO: PONTOS DE ENCONTRO 

 

Toda nossa pesquisa se baseia no fen¹meno da s®rie harm¹nica e formas de organiz§-la. Este 

fen¹meno ® uma estrutura que cont®m uma fundamental e todos os seus m¼ltiplos inteiros, portanto 

uma estrutura infinita. Explicando-o, tendo uma fundamental em 50Hz, a s®rie harm¹nica desta 

fundamental seria 50Hz (50 x 1), 100Hz (50 x 2), 150Hz (50 x 3), 200Hz (50 x 4), 250Hz (50 x 5) e 

etc. Todas teorias que apresentaremos no primeiro cap²tulo s«o constru²das para organizar este 

fen¹meno e cada autor apresentado tem um modo pr·prio de escolher/filtrar os m¼ltiplos da 

fundamental que ser«o utilizados no contexto musical. Por fim, como veremos, todo conjunto de 

alturas geradas a partir desta filtragem pode ser chamada de Afina­«o Justa, que por sua vez, al®m 

dos m¼ltiplos inteiros de uma fundamental, incorpora n¼meros fracion§rios tais como 3/2, 8/5, 17/11, 

1997/1331, entre outros.   

Apesar das teorias de Afina­«o Justa apresentadas serem pertinentes para a organiza­«o 

musical dentro de nosso contexto composicional, pelas estruturas que geram, a principal motiva­«o 

de nossa pesquisa ® a insatisfa­«o com o m®todo de escolha dos m¼ltiplos de uma fundamental 

(harm¹nicos) apresentado pelos autores. O m®todo de escolha de Harry Partch (1901 ï 1974), o 

primeiro compositor/te·rico apresentado, utiliza todos os n¼meros ²mpares de 1 at® 13. A escolha de 

Ben Johnston (1926 ï 2019), o segundo autor apresentado, ® variada pois este compositor ® muito 

intuitivo (FONVILLE, 1991, p. 121), no entanto, no sistema descrito, os m¼ltiplos se resumem ¨ 

resolu­«o de X multiplicado e dividido pelo n¼mero Y. X e Y podem variar entre 4 n¼meros 

diferentes: 3, 5, 1.2 (6/5) e 1.3... (4/3), n¼meros retirados de c§lculos de m®dia aritm®tica. Para Erv 

Wilson (1928 ï 2016), o terceiro autor apresentado, escolhe-se somente um m¼ltiplo que 

denominamos de X e o elevamos a todos n¼meros inteiros at® um limite superior: logo a estrutura de 

Erv Wilson pode ser simplificada da seguinte maneira: uma fundamental (em Hertz) multiplicada 

pela resolu­«o de X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8 etc. Por ¼ltimo temos a apresenta­«o dos 

Combinations Product-Set (CPS), tamb®m de Erv Wilson, nas estruturas que apresentaremos haver§ 

a escolha de 4 ou 6 n¼meros que ser«o unidos em conjuntos de 2 ou 3 n¼meros, respectivamente. 

Resolvendo o produto desse segundo conjunto teremos o m¼ltiplo da fundamental usado na estrutura 

denominada Hexany (4 n¼meros/harm¹nicos combinados em todos trios poss²veis sem repeti­«o) ou 

Eikosany (6 n¼meros/harm¹nicos combinados em todos trios poss²veis sem repeti­«o).  
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Todas as estruturas apresentadas s«o interessantes sem nenhuma modifica­«o, no entanto, os 

escritos de Partch, Johnston e Wilson que, de alguma maneira compartilham uma ólinhagem musicalô 

ï sendo que Wilson teve contato com Partch e desenvolveu os esquemas no livro Genesis of Music, 

Partch influenciou Wilson em estruturas chamadas Stellany, e Johnston foi aluno direto de Partch ï 

t°m em suas estruturas o predom²nio de n¼meros como 1, 3, 5, 7, 9, 11 e suas invers»es 1/3, 1/5, 1/7, 

1/9 etc., o que n«o nos interessa, pela proximidade com as estruturas que vieram a gerar o 

temperamento assim como o amplo emprego do tonalismo e suas lembran­as auditivas. 

 Nosso intuito criativo ® expandir essas teorias para abarcarem n¼meros que n«o somente os 

algarismos ²mpares de 1 at® 11. Por®m com essa expans«o criamos um outro problema, quais n¼meros 

utilizar? Como os escolher? £ nessa problem§tica que se insere a utiliza­«o e adapta­«o dos crivos 

de Iannis Xenakis.  

Com a estrutura de Xenakis criamos meios de filtrar um determinado conjunto de n¼meros, 

limitando nossa escolha ao ©mbito que queremos trabalhar criativamente, por exemplo, trabalhar com 

o ©mbito num®rico de 16 at® 64. Al®m de fornecer n¼meros ófiltradosô, esse m®todo nos oferece um 

subproduto interessante musicalmente, a simetria. Segundo o pr·prio Xenakis, os crivos permitem 

ñconstruir simetrias que s«o t«o complexas como se poderia quererò (XENAKIS, 1992, p. 168).  Em 

outras palavras, incorporando os crivos ¨s estruturas de Afina­«o, al®m de restringir as infinitas 

possibilidades num®ricas, proporciona-se a constru­«o de simetrias que, como afirma Bernard (2006), 

tem poder potencial para controlar estruturas musicais. Portanto, atrav®s dos crivos, resolvemos dois 

problemas composicionais: 1) a escolha de m¼ltiplos de uma fundamental e 2) o controle de estruturas 

n«o temperadas. 

Al®m dos crivos de Xenakis, defenderemos um filtro inerente ¨ s®rie harm¹nica: os n¼meros 

primos. Demonstraremos, com base em Ben Johnston e na pr·pria matem§tica, que somente os 

m¼ltiplos primos de uma fundamental oferecem novos intervalos ¨ s®rie harm¹nica. Veremos que 

qualquer n¼mero n«o primo repetir§, na inst©ncia intervalar, um intervalo que j§ ocorreu 

anteriormente na s®rie harm¹nica, concluindo que assim como todo n¼mero n«o primo pode ser 

constru²do a partir de um n¼mero primo, todo harm¹nico n«o primo pode ser obtido por sobreposi­»es 

de harm¹nicos primos. Veremos como essa concep­«o fornece, atrav®s das estruturas de CPS de 

Wilson, uma forma interessante de interpreta­«o dos resultados dos crivos, construindo estruturas de 

base para a composi­«o musical, que se encaixam aos objetivos est®ticos e composicionais deste 

autor. 
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Ap·s abordarmos as estruturas que tangem a Afina­«o Justa e a escolha de m¼ltiplos de uma 

fundamental (atrav®s dos crivos), como ser§ visto adiante, precisaremos realizar in¼meros c§lculos. 

£ por este motivo que estamos tratando tais problem§ticas a partir da Composi­«o Assistida por 

Computador (CAC), essa ferramenta contribui para agilizar processos repetitivos da composi­«o 

musical e, em nosso caso, contribui para a constru­«o de um material musical bruto, que a base de 

nosso material composicional. Para exemplificar os processos que ser«o automatizados, tenha em 

mente a sobreposi­«o de Erv Wilson, em vez de calcularmos X1, X2, X3, X4 todas as vezes que 

queremos ouvir ou ter no­«o de quais alturas o processo gera, fazemos o computador realizar esses 

c§lculos. Em termos pr§ticos, implementamos o processo uma ¼nica vez e, ap·s isso, n«o h§ 

necessidade de sempre fazer os mesmos c§lculos com vari§veis diferentes, facilitando a rela­«o entre 

compositor(a) e m§quina. Nossa implementa­«o se divide em dois complementos para o software 

OpenMusic (OM) e OM-Sharp (OM#), ambos constru²dos com base na linguagem Lisp. Esses 

complementos s«o chamados de bibliotecas externas. Com elas disponibilizamos para os (as) usu§rios 

(as) destes softwares, como parte desta pesquisa, os mesmos algoritmos que utilizamos para nosso 

processo composicional.  

Para os sistemas de Afina­«o Justa desenvolvi a biblioteca OM-JI, nela h§ v§rios objetos 

(²cones) que constroem as estruturas de Harry Partch, Ben Johnston e Erv Wilson sem os n¼meros 

por eles utilizados, ou seja, engloba as vari§veis que cada artista escolher, em nosso caso os n¼meros 

advindos de um crivo. Para a escolha dos n¼meros/m¼ltiplos desenvolvi a biblioteca OM-Sieves 

(crivos em ingl°s), nela constru²mos um complemento ¨ implementa­«o dos crivos realizada por 

Moreno Andreatta e Carlos Agon na MathTool de 1997, este complemento facilita o manuseio dos 

crivos no OM e OM# e ainda automatiza quest»es da constru­«o e an§lise de um crivo, nos baseando 

tanto em Xenakis (1990), como em Exarchos (2011) e Ariza (2005). 

Sabendo de nossa proposta, no primeiro cap²tulo debru­amo-nos sobre as teorias de afina­»es 

de Harry Partch, Ben Johnston e Erv Wilson. No segundo cap²tulo, iremos descrever e nos aprofundar 

nos crivos de Iannis Xenakis, adaptando-os para a escolha de m¼ltiplos da fundamental e investigando 

possibilidades de organiza­«o musical (horizontal e vertical) atrav®s desta ferramenta. No terceiro 

cap²tulo descreveremos processos algoritmos de Composi­«o Assistida por Computador (CAC), 

discutindo a uni«o da Afina­«o Justa e a teoria dos crivos de Iannis Xenakis na organiza­«o mel·dica 

a partir das estruturas de perfis (sempre voltando aos crivos e ¨ Afina­«o Justa), a transi­«o entre 

estruturas de afina­«o, a constru­«o de granuladores, as substitui­»es de parciais entre 

timbres/samples, entre outras quest»es. O quarto cap²tulo ® um memorial descritivo da obra 
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Arabesque | 19 11 97, nele descrevemos como utilizamos alguns processos descritos no cap²tulo 3 

assim como algumas quest»es est®ticas que nos interessam. 
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1. A AFINA¢ëO JUSTA DE HARRY PARTCH, BEN JOHNSTON E ERV WILSON 

 

Para iniciar nossa abordagem dos sistemas utilizados para lidar com a s®rie harm¹nica, 

devemos introduzir uma s®rie de conceitos utilizados pelos autores da Afina­«o Justa. O primeiro 

termo a ser abordado ® a pr·pria Afina­«o Justa. Ela ® todo o conjunto de alturas que pode ser 

representado por intervalos encontrados na s®rie harm¹nica. Por exemplo, o intervalo entre o 5Ü 

harm¹nico e o 3Ü (5/3) ® um intervalo da Afina­«o Justa, assim como o intervalo entre o 8Ü e o 7Ü 

harm¹nico (8/7), ou seja, a Afina­«o Justa engloba al®m dos m¼ltiplos inteiros de uma fundamental 

(a s®rie harm¹nica), os m¼ltiplos fracion§rios de uma fundamental. Para Ben Johnston (1926 ï 2019), 

al®m da divis«o entre n¼meros inteiros e n¼meros fracion§rios, h§ uma divis«o que se refere ¨ qu«o 

alto um intervalo pode ser encontrado na s®rie harm¹nica, se a rela­«o for encontrada acima do 

harm¹nico 5 e seus m¼ltiplos (20, 25, etc.) (HASEGAWA, 2006, p. 204) classificaremos esta 

estrutura como Afina­«o Justa Estendida (Extended Just Intonation). Tanto a Afina­«o Justa quanto 

Afina­«o Justa Estendida, por serem baseadas nos intervalos da s®rie harm¹nica, necessitam de uma 

altura de refer°ncia, em alguns casos essa altura ser§ percebida como fundamental (como ® o caso do 

Diamante Limite-5 de Harry Partch) e em outros casos n«o (nos MOS de Erv Wilson ï por utilizar 

harm¹nicos altos para o rastreamento da fundamental (ROEDERER, 1998, p. 72-81)). Por isso, neste 

trabalho, esta altura ser§ entendida como nota de refer°ncia quando estamos falando de uma estrutura 

de Afina­«o Justa e fundamental quando nos referirmos ¨ s®rie harm¹nica. 

No que diz respeito ¨ nota­«o destas raz»es e intervalos, utilizaremos a unidade de medida 

cents, midicents e as pr·prias raz»es. As unidades cents e midicents ser«o representadas pelo seguinte 

s²mbolo: Â. Essas unidades dividem o intervalo de semitom em 100 partes iguais. Neste sentido, um 

quarto de tom (1/4) possui 50 cents, um oitavo de tom (1/8) possui 25 cents1. No ambiente do OM2 e 

OM# ï softwares usados no decorrer desta pesquisa ï utilizamos a unidade midicents para representar 

alturas. Esse protocolo ® a uni«o da nota­«o de alturas via protocolo MIDI como prefixo ï no qual 

cada semitom representa uma unidade, como por exemplo o C43 (d· central) equivalente ao algarismo 

 
1 Perceba que um tom tem 200 cents, logo um oitavo de tom ® representado por 200/8 = 25. 
2 OpenMusic (OM) ® uma linguagem de programa­«o visual baseado no Lisp.  Os programas visuais s«o criados montando 
e conectando ²cones que representam fun­»es e estruturas de dados, neste caso no Lisp. O mais interessante deste 
programa ® a possibilidade de usar o poder das linguagens de programa­«o em formas matem§ticas que tornam algumas 
tarefas mais simples e principalmente mais r§pidas.  
3 Na disserta­«o usaremos C para d·, D para r®, E para mi, F para f§, G para sol, A para l§, B para si. Com a nomenclatura 
utilizada pelo sistema americano de numera­«o das notas no qual o C central equivale ao valor 4, portanto C4. 
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60 ï mais o valor em cents (00 at® 99) como sufixo. Portanto, para representar, por exemplo, C4 mais 

50Â, utilizaremos a nota­«o 6050Â.  

Outra forma de notar ï mais comum nos autores da Afina­«o Justa ï s«o as raz»es. Harry 

Partch foi um dos primeiros compositores a utilizar sistematicamente as raz»es para este fim 

(NICHOLSON; SABAT, 2018, p. 3), denominando essa sintaxe de Monophony ou Language of 

Ratios (ver PARTCH, 1974, p. 76). Por®m pode haver certas confus»es ao utilizar raz»es, uma delas 

® que h§ casos nos quais a raz«o j§ representar§ uma altura em si (quando especificada uma altura de 

refer°ncia) e outros que ela representar§ um intervalo musical entre harm¹nicos da s®rie harm¹nica 

(quando n«o especificada uma fundamental).  

Neste sentido, quando estamos lidando com a fra­«o 3/1, sem especificar uma fundamental 

ou nota de refer°ncia, estamos nos referindo ao intervalo entre o terceiro e o primeiro harm¹nico de 

uma s®rie harm¹nica que equivale a 1901.9Â. Por®m, se especificamos uma fundamental, como por 

exemplo 440Hz, estamos nos referindo a nota resultante do seguinte c§lculo: 

ττπ(Ú
σ
ρ

ρσςπ(Ú 

Nesse caso 3/1 representa a altura de 1320Hz.  

Apesar de na unidade Hertz os c§lculos referentes ¨s raz»es serem mais simples, nessa 

pesquisa optamos por demonstrar as alturas a partir da unidade Midicents, como dito anteriormente. 

Com essa medida, apesar de n«o podermos realizar c§lculos de multiplica­«o com os m¼ltiplos 

inteiros como na unidade Hertz, possibilita-se a representa­«o dos intervalos musicais de modo 

coerente com o ouvido humano. Por exemplo, o intervalo 7/4 sempre ser§ ouvido como o mesmo 

intervalo e sempre ter§ 969Â em qualquer parte do espectro aud²vel, no entanto, se usarmos Hertz 

esse intervalo pode ser de 185Hz (com a fundamental 200Hz) ou de 600Hz (com a fundamental 

800Hz), por esse motivo optamos pelos Midicents.  

Dito isso, para sabermos qual o valor de uma raz«o (e do intervalo que ela representa) em 

midicents utilizamos a equa­«o abaixo, onde R ® uma vari§vel que representa a raz«o em quest«o 

(HENRIQUE, 2002, p. 930).  

ӃӉӈӆӿѷŉŌŃѸ 
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Considere a nota de refer°ncia 6900Â (A4 em midicents) e a raz«o de 7/6. Para calcular o valor 

em midicents substitu²mos a vari§vel R pela raz«o 7/6 obtendo a seguinte opera­«o4: 

ӃӉӈӆӿקŉŌŃ
Ӈ
ӆᴃ 

 ӃӉӈӆӿѷŉŌŃӁѧӁӆӆӆѸ    ӃӉӈӆӿӀѫӀӆӆӉ = 266.7 

Portanto a raz«o de 7/6 tem 266Â5. Desta forma, a partir da nota de refer°ncia A4 (6900Â), a fra­«o 

7/6 corresponder§ a altura que ® a soma da nota de refer°ncia 6900Â mais o resultado do c§lculo acima 

(266Â), resultando em 7166Â.  

Esclarecido o processo de convers«o de raz»es para midicents, para identificar qual ® a raz«o 

referente a uma sobreposi­«o de dois intervalos da Afina­«o Justa multiplicamos ambas as raz»es. 

Por exemplo, 7/4 sobreposto com o intervalo de 3/2 resultar§ na raz«o 21/8. Vale ressaltar que na 

opera­«o matem§tica, para sobrepor intervalos justos multiplicamos ambas raz»es (NICHOLSON; 

SABAT, 2018, p. 3). 

Ӈ
ӄŕ
Ӄ
ӂԁ
ӂӁ
ӈ

Enquanto que para encontrar o intervalo entre duas raz»es que representam alturas devemos 

dividir a maior raz«o pela menor6 (NICHOLSON; SABAT, 2018, p. 3).  

Ӈ
ӄԀ
Ӆ
Ӄԁ
ӂӁ
ӂӀ

Deste modo, o intervalo entre as alturas representadas por 7/4 e 5/3 ® igual ao intervalo entre o 21Ü 

(representado por 7/4) e o 20Ü harm¹nico (5/3).  

Para melhor visualizar um determinado tipo de altura estamos trabalhando com redu­«o de 

oitavas, isso significa multiplicar ï caso a raz«o esteja abaixo da oitava da nota de refer°ncia ï ou 

dividir ï caso a raz«o esteja acima da oitava da nota de refer°ncia. Essa divis«o ou multiplica­«o ® 

sempre por uma s®rie geom®trica de 2 com fator 2 (2, 4, 8, 16, 32, etc), n¼meros estes que representam 

os intervalos de oitavas da fundamental da s®rie harm¹nica. Por exemplo, a raz«o 7/2 representa uma 

altura uma oitava acima da nota de refer°ncia da Afina­«o Justa. Podemos observar isso de duas 

 
4 Aos usu§rios do Windows 10, se na barra de pesquisa houver a digita­«o 3986 * LOG (R) o Windows dar§ a resposta 
desta equa­«o. Por exemplo, digitando 3986 * LOG (9/8) teremos o resultado 203,8. 
5 Essa equa­«o pode ser facilmente calculada no seguinte site: < https://www.plainsound.org/HEJI/index.php >. 
6  Deve-se consultar as regras de divis«o de fra­»es caso haja necessidade. 
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formas: a primeira ® analisar a s®rie harm¹nica, entre a nota C3 (2Ü harm¹nico) e BǞ4 (7Ü harm¹nico) 

temos uma ós®tima menor compostaô menos 31Â. 

 
Figura 1 - Exemplo da s®rie harm¹nica. Imagem do autor. 

Uma segunda forma (mais pr§tica) ® fazer a aproxima­«o seguindo a s®rie geom®trica de 2 

com fator 2. Desta forma, para raz»es que geram alturas agudas usamos aproxima­»es para os 

denominadores, sendo que estes sempre ser«o o menor e mais pr·ximo n¼mero do numerador 

seguindo a s®rie geom®trica de 2 com fator 2. Portanto, em raz»es com numeradores como 54, 43, 

62, 35, usar²amos 32 como denominador, pois o pr·ximo n¼mero da s®rie geom®trica de 2 com fator 

2 ® 64. Ou seja, maior que 54, 43, 62, 35. Assim como para 235, 187 e 155 temos o numerador 128. 

Quando a raz«o ® invertida, ou seja, alturas graves, aplicamos o mesmo conceito para o numerador, 

no entanto colocamos o maior e mais pr·ximo n¼mero do denominador seguindo a s®rie geom®trica 

de 2 com fator 2. Por exemplo, com os denominadores 54, 43, 62 e 35 utilizar²amos o numerador 64. 

Com os denominadores 235, 187 e 155 o numerador 256. 

Uma terceira forma ï que pode ser ¼til ao lidar com n¼meros da Afina­«o Justa Estendida ï 

® dividir o numerador pelo denominador. Se o resultado for entre 1 e 2, a raz«o representa um intervalo 

simples em rela­«o ¨ nota de refer°ncia. Se o resultado for maior que 2, esta raz«o representa um 

intervalo composto em rela­«o ¨ nota de refer°ncia. Por fim, se der menos de 1, esta raz«o est§ abaixo 

da nota de refer°ncia7.  

Por exemplo, dividindo o numerador pelo denominador da raz«o 7/2 temos 3,5. 

 
7 A nota de refer°ncia da Afina­«o Justa normalmente (nos trabalhos de Partch e Johnston) ® a nota mais grave de um 
conjunto da Afina­«o Justa. 
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χ ς σȟυ 

Isso significa que esta raz«o n«o est§ na mesma oitava que a nota de refer°ncia da Afina­«o Justa. 

Para a colocarmos na mesma oitava basta dividir a raz«o pelo menor e mais pr·ximo n¼mero da s®rie 

geom®trica de 2 com fator 2 em rela­«o ao resultado da divis«o do numerador pelo denominador. 

Veja o exemplo desta opera­«o abaixo. 

Raz«o e seu resultado Menor e mais pr·ximo 
n¼mero da s®rie geom®trica 
de 2 em rela­«o ao resultado. 

Opera­«o de redu­«o de 
oitava. 

33/16 = ӃӃԀӁӆԁ 2,06 2 ӃӃ
ӁӆԀӂԁ

ӃӃ
Ӄӂ 

152/37 = 152 ԀӃӇ ԁ 4,108... 4 ӁӅӂ
ӃӇԀӂԁ

ӁӅӂ
Ӂӂӈ 

1997/97 = 1997 ԀӉӇ ԁӂӀѧӅӈѬ 16 ӁӉӉӇ
ӉӇԀӁӆԁ

ӁӉӉӇ
ӁӅӅӂ 

Tabela 1 ï Exemplo de como reduzir um conjunto de raz»es a uma ¼nica oitava. Tabela do autor. 

Voltando ¨ raz«o 7/2 ter²amos o seguinte: 

χ ς σȟυ 

O menor e mais pr·ximo n¼mero de 3,5 que segue a s®rie geom®trica de dois ® 2, logo temos a 

seguinte opera­«o: 

χ
ς

ς
χ
τ
 

Para quando o numerador ® menor que o denominador basta multiplicar o numerador por 2 

at® que ele seja maior que o denominador. Por exemplo, com a raz«o 4/7, multiplicamos 4 por 2 e 

temos 8/7. O numerador j§ ® maior que o denominador, logo n«o ® necess§rio fazer mais nada. Para 

confirmar isso podemos dividir o numerador pelo denominador e perceber que o resultado ® 1,142.... 

portanto, entre 1 e 2, logo a raz«o representa um intervalo na mesma oitava que a nota de refer°ncia 

da Afina­«o Justa.  

Agora supomos a raz«o 101/1997. Perceba que o numerador ® menor que o denominador, 

ent«o devemos multiplicar 101 por 2 at® que ele seja maior que 1997. 

ӁӀӁӿӂԁ ӿӂԁ ӿӂԁ ӿӂԁ ӿӂԁ  
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 Ap·s o c§lculo substitu²mos o 101 por 3232 de modo que esta raz«o fique 3232/1997. Com 

os exemplos expostos fica claro como a transforma­«o desses processos em objetos visuais (a 

automatiza­«o) no OM e OM# ® ben®fica ao (¨) compositor(a), visto que em um conjunto de 

intervalos da Afina­«o Justa devemos fazer essas opera­»es uma s®rie de vezes8.  

Esclarecidos os processos da Afina­«o Justa com o uso de raz»es, adiante (ver 1.2) 

trabalharemos com duas concep­»es de Afina­«o Justa, sendo a primeira Otonal (PARTCH, 1974, p. 

72) e a segunda Utonal (PARTCH, 1974, p. 74). Otonal se refere a todo conjunto de raz»es que tem 

os denominadores iguais entre si ou que sigam uma ¼nica s®rie geom®trica9 com fator 2. Neste 

sentido, o conjunto de raz»es 3/2, 5/4, 13/8 e 17/16 ® um conjunto Otonal, pois todos os 

denominadores (2, 4, 8, 16) seguem a s®rie geom®trica de 2 com fator 2. Em termos musicais as 

alturas representadas por estas raz»es compartilham uma fundamental descendente representada por 

uma ¼nica classe de altura, em outras palavras, uma ¼nica nota se todas as alturas forem reduzidas a 

uma oitava. Acreditamos que por este conjunto compartilhar uma fundamental descendente, o que ® 

mais comum na m¼sica ocidental, esses conjuntos intervalares s«o considerados mais consonantes.  

J§ o termo Utonal, refere-se ao conjunto de raz»es que t°m o numerador igual ou seguindo 

uma ¼nica s®rie geom®trica com fator 2. Neste sentindo 6/3, 6/5, 24/13, 48/43 s«o um conjunto 

Utonal, pois todos os numeradores (6, 6, 24, 48) seguem a s®rie geom®trica de 3 com fator 2. Em 

termos musicais as alturas representadas por estas raz»es compartilham uma fundamental ascendente 

representada por uma ¼nica classe de altura. Acreditamos que por este conjunto compartilhar uma 

fundamental ascendente, o que ® menos comum na m¼sica ocidental, esses conjuntos intervalares s«o 

considerados mais dissonantes. Salientamos que n«o podemos classificar uma ¼nica raz«o como 

Otonal ou Utonal, essa classifica­«o s· se aplica em conjuntos. 

Por fim, utilizamos o conceito de Quasi-JI ou Quasi-Just Intonation. Este termo ® utilizado 

para nomear obras que s«o baseadas na Afina­«o Justa, por®m que aceitam pequenos desvios, entre 

3 a 8Â (MONZO, 2005). Consideramos que estes desvios (3 a 8Â), em certas ocasi»es como passagens 

r§pidas, n«o s«o de essencial import©ncia para a constru­«o sem©ntica de uma obra baseada na 

Afina­«o Justa, visto que o ser humano tende a perceber, em m®dia e sem levar em conta vari§veis, 

altera­»es somente acima de 6Â (LOEFFLER, 2006, p. 6). Citamos alguns compositores que fazem 

 
8 Este processo pode ser rapidamente realizado no OpenMusic (vide o objeto rt-octave).  
9 Alguns exemplos de s®rie geom®trica: {2 4 8 16 32 64...} {3 6 12 24 48 96...} {7 14 28 56 etc...} 
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uso desta concep­«o: Ezra Sims (1928 ï 2015), James Tenney (1934 ï 2006), Hans Zender (1936 ï 

2019), Georg Friedrich Haas (1953) entre outros (NICHOLSON; SABAT, 2018, p. 29).  

Este conceito e seu uso v«o diretamente ao encontro do conceito de tolerance range por James 

Tenney (2015, p. 378): ña ideia de que existe uma certa regi«o finita em torno de um ponto no eixo 

da altura, dentro do qual ® poss²vel um pouco de desafina­«o sem alterar a identidade harm¹nica de 

um intervalo10ò. Nesta pesquisa estamos lidando com a toler©ncia de afina­«o no meio ac¼stico de 

at® 5 cents (1/40 de tom) em passagens lentas; de 15 cents (1/16 de tom) para passagens de m®dia 

velocidade e 50 cents (1/4 de tom) para passagens r§pidas que exigem muito do int®rprete. Em termos 

pr§ticos, quando h§ o desejo de precis«o de 5 cents, al®m de uma digita­«o alternativa (no caso dos 

instrumentos de sopro), o(a) instrumentista ter§ que se preocupar com a quantidade de ar, no caso da 

flauta a inclina­«o da embocadura, e demais quest»es, tornando esta precis«o complexa de se adquirir. 

Com a precis«o de 15 cents, acreditamos que com um cuidado com a respira­«o e com as digita­»es 

podemos atingir tal precis«o. Para os 50 cents, acreditamos que somente as digita­»es j§ atingem tal 

precis«o. Adotamos essa abordagem pois n«o ® nosso objetivo fazer com que o uso da Afina­«o Justa 

seja um empecilho para a execu­«o de obras por qualquer que seja o(a) int®rprete, do mesmo modo 

que aceitamos que h§ certas estruturas verticais que precisam de tempo para serem ouvidas. Deste 

modo, ao lidar com estruturas ac·rdicas preferiremos as alturas que seguem estritamente o que a 

Afina­«o Justa prop»e e, na maioria dos casos, essa rela­«o s· ser§ totalmente suprida no ambiente 

eletr¹nico, o que ficar§ claro em nossas obras. 

 Finalizada a introdu­«o ¨ Afina­«o Justa e principalmente ¨ linguagem de raz»es, neste 

primeiro cap²tulo apresentamos as teorias que pensam a constru­«o de estruturas de alturas a partir 

da Afina­«o Justa. Nosso intuito ® usar somente a Afina­«o Justa e construir um sistema no qual a 

simetria influencie a constru­«o da Afina­«o Justa e vice-versa. Para os subcap²tulos seguintes, o 

leitor dever§ ter em mente que o cap²tulo um e dois s«o complementares. Por isso as teorias 

apresentadas no primeiro cap²tulo s«o uma das camadas de organiza­«o do par©metro da altura, sendo 

o segundo cap²tulo a primeira camada de escolha. Optamos por esta ordem pois ela ® melhor para que 

possamos compartilhar a nossa an§lise dos crivos, que difere das aproxima­»es de Xenakis e demais 

autores utilizados.  Dito isso, acreditamos que essa metodologia pode contribuir para a escolha de 

n¼meros em um contexto da Afina­«o Justa, nos distanciando da m¼sica quase tri§dica realizada por 

 
10 Tradu­«o nossa, original: ñthe idea that there is a certain finite region around a point on the pitch height axis within 
which some slight mistuning is possible without altering the harmonic identity of an interval.ò 
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Harry Partch e Ben Johnston, ao mesmo tempo que impondo limites para nossa pr·pria escolha de 

n¼meros. 

1.1. A TONALIDADE-DIAMANTE DE HARRY PARTCH 

 

Harry Partch foi um compositor americano nascido em Okland em 1901, falecendo em 3 de 

setembro de 1974. Segundo Chalmers (1994, p. 10), Partch foi um dos compositores que mais investiu 

na constru­«o de instrumentos, na constru­«o de escalas e grava­«o das pe­as. Por isso ® reconhecido 

como um dos principais compositores de Afina­«o Justa no Ocidente.  

Partch foi o criador da teoria da Tonalidade-Diamante definida como: 
um arranjo arbitr§rio das propor­»es monof¹nicas, projetadas para constituir uma prova 
evidente, pelo menos da dupla identidade de cada raz«o e, consequentemente, da capacidade 
de um sistema monof¹nico de Afina­«o Justa de fornecer alturas que possam, cada uma delas, 
serem percebidos em mais de um sentido (PARTCH, 1974, p. 74ï5)11. 
 

Para fins de esclarecimentos, em seu trabalho (PARTCH, 1974, p. 72) o termo óraz«oô 

representa um tom (uma altura em si) e um intervalo ao mesmo tempo. J§ no termo ósentidoô, Partch 

se refere a quest»es de Otonalidade (conjuntos de raz»es com o mesmo denominador) e Utonalidade 

(conjuntos de raz»es que t°m o mesmo numerador), na qual cada raz«o ter§ dois sentidos: um Otonal 

e outro Utonal.  

Por exemplo, dentro do conjunto Otonal  1/3 (F), 5/3 (A), 3/3 (C)12, a raz«o 5/3 ter§ fun­«o de 

mediante ï essa compara­«o com o tonalismo adv®m da explica­«o do pr·prio Partch (1974, p. 113) 

ï e no conjunto Utonal 5/1 (E), 5/3 (A), 5/5 (C), a raz«o 5/3 ter§ uma fun­«o de fundamental 

(PARTCH, 1974, p. 113). Isso se d§ pelo fato de no conjunto Otonal termos a tr²ade F, A, C na qual 

a nota A (5/3) tem a fun­«o de mediante e, no conjunto Utonal E, A e C o mesmo A (5/3), ter fun­«o 

de fundamental. 

Na Tonalidade-Diamante, Partch usa somente n¼meros inteiros ²mpares, o que ele define 

como identity. O uso de tais n¼meros parece remeter ao fato de que somente esses n¼meros trazem 

novas classes de alturas ¨ s®rie harm¹nica, da mesma forma que somente os ²mpares trazem novas 

classes de alturas para a Tonalidade-Diamante. Nesse sentido, 1, 2, 4, 8, 16... s«o todos representados 

pela identity 1 pois seguem a s®rie geom®trica de 1 com fator 2; 6, 12, s«o representados pela identity 

 
11 Tradu­«o nossa, original: ñTonality Diamond: an arbitrary arrangement of the Monophonic ratios designed to constitute 
prima facie proof of the at least dual identity of each ratio, and consequently of the capacity of a Monophonic system of 
Just Intonation for providing tones which may be taken in more than one sense eachò. 
12 Tomaremos o C como nota de refer°ncia.  
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3, pois seguem a s®rie geom®trica de 3 com fator 2. 10 ® representado pela identity 5. 14 ® representado 

pela identity 7 e assim sucessivamente para todas identities.  

As quest»es da O/Utonalidade ficar«o mais claras ao demonstrarmos a constru­«o da 

Tonalidade-Diamante limite-5 (o termo limite se refere ¨ maior identity permitida), o procedimento 

® o mesmo para as demais Tonalidade-Diamantes, visto que cada Diamante ter§ n¼mero de diagonais 

igual ao n¼mero de identities (limite-5 tem tr°s identities [1, 3 e 5] por isso 3 diagonais, no limite-11 

[1, 3, 5, 7, 9, 11] temos 6 identities por isso 6 diagonais). J§ para a constru­«o da Tonalidade 

Diamante, segundo Ekman (2011, p. 10) e Jedrzejewski (2002, p. 239), os denominadores das raz»es 

s«o definidos da diagonal da esquerda para direita (vermelho ï Otonality), isso significa que cada 

diagonal ter§ um denominador diferente dentro do limite, neste caso 1, 5 e 313. J§ os numeradores s«o 

definidos da diagonal da direita para a esquerda (Azul ï Utonality), seguindo a mesma ordem ï 1, 5 

e 3. A maioria das figuras adiante, que sugerem alguma estrutura musical, ter«o um link na nota de 

rodap® de sua legenda, neste link elas poder«o ser ouvidas. 

 
Figura 2 - Tonalidade Diamante sem equival°ncia de oitavas14 (baseado em JEDRZEJEWSKI, 2002, p. 239).  

 
13 Caso haja o questionamento do porqu° desta ordem, ela segue uma escala ascendente. Por exemplo, tomando C como 
ponto de partida, na s®rie harm¹nica o n¼mero 1 representa o pr·prio C, 3 o G e 5 o E ï lembre-se da equival°ncia de 
oitavas. Logo a ordem ascendente ® 1, 5 e 3. No diamante limite-11 a ordem segue o mesmo princ²pio assim: 1 (C), 9 
(D+4Â), 5 (E-14Â), 11 (F+49Â), 3 (G+Â), 7 (BǞ -31Â) ser§ a ordem. 
14 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 2. 
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Figura 3 - Tonalidade Diamante seguindo o diagrama de Ekman (2011, p. 10).  

Vale lembrar que Partch usa a equival°ncia de oitavas na Tonalidade-Diamante, de modo que 

o diagrama apresentado em seu livro ® o da imagem abaixo (cf. figura 4)15. Esse diagrama pode ser 

constru²do utilizando o processo explicado no in²cio do cap²tulo 1: a redu­«o de oitavas das raz»es.  

 
Figura 4 - Diamante limite-5 com a equival°ncia de oitavas16. (PARTCH, 1974, p. 110). 

Conclu²da a exposi­«o da Tonalidade-Diamante, esclareceremos dois pontos em nossa 

pesquisa e entendimento desta teoria, um se refere ¨ Utonalidade e outro a uma an§lise de identities 

 
15 Com as raz»es da figura 4 obtemos as seguintes alturas a partir do C. Para 1/1, 5/5 e 3/3 o pr·prio C4. Para 5/4 um E -
14Â; Para 3/2 um G +2Â; para 8/5 um AǞ +13Â; para o 6/5 um EǞ +15Â; Para o 4/3 um F -2Â e para o 5/3 um A 15Â. 
16 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 4. 
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definida no contexto desta pesquisa, ambos pontos contribuir«o, a seguir, para o entendimento dos 

crivos no contexto da Afina­«o Justa.  

Primeiro apresentamos uma explica­«o sobre Utonalidade. Considere a Tonalidade-Diamante 

limite-5 com a nota de refer°ncia C e que as raz»es, utilizadas no contexto da Utonalidade, tem o 

mesmo significado, no sentido de altura, do que o visto at® o momento. No entanto, o modo que 

Partch sugere sua interpreta­«o ® diferente. Dito isso, na constru­«o desta Tonalidade-Diamante 

usamos 3 intervalos (um para cada identity) em duas formas: ascendente e descendente. Para entender 

a Utonalidade no limite-5 ® necess§rio apresentar um conjunto Otonal, por isso suponha o conjunto 

Otonal 1/1 (C), 5/4 (E-14Â) e 3/2 (G+2Â). Perceba que h§ tr°s intervalos em rela­«o ¨ nota de 

refer°ncia C. Usamos um un²ssono (0Â) representado pela identity 1 no numerador de 1/1, uma ter­a 

maior menos 14Â (386Â) representado pela identity 5 no numerador de 5/4 e uma quinta mais 2 cents 

(702Â) representado pela identity 3 no numerador de 3/2, todos estes intervalos ser«o constru²dos a 

partir da identity 1 representada em todos os denominadores deste conjunto, a identity 1 com a nota 

de refer°ncia C representa um un²ssono com o pr·prio C, ou seja, teremos os intervalos das identities 

1, 3 e 5 constru²das ascendentemente a partir de C. Agora observe o conjunto Utonal 3/3, 6/5 e 3/2; 

neste conjunto o un²ssono, a ter­a maior e a quinta s«o utilizadas assim como no conjunto Otonal de 

1/1, 5/4 e 3/2. Em contrapartida, na Utonalidade, temos os intervalos s«o aplicados descendentemente 

a partir do numerador, que neste conjunto (3/3 6/5 3/2) ® 3. O n¼mero 3 representa o harm¹nico 3, 

que por sua vez representa o G+2Â quando a nota de refer°ncia ® C.  

Em rela­«o aos denominadores deste conjunto Utonal, na raz«o 3/2 temos o denominador 2, 

que ® a oitava da identity 1, portanto teremos o intervalo que a identity 1 representa na s®rie harm¹nica 

(lembre-se que Partch reduz as oitavas). Ou seja, teremos um un²ssono que ser§ reproduzido com o 

G+2Â. No denominador 5 (de 6/5) teremos uma ter­a maior -14Â descendente com G+2Â (6) gerando, 

portanto, um EǞ+16Â. E, por ¼ltimo, no denominador 3 (de 3/3) teremos um 5Û+2Â descendente em 

rela­«o ao G+2Â (3) gerando um C.  

Exposta a quest«o da Utonalidade, podemos afirmar que ela representa a constru­«o de raz»es 

nas quais o numerador ® uma s®rie geom®trica x com fator 2, caracterizando intervalos descendentes 

a partir da raz«o que representa sua verdadeira identidade harm¹nica na s®rie harm¹nica (a identity). 

No caso da Utonalidade com numeradores equivalentes ao n¼mero 3 sua verdadeira unidade ser§ 

representada pela raz«o 3/1, pois ® com o denominador 1 que 3 assume sua identidade da s®rie 

harm¹nica, o 3Ü harm¹nico. Por isso, em um conjunto Utonal, a fundamental ser§ representada por 
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aquela raz«o cujo denominador ® equivalente ao 1. J§ na Otonalidade a fundamental17 ser§ 

representada por aquela raz«o cujo numerador ® equivalente ao 1 18. Por isso no conjunto 3/3, 6/5 e 

3/2 a fundamental te·rica ® 3/2, n«o 3/3 como se pode supor a partir das cargas tonais e tri§dicas que 

carregamos e vista nos trabalhos de Partch (1974). 

Uma ¼ltima observa­«o ao leitor sobre a Utonalidade. Deve-se ter em mente que os resultados 

da convers«o das raz»es para as alturas ser«o os iguais utilizando a constru­«o O/Utonal apresentada 

nos par§grafos anteriores ou a constru­«o apresentada no in²cio do cap²tulo 1 (transforma­»es de 

raz»es para midicents). O que queremos ressaltar ® que a interpreta­«o proposta por Harry Partch ® 

diferente. Ele entende as raz»es como um jogo dial®tico entre duas identities e n«o como uma altura 

derivada de uma fundamental. Por isso afirma que a Tonalidade-Diamante pretende demonstrar a 

ñdupla identidade de cada raz«oò. Uma a partir de um conjunto ascendente (Otonal) e outra a partir 

de um conjunto descendente (Utonal). 

O segundo ponto a ser esclarecido ® o conceito de identity. Em nosso trabalho, diferente de 

Partch, assumiremos outro tipo de classifica­«o de identity mais pr·xima ¨ aquela apontada por Ben 

Johnston. Ele afirma que ñcada n¼mero primo derivado de uma escala harm¹nica contribui para um 

significado psicoac¼stico caracter²stico19ò (JOHNSTON, 2006, p. 27), diferente da defesa dos 

n¼meros ²mpares por Partch. A afirma­«o de Johnston faz sentido quando percebemos que somente 

os n¼meros primos s«o novos intervalos na s®rie harm¹nica a partir de sua fundamental, j§ que os 

demais harm¹nicos s«o sobreposi­»es de harm¹nicos primos menores e, portanto, podem pertencer a 

outras fundamentais, como ser§ visto adiante. 

Por exemplo, o 9Ü harm¹nico pode ser considerado como uma sobreposi­«o intervalar do 3Ü 

harm¹nico (3 x 3)20 2 vezes, o que equivale ¨ 32, em outras palavras ele ® o terceiro harm¹nico do 

n¼mero 3, que por sua vez ® o terceiro harm¹nico de 1. Agora observe o conjunto (9 15 21), eles t°m 

o mesmo intervalo se contado a partir do 3Ü harm¹nico do que o conjunto (3 5 7) t°m se contado a 

partir do harm¹nico 1 (cf. tabela 2). Sendo assim, ao usar isoladamente o conjunto (9 15 21), 

acreditamos que musicalmente e para nosso ouvido, n«o lidaremos com uma estrutura harm¹nica que 

 
17 Caso o leitor tenha interesse na quest«o de fundamentais em Partch, sugere-se a leitura das p§ginas 111 at® 118 de 
Partch (1974). Ele pode ter grande relev©ncia no estudo da teoria harm¹nica de Hindemith e outros. 
18 Deste modo, ao retirar a identity 1 da teoria de Partch podemos afirmar que, teoricamente, n«o h§ fundamental na 
Tonalidade-Diamante. 
19 Tradu­«o nossa, original: ñEach prime number used in deriving a harmonic scale contributes to a characteristic 
psychoacoustical meaning.ò 
20 Visto que 6 ser§ a oitava do 3Ü harm¹nico.  
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tenha a fundamental no harm¹nico 1, mas sim, tenderemos a ouvir sua fundamental no harm¹nico 3. 

Isso pois os intervalos 9, 15 e 21 imitam os intervalos 1, 3 e 5 se considerarmos o 3Ü harm¹nico como 

fundamental. 

Harm¹nicos  Intervalo em cents a partir da fundamental 
(1). 

Intervalo em cents a partir do 3Ü 
harm¹nico (3). 

3 1902Â - 

5 2786.3Â - 

7 3368.8Â - 

9 3804Â 1902Â 

15 4688.2Â 2786.3137Â 

21 5270.7Â 3368.8257Â 

Tabela 2 - Tabela para a compara­«o entre harm¹nicos a partir de 1 e a partir de 3. Tabela do autor. 

Perceba que na tabela o 9Ü harm¹nico ® novo em rela­«o ¨ fundamental da s®rie harm¹nica 

(1) mas n«o em quest«o de intervalo. Pois o intervalo entre os harm¹nicos 9 e 3 j§ ® encontrado no 

intervalo entre os harm¹nicos 3 e 1. Por isso 9 pode ser considerado o terceiro harm¹nico do 3, que 

por sua vez ® o 3Ü harm¹nico de 1 (cf. Tabela 2). Desta forma, em nossa pesquisa, este harm¹nico (9) 

® uma nova classe de altura, mas n«o representa uma nova identity. Por n«o representar uma nova 

identity e por almejarmos um afastamento do uso tonal da Afina­«o Justa tomaremos um cuidado 

especial com este tipo de identity. Pois pretendemos evitar estruturas como 9, 15 e 21 que podem 

representar novas estruturas harm¹nicas em rela­«o ¨ identity 1, mas se usadas verticalmente juntas 

poder«o ser ouvidas como as identities 3, 5 e 7 e sua fundamental deixar§ de ser 1 e passar§ a ser 3. 

Isso pode ocorrer em harm¹nicos superiores como 57, 95 e 133 que s«o 3, 5 e 7 de 19. 

Mesmo exigindo um cuidado especial, este fen¹meno tamb®m apresenta a qualidade ópoli-

fundamentalô da s®rie harm¹nica (que ser§ abordada ¨ frente). Vejamos o exemplo do harm¹nico 15, 

ele pode ser interpretado de tr°s formas (cf. figura 5):  

1. Como um harm¹nico relativamente distante da fundamental da s®rie harm¹nica (1);  

2. Como o 5Ü harm¹nico de uma s®rie harm¹nica sobre o n¼mero 3, que por sua vez ® o 

3Ü harm¹nico de uma s®rie harm¹nica sobre 1;  

3. Como o 3Ü harm¹nico de uma s®rie harm¹nica sobre o n¼mero 5, que por sua vez ® o 

5Ü harm¹nico de 1.  
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Em nosso julgamento, a percep­«o da fundamental depender§ do uso musical destas estruturas 

ï concordamos com Partch (1974, p. 112) de que o(a) compositor(a) pode colocar a fundamental de 

um acorde onde ® que ele(a) queira ï, por®m ressaltamos que as 3 propor­»es intervalares acima (em 

cents) imitam v§rias propor­»es diferentes que aparecem na s®rie harm¹nica21 e, assim, podemos ter 

uma tend°ncia de estimar uma fundamental ausente a partir de determinados harm¹nicos que n«o o 1 

(ROEDERER, 1998, p. 72ï81)22. Em nosso processo de composi­«o, por vezes isso ser§ o mesmo 

que usar identities baixas como 3, 5, 7 entre outros, o que n«o ® de nosso interesse criativo. Resta 

saber se isso acontece auditivamente em estruturas complexas (harm¹nicos altos), o que vai al®m do 

escopo desta pesquisa, por®m partimos do pressuposto te·rico que tal fato ® plaus²vel e pode auxiliar, 

no contexto desta pesquisa, a manipula­«o das alturas. £ por este motivo que defendemos que o (a) 

compositor(a) deve estar ciente destas caracter²sticas, de forma a entender onde a sua criatividade 

operar§, bem como os poss²veis resultados musicais do uso de determinadas identities. 

De modo a trazer a explica­«o desta qualidade para um ambiente menos hostil, observe a 

figura 5, cada n¼mero primo pode representar o in²cio (uma fundamental) de uma nova s®rie 

harm¹nica sobre a s®rie harm¹nica de C. O 15Ü harm¹nico ® especial, ele aparece tanto na s®rie 

harm¹nica sobre o terceiro harm¹nico (azul) assim como na s®rie harm¹nica sobre o 5Ü harm¹nico 

(vermelho). O 15Ü harm¹nico aparece em roxo (vermelho + azul) na s®rie harm¹nica de C, pois faz 

parte tanto da s®rie harm¹nica sobre o 3Ü harm¹nico assim como na s®rie harm¹nica sobre o 5Ü 

harm¹nico (para a fatora­«o23 de 15 temos 3 e 5). Essa rela­«o ser§ explicada de modo mais profundo 

ao analisarmos os crivos e a decomposi­«o por n¼meros primos no cap²tulo 2, conforme Exarchos 

(2007, 2011).

 
21 Propor­«o do 1Ü para o 2Ü harm¹nico, do 2Ü para o 3Ü, do 3Ü para o 4Ü e assim sucessivamente.  
22 Fizemos um exemplo usando a mesma estrutura com as identities 21, 35 e 49. Observe que 7 supre muito mais a 
qualidade de fundamental do que a identity 1. Dispon²vel em: <https://youtu.be/XmKdAeU3nxk>.  
23 Fatorar um n¼mero ® decomp¹-lo em produto de fatores primos. 
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Figura 5 - Exemplo de como h§ s®ries harm¹nicas dentro de s®rie harm¹nicas24. Imagem do autor. 

 
24 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 5. 
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Deste modo, os n¼meros ²mpares que n«o s«o primos podem ser entendidos como 

sobreposi­»es de intervalos de n¼meros primos, o que leva a conclus«o de que h§ 3 tipos de 

harm¹nicos/identities na s®rie harm¹nica al®m dos repetidos (n¼meros pares), eles s«o: 

1. Os harm¹nicos/identities de n¼mero primo, novas identidades intervalares (JOHNSTON, 

2006). 

2. Os harm¹nicos/identities ²mpares vistos a partir da fundamental da s®rie harm¹nica (1) 

(PARTCH, 1974). 

3. Os harm¹nicos/identities ²mpares a partir de fundamentais sobre n¼meros primos. 

Lembrando que 1 n«o ® primo. 

Sendo assim, pode haver tr°s formas de usar os harm¹nicos em um contexto musical e numa 

Tonalidade Diamante. £ por isso que, diferente de Partch, faremos uma diferencia­«o anal²tica nas 

identities utilizadas em nossa obra, pois cada identity n«o tem somente dois modos de interpreta­«o 

(Utonal e Otonal), como na defini­«o da Tonalidade-Diamante vista acima, ela tem in¼meras 

possibilidades de interpreta­«o que dependem somente da identitiy utilizada e de sua fatora­«o por 

n¼meros primos, que ser§ vista adiante. Um outro fator que se faz necess§rio a partir desta 

interpreta­«o ® retirar da Tonalidade-Diamante o conceito de limite-n. Pois ele limita o uso ¨ identities 

²mpares de 1 at® um n¼mero x. O que propomos ®, como ser§ visto no cap²tulo 3, que a Tonalidade-

Diamante seja constru²da sobre qualquer n¼mero que possa vir a ser gerado por um crivo, o que 

mudar§ o conte¼do de uma Tonalidade-Diamante de acordo com a mudan­a dos par©metros de um 

crivo. Ressaltamos que n«o deixaremos de usar n¼meros n«o primos, mas a an§lise de nosso material 

musical ter§ base nos n¼meros primos. 

Adiante descreveremos dois sistemas de sobreposi­«o intervalar, esses sistemas geram 

n¼meros altos pois sua opera­«o b§sica ®, diferente da s®rie harm¹nica, a exponencia­«o de um 

n¼mero. 

 

1.2. A SOBREPOSI¢ëO INTERVALAR EM BEN JOHNSTON E ERV WILSON 

 

Neste subcap²tulo abordaremos duas estruturas de sobreposi­«o intervalar. A primeira delas ® 

a sobreposi­«o utilizada por Johnston descrita no artigo Scalar Order as a Compositional Resource 

(JOHNSTON, 2006) e a segunda sobreposi­«o ® chamada de Moment of Symmetry (MOS), que ® 
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uma teoria do compositor mexicano/americano Erv Wilson (NARUSHIMA, 2017). Ambos os 

compositores utilizam sobreposi­»es intervalares, mas de forma diferente. Em Johnston temos a 

sobreposi­«o ascendente e descendente, enquanto que em Wilson temos somente a sobreposi­«o 

ascendente.  

 

1.2.1. BEN JOHNSTON E A SOBREPOSI¢ëO INTERVALAR JUSTA 

 

 H§ poucos artigos nos quais Johnston explica seus procedimentos para constru­«o de um 

sistema de Afina­«o, e poucos que se ocupam dos detalhes do uso da afina­«o por Johnston (HUEY, 

2017, p. 6). Isso ocorre pois muitos de seus sistemas s«o criados intuitivamente (FONVILLE, 1991, 

p. 121). Neste cap²tulo descreveremos o sistema de Afina­«o utilizado nos quartetos no. 2 e no. 3, ele 

tem como sua opera­«o b§sica a m®dia aritm®tica e ap·s isso a sobreposi­«o intervalar. 

Para iniciar suas opera­»es Johnston parte de 1/1 e 2/1 como intervalos iniciais, e ent«o aplica 

a m®dia aritm®tica, ou seja, 1/1 ® somada a 2/1 (oitava) e ent«o divide-se este valor por 2. Assim 

temos a seguinte express«o:  
Ӂ
Ӂӻ
ӂ
Ӂԁ
Ӄ
ӁԀӂԁ

Ӄ
ӂ

 Desta forma Johnston obt®m o intervalo justo de 3/2. Ele aplica este intervalo 

ascendentemente para 1/1 e descendentemente para 2/1. Obtendo assim 3/2 e 4/3. 25 26 

 
Figura 6 - 3/2 aplicado ascendentemente para 1/1 e descentemente para 2/127 (JOHNSTON, 2006, p. 17). 

 

 
25  2/1 õ 3/2 = 4/3.  
26 Vemos neste processo uma clara influ°ncia de Harry Partch, pois aplicando o intervalo de 3/2 descendentemente em 
2/1 temos o que Partch chama de Utonality. Pois quando aplicados intervalos descendentemente temos intervalos Utonais. 
Perceba o acorde de 1/1, 1/3 e 1/5, estes conjuntos de intervalos s«o Utonais e representam os intervalos 1, 3 e 5 da s®rie 
harm¹nica aplicados de forma descendente, da² a influ°ncia. 
27 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 6. 
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 Partindo do intervalo 3/2, obtido pelo c§lculo de m®dia aritm®tica, Johnston calcula 

novamente a m®dia aritm®tica, por®m agora a de 1/1 e 3/2 adquirindo 5/4.  

 
Ӂ
Ӂӻ
Ӄ
ӂԁ
Ӆ
ӂԀӂԁ

Ӆ
ӄ

Todo novo intervalo ® sobreposto ascendentemente com o primeiro termo da m®dia aritm®tica 

(sempre 1/1) e descendentemente com o segundo termo, que sempre ser§ o resultado da m®dia 

aritm®tica anterior (vari§vel).  

 
Figura 7 - Intervalo 5/4 aplicado ascendentemente para 1/1 e descentemente para 3/228 (JOHNSTON, 2006, p. 17). 

Este processo ® realizado com os seguintes intervalos: 2/1; em sequ°ncia o resultado da m®dia de 2/1 

= 3/2; a seguir o resultado da m®dia de 3/2 = 5/4. Tanto 3/2 quanto 5/4 s«o aplicados ascendentemente 

com o intervalo de 1/1 e descendentemente com o intervalo resultante da m®dia aritm®tica anterior, 

assim 5/4 ® aplicado descendentemente no intervalo de 3/2, obtendo 6/5.  
Ӄ
ӂԀ
Ӆ
ӄԁ
ӆ
Ӆ 

Depois que Johnston adquire 3/2 e 5/4 por m®dia aritm®tica, como pode ser observado nas 

figuras 6 e 7, ele obt®m indiretamente os intervalos 4/3 e 6/5 pela aplica­«o descendente de 3/2 (em 

rela­«o ¨ 2/1) e 5/4 (em rela­«o ¨ 3/2), respectivamente. Com estes intervalos, transforma-se 

(acreditamos que arbitrariamente) 1/1, 4/3 e 3/2 em fundamentais e em sequ°ncia sobrep»e, a partir 

de cada fundamental, o conjunto ordenado de intervalos (5/4 e depois 6/5) e (6/5 e depois 5/4). 

Observe que a segunda sobreposi­«o (o intervalo que gerar§ a quinta de cada tr²ade) acontece em 

rela­«o ao intervalo obtido pela primeira sobreposi­«o (a ter­a de cada tr²ade). Desta forma, no caso 

do acorde justo de C maior, 6/5 ® sobreposto ao intervalo de 5/4 e n«o em rela­«o ao intervalo de 1/1. 

Isso acontece com todas as tr°s fundamentais (1/1, 4/3 e 3/2) com as duas formas de sobreposi­«o 5/4 

e depois 6/5 e ent«o 6/5 seguido por 5/4. 

 
28 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 7. 
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Figura 8 - Escalas derivadas das tr²ades menores e maiores29 (JOHNSTON, 2006, p. 23). 

 Para concluir a concep­«o deste sistema, Johnston faz com que todas as raz»es sejam ter­as 

maiores (5/4) de alguma raz«o, ter­as menores (6/5) de alguma raz«o, quintas (3/2) e fundamentais 

(1/1) de alguma raz«o. Nesse sentido, por exemplo o intervalo 5/4 (E-14Â) ser§ a ter­a menor de 

algu®m, gerando um CǠ-30Â (25/24), j§ o intervalo de AǞ+13Â (8/5) ser§ a quinta (3/2) de algu®m 

gerando um DǞ+11Â (16/15) e assim sucessivamente at® as alturas se sobreporem. Como veremos 

adiante, usaremos esse m®todo de sobreposi­«o com v§rias modifica­»es, principalmente encaixando 

nele os n¼meros obtidos pelos crivos de Xenakis. 

 

1.2.2.  MOMENT OF SYMMETRY DE ERV WILSON  

 

 Neste subcap²tulo abordaremos o que Erv Wilson chama de Moments of Symmetry30 (MOS). 

Erv Wilson (1928 ï 2016) foi um compositor mexicano nascido em Chihuahua. Para Narushima 

(2017, p. 206), ñWilson cunhou o termo [MOS] para descrever as escalas resultantes de uma cadeia 

de intervalos que produzem dois (e n«o tr°s) intervalos de tamanhos diferentes. Esses intervalos s«o 

designados como os intervalos pequenos (s) e os grandes (L)ò31. Exemplificando, ® escolhido um 

intervalo gerador ï por exemplo 5/4 ï que ® sobreposto uma vez, depois duas vezes, depois tr°s vezes 

etc. Considera-se MOS toda aquela sobreposi­«o que tenha somente dois intervalos ap·s a redu­«o 

 
29 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 8. 
30 Doravante somente MOS. 
31 Tradu­«o nossa, original: ñWilson coined the term to describe those scales resulting from a chain of intervals that 
produce two (and not three) different-sized intervals. These intervals are designated as the small (s) and large (L) 
intervals.ò 
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para uma oitava ou qualquer outra extens«o, um intervalo pequeno (s) e um grande (L). Isso quer 

dizer que n«o est«o inclu²dos nos MOS sobreposi­»es que no final tenham mais de dois intervalos32.  

 Observe a sobreposi­«o do intervalo 5/4 dentro de uma oitava (2/1). Quando h§ a sobreposi­«o 

de 5/4 duas vezes temos a seguinte opera­«o aritm®tica.  

ρ
ρ
Ø
υ
τ
 
υ
τ
 Å ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÍÅÎÔÅ Ø

υ
τ

 

Assim obtemos os intervalos 1/1 (intervalo de partida), 5/4, 25/16 e, por usar a raz«o 2/1 como 

extens«o, a inclu²mos na opera­«o. Sendo assim, ao analisar os intervalos entre os graus da óescalaô, 

observamos que temos somente dois intervalos.  

 
Figura 9 - Exemplificando o MOS sobre o intervalo 5/4 sobreposto 2 vezes33. Imagem do autor. 

Por este motivo, podemos afirmar que a sobreposi­«o do intervalo 5/4 duas vezes ® um MOS 

utilizando a extens«o 2/1, sendo a sua estrutura interna ® ssL, ou dois intervalos pequenos (small), 

representados por 5/4 contendo 386Â e um intervalo grande (Large), representado por 32/25 que 

cont®m 427Â. Perceba ainda que esse MOS pode ser simplificado por 1, 51, 52 e 2, sendo que ap·s 

estas opera­»es reduzimos todos os intervalos para uma ¼nica oitava - por termos 2/1 como extens«o. 

Agora suponha o intervalo 5/4 sobreposto 6 vezes que resulta na seguinte representa­«o 

aritm®tica: 1, 51, 52, 53, 54, 55, 56 e 2 (Lembrando que 1 e 2 s«o o ©mbito desta sobreposi­«o, por isso 

aparecem na opera­«o). Por estarmos lidando com um ©mbito de uma ¼nica oitava temos que reduzir 

todos os n¼meros 1, 51, 52, 53, 54, 55, 56 e 2 a uma ¼nica oitava, o que resulta nas seguintes raz»es 

respectivamente: 1/1, 5/4, 25/16, 125/64, 625/512, 3125/2048, 15625/8192 e 2/1. Para avaliar se a 

 
32 Ap·s a leitura do livro Microtonality and the Tuning Systems of Erv Wilson fica claro que Wilson pensa os MOS 
principalmente com o objetivo de colocar essa afina­«o em algum sistema de teclados, contribuindo para seus grandes 
trabalhos nesse campo de afina­«o e teclados (ver cap²tulo 3 do livro de Narushima). 
33 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 9. 
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sobreposi­«o s· cont®m 2 intervalos devemos organiz§-la em uma escala ascendente, obtendo a 

seguinte ordem 1/1, 625/512, 5/4, 3125/2048, 25/16, 15625/8192, 125/64 e 2/1 e a seguinte nota­«o. 

 
Figura 10 - MOS de 5/4 sobreposto 6 vezes34. Imagem do autor. 

 Ap·s isso devemos dividir 625/512 por 1/1, 5/4 por 625/512, 3125/2048 por 5/4 at® obtermos 

toda estrutura intervalar desta sobreposi­«o: o que resulta na seguinte ordem respectivamente: 

625/512, 128/125, 625/512, 128/125, 625/512, 128/125 e 128/125. Desta forma, podemos afirmar 

que a sobreposi­«o de 5/4 seis vezes ® um MOS pois s· cont®m os intervalos 625/512 e 128/125. 

Aqui novamente fica claro como a automa­«o destes processos ® importante para o trabalho criativo. 

 Agora vamos a uma exce­«o, observe o intervalo de 5/4 sobreposto 7 vezes. Obtemos as 

seguintes raz»es: 1/1, 5/4, 25/16, 125/64, 625/512, 3125/2048, 15625/8192, 78125/65536 e 2/1, 

fazendo a verifica­«o intervalar desta estrutura obtemos os seguintes intervalos 78125/65536, 

128/125 e 625/512. Ou seja, h§ tr°s intervalos, portanto o intervalo 5/4 sobreposto 7 vezes n«o ® um 

MOS. Este processo se repete com qualquer intervalo e em qualquer extens«o. Todo MOS tem 

somente 2 intervalos.  

 A constru­«o dos MOS se mostra importante pois fornece um conte¼do intervalar homog°neo 

e n«o se remete ¨ s®rie harm¹nica, pois nela temos a opera­«o de multiplica­«o por um n¼mero, nos 

MOS temos a opera­«o de exponencia­«o. Acreditamos que com o uso de estruturas de sobreposi­«o, 

tanto de Wilson como de Johnston, possamos construir conjuntos de alturas que possam ser utilizadas 

para criar e manipular timbres, seja na troca de parciais ou na manipula­«o de granuladores, tendo o 

objetivo de construir texturas/massas sonoras.  

 

 
34 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 10. 
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1.3. O PRODUTO DE HARMĎNICOS EM ERV WILSON 

  

Neste subcap²tulo analisaremos o Combination-Product Sets35 (CPS), outra teoria de Erv 

Wilson. Segundo Narushima, Combination-Product Sets  

s«o uma estrutura altamente sim®trica e sem centro, que oferece uma abordagem 
radicalmente diferente da m¼sica que n«o ® organizada em torno de um centro tonal ou 1/1, 
mas em vez disso, baseia-se nas inter-rela­»es multidimensionais entre suas notas para 
produzir estruturas harm¹nicas coerentes36 (NARUSHIMA, 2017, p. 140). 

 

O CPS se mostra uma teoria interessante dentro de nosso contexto devido a suas caracter²sticas 

multidimensionais, o que est§ de acordo com o entendimento de identities ²mpares com fundamentais 

em harm¹nicos primos (JOHNSTON, 2006), como veremos a seguir. No entanto, devemos observar 

que n«o almejamos o uso restrito da teoria de Wilson, mas principalmente, a sua proposta de conex«o 

entre v®rtices ï Wilson conecta v®rtices de entidades geom®tricas que possuam harm¹nicos em 

comum ï e o uso quase que inexistente da raz«o 1/1. Este uso contribui para ocultar a nota de 

refer°ncia da Afina­«o Justa (NARUSHIMA, 2017, p. 150). 

Antes de prosseguir, um breve esclarecimento da terminologia usada nos CPSôs; usa-se a 

seguinte abrevia­«o para identific§-los: X)Y, nela o Y indica o total de harm¹nicos no CPS, enquanto 

que o X representa o n¼mero de harm¹nicos combinados, X pode representar a combina­«o dos 

harm¹nicos de Y de 3 em 3, 4 em 4, 5 em 5, etc. Em outras palavras, X representar§ quantas 

combina­»es dos elementos de Y ser«o utilizadas para formar as fra­»es, que por sua vez s«o o 

produto (multiplica­«o de todos os elementos) de cada combina­«o poss²vel sem repeti­»es de 

n¼meros. Por exemplo, no CPS 3)6, temos um total de 6 harm¹nicos que s«o combinados em todas 

as formas poss²veis de 3 harm¹nicos sem repeti­«o de conjuntos. Por exemplo, com o CPS com os 

harm¹nicos (1 3 5 7 9 11) o conjunto (1 3 7) e (3 1 7) s«o iguais, assim como n«o h§ conjuntos como 

(1 3 3), (3 3 3) ou (3 3 5). Ap·s este processo os 3 fatores ser«o multiplicados entre si formando as 

raz»es, em outras palavras (1 3 7) se tornar§ 21 que em sequ°ncia se tornar§ 21/16. Seguindo a 

equival°ncia de oitavas.  

 
35 H§ um app para a Iphone chamado Wilsonic no qual essas estruturas podem ser testadas.  
36 Tradu­«o nossa, original: ñCPS are highly symmetrical, centerless structures that offer a radically different approach 
to music that is not organized around a tonal center or 1/1, but instead relies on the multidimensional interrelationships 
between its notes to produce coherent harmonic structures.ò 
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H§ v§rios tipos de CPS, eles se diferenciam pela quantidade de harm¹nicos resultantes, o 

tamanho do conjunto (Y) e qual ser§ o tamanho da combina­«o do conjunto Y, o que estamos 

chamando de X. Na estrutura geom®trica de nome Hexany ï cuja abrevia­«o ® CPS 2)4 ï, por 

exemplo, teremos 4 harm¹nicos (valor de Y) que s«o combinados em todos os pares poss²veis sem 

repeti­»es (pares se refere ¨ dois, que ® o valor de X). Novamente ressaltamos que: 1) as 

multiplica­»es de harm¹nicos por eles mesmos n«o s«o consideradas e 2) todas as multiplica­»es 

repetidas s«o exclu²das visto que a ordem dos fatores n«o altera o resultado das multiplica­»es. 

Abaixo constr·i-se o CPS-Hexany com os harm¹nicos 1, 3, 5 e 7 (NARUSHIMA, 2017, p. 140). 

CPS ï Hexany 2)4 

 1 3 5 7 
1 - 1 x 3 = 3 1 x 5 = 5 1 x 7 =7 
3 - - -  3 x 7 = 21 
5 - 5 x 3 = 15 - - 
7 - - 7 x 5 = 35 - 

Tabela 3 - Exemplo de constru­«o do Hexany 2)4. Tabela do autor. 

O exemplo acima fornece os seguintes n¼meros, 3, 15, 5, 7, 21 e 35. O pr·ximo passo ® a 

transforma­«o destes n¼meros em raz»es. Para isso, adiciona-se denominadores que seguem a s®rie 

geom®trica de 2 com fator 2. Esses denominadores s«o adicionados de modo a obter somente 

intervalos dentro de uma oitava (na teoria de Wilson). Assim temos as seguintes raz»es: 3/2, 15/8, 

5/4, 7/4, 21/16, 35/32.  

Para se construir as conex»es entre os produtos das multiplica­»es dos harm¹nicos, Wilson 

cria liga­»es entre as raz»es/n¼meros que contenham harm¹nicos em comum em seu conjunto de 

constru­«o, por exemplo, o n¼mero 15 e 35 t°m o fator 5 em comum, pois 15 vem de (5 x 3) e 35 de 

(5 x 7), ent«o eles estar«o conectados. 
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Figura 11 - Hexany segundo Erv Wilson (Narushima, 2017, p. 153). 

 Observe que o v®rtice que cont®m os harm¹nicos (5 7) ® conectado com os v®rtices que 

cont°m o harm¹nico 7 em comum (3 7) e (1 7); assim como o harm¹nico 5: (3 5) e (1 5), essa conex«o 

ser§ importante quando formos analisar os crivos de Iannis Xenakis e seus n¼meros. No entanto, antes 

abordaremos as metodologias para as constru­»es de estruturas harm¹nicas tanto no Hexany e no 

Eikosany. 

 

1.3.1. CPS-HEXANY ï QUATRO HARMĎNICOS COMBINADOS EM PARES 

 
 Como dito acima, o Hexany ® uma estrutura que cont®m quatro harm¹nicos que s«o 

combinados entre si duas vezes e ap·s isso multiplicados, resultando em 6 raz»es. Vale ressaltar que, 

como afirma Chalmers (1995, p. 116), embora h§ uma nota de refer°ncia para a constru­«o do 

Hexany, ela n«o faz parte do conjunto de alturas utilizadas. Desta forma, usando os harm¹nicos 3, 5, 

13, e 21 ter²amos as seguintes raz»es: 15/8 (3 5)37, 39/32 (3 13), 63/32 (3 21), 65/64 (5 13), 105/64 

(5 21) e 273/256 (13 21). O que na nota­«o tradicional, com C4 como nota de refer°ncia, resultaria 

respectivamente nas seguintes alturas:  

 
37 Todos os n¼meros, no cap²tulo de CPS, que aparecerem entre par°nteses representam a multiplica­«o de todos eles. 
Assim (3 5) representa o harm¹nico 15 e sua raz«o correspondente ® 15/8. Assim como (3 5 7) representa o harm¹nico 
105 pois 3 x 5 x 7 ® igual a 105, a raz«o que representa este harm¹nico ® 105/64. 
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Figura 12 - Nota­«o tradicional para o Hexany 3, 5, 13 e 2138. Imagem do autor. 

 Wilson constr·i uma metodologia para a constru­«o de acordes dentro do Hexany, gerando 

10 estruturas com 3 notas, o que ele chamar§ de tr²ades39, por®m n«o s«o sobreposi­»es de ter­as, 

mas sim o uso de 3 v®rtices. Na constru­«o de estruturas ac·rdicas, segundo Narushima (2017, p. 

152), as tr²ades harm¹nicas s«o constru²das a partir da multiplica­«o de uma sele­«o de tr°s 

harm¹nicos pelo harm¹nico que sobra no conjunto do Hexany. Por exemplo, a multiplica­«o de 3, 5 

e 13 por 21 que resulta em: 63, 105 e 273 sendo ent«o transformados em 63/32, 105/64 e 273/256. 

Para as tr²ades sub-harm¹nicas40 multiplica-se esses tr°s harm¹nicos por eles mesmos, ou seja: 3 x 5, 

5 x 13, 13 x 3 resultando em: 15, 65 e 39 o que ser§ transformado em: 15/8, 65/64 e 39/32. Wilson 

tratar§ essas duas tr²ades como opostas (63/32, 105/64 e 273/256 vs 15/8, 65/64 e 39/32) 

(NARUSHIMA, 2017, p. 152) assim como na teoria tonal pode haver um maior vs menor; e em 

Partch um Utonal vs Otonal. Podemos ver ainda que elas s«o simetricamente opostas, pois (273/256 

105/64 63/32) ï colocamos as raz»es em escala ascendente ï gera (6111Â 6857Â 7173Â) que tem os 

seguintes intervalos (746Â 316Â). E a tr²ade (65/64 39/32 15/8) gera (6027Â 6342Â 7088Â) que tem 

os seguintes intervalos (316Â 746Â). Observe que os acordes s«o simetricamente opostos. 

Para concluir, o Hexany ® a estrutura sim®trica mais simples do CPS, por®m se mostra ¼til em 

um contexto musical no qual se deseja explorar as alturas de forma mais consistente ou at® abrir 

caminho na explora­«o de outros par©metros musicais.  

 

1.3.2. CPS-EIKOSANY ï SEIS HARMĎNICOS COMBINADOS EM TRIOS 

 

 Terumi Narushima (2017, p. 161) apresenta o Eikosany da seguinte forma: ñSeguindo o 

Hexany, o qual ® o exemplo mais b§sico de CPS, o pr·ximo na s®rie ® o 3)6 Eikosany, que conduz 

 
38 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 12. 
39 Seguiremos o emprego da palavra tr²ades neste texto como o emprego no texto de Narushima (2017) e Chalmers (1995), 
por®m ressaltando que as palavras tr²ades e t®trades n«o se referem ao empilhamento de ter­as, mas ao uso de 3 v®rtices, 
assim como o uso de trianis e tetranies seria mais correto.  
40 Que n«o tem nada a ver com a Utonalidade de Partch nem com a s®rie sub-harm¹nica. 
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ao relativamente inexplorado reino do hiperespa­o sem centro41.ò Essa quest«o do hiperespa­o sem 

centro ser§ abordada ¨ frente ao falarmos dos crivos de Iannis Xenakis. 

Voltando ao Eikosany, ele ® um conjunto de 6 harm¹nicos combinados em grupos de tr°s que 

s«o multiplicados gerando 20 raz»es (NARUSHIMA, 2017, p. 165). Utilizando os harm¹nicos 1, 3, 

5, 7, 9 e 11 temos as seguintes multiplica­»es: (1 3 5 = 15/8), (1 3 7 = 21/16), (1 5 7 = 35/32), (3 5 7 

= 105/64), (1 3 9 = 27/16), (1 5 9 = 45/32), (3 5 9 = 135/128), (1 7 9 = 63/32), (3 7 9 = 189/128), (5 

7 9 = 315/256), (1 3 11 = 33/32), (1 5 11 = 55/32), (3 5 11 = 165/128), (1 7 11 = 77/64), (3 7 11 = 

231/128), (5 7 11 = 385/256), (1 9 11 = 99/64), (3 9 11 = 297/256), (5 9 11 = 495/256) e (7 9 11 = 

693/512), em nota­«o tradicional temos o seguinte, respectivamente:  

 
Figura 13 - Eikosany (1 3 5 7 9 11) em nota­«o, os n¼meros acima se referem ao desvio em cents42. Imagem do autor. 

 Da mesma forma que no Hexany, Wilson estabelece metodologias para a constru­«o de 

estruturas ac·rdicas no Eikosany, sendo a primeira metodologia respons§vel por construir as tr²ades. 

Para isso, o primeiro passo ® fazer todas as combina­»es poss²veis em grupos de 3 fatores utilizando 

os 6 fatores do Eikosany, o que resulta em: (1 3 5), (1 3 7), (1 5 7), (3 5 7), (1 3 9), (1 5 9), (3 5 9), (1 

7 9), (3 7 9), (5 7 9), (1 3 11), (1 5 11), (3 5 11), (1 7 11), (3 7 11), (5 7 11), (1 9 11), (3 9 11), (5 9 

11) e (7 9 11). Exemplificando a tr²ade sobre o conjunto (1 3 5), a partir dessa combina­«o voltamos 

aos 6 harm¹nicos e exclu²mos os tr°s harm¹nicos que est«o na tr²ade, neste caso 1, 3 e 5. Ou seja, no 

 
41 Tradu­«o nossa, original: ñFollowing the Hexany, which is the most basic example of self-mirroring CPS, next in the 
series is the 3)6 Eikosany, which leads into the relatively unexplored realm of centerless hyperspace.ò 
42 A escala ascendente desta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 13. 
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conjunto 1, 3, 5, 7, 9 e 11 sobrariam os harm¹nicos 7, 9 e 11. A partir da² combinamos os harm¹nicos 

7, 9, 11 em pares o que resulta em: (7 9), (7 11) e (9 11). E ent«o unimos cada um desses conjuntos 

de pares a cada harm¹nico do conjunto 1, 3 e 5 (nossa tr²ade). Logo, para o par (7 9), temos (1 7 9)43, 

(3 7 9) e (5 7 9) para a primeira tr²ade; para o conjunto (7 11) temos: (1 7 11), (3 7 11) e (5 7 11) para 

a segunda; para o conjunto (9 11) temos: (1 9 11), (3 9 11) e (5 9 11) para a terceira tr²ade. Observe 

que essas tr°s tr²ades s«o para o conjunto (1 3 5) e que no primeiro fator dos conjuntos sempre temos 

um dos seguintes n¼meros: 1, 3 e 5 ï o conjunto selecionado para a constru­«o da tr²ade; os dois 

¼ltimos harm¹nicos s«o uma das tr°s combina­»es em pares poss²veis dos harm¹nicos 7, 9 e 11. 

 Para as tr²ades sub-harm¹nicas o processo ® inverso. O primeiro passo ® fazer todas as 

combina­»es poss²veis em grupos de 3 fatores utilizando os 6 fatores do Eikosany. O segundo passo, 

para o conjunto (1 3 5), ® combinar esses 3 harm¹nicos em pares, isso resulta em: (1 3), (1 5) e (3 5) 

e acrescentar, separadamente, os harm¹nicos que sobraram (7 9 11) na multiplica­«o. Assim temos: 

(1 3 7), (1 5 7) e (3 5 7) para a primeira tr²ade sub-harm¹nica sob o n¼mero 7; (1 3 9), (1 5 9) e (3 5 

9) para a segunda tr²ade sub-harm¹nica sob o n¼mero 9; e por ¼ltimo (1 3 11), (1 5 11) e (3 5 11) para 

a terceira tr²ade sub-harm¹nica sob o n¼mero 11. Observe que os dois primeiros fatores dos conjuntos 

acima s«o sempre uma combina­«o em pares dos n¼meros 1, 3 e 5. Os ¼ltimos fatores s«o sempre um 

dos seguintes n¼meros: 7, 9 ou 11. Ou seja, para as tr²ades sub-harm¹nicas combinamos em pares o 

conjunto escolhido no primeiro passo, neste caso 1, 3 e 5. Para as tr²ades harm¹nicas combinamos 

em pares os harm¹nicos que sobram, assim na tr²ade 1, 3 e 5 combinamos em pares os harm¹nicos 7, 

9 e 11. 

 Novamente, vale ressaltar como o Eikosany ® uma estrutura interessante ao trazer para essa 

teoria as no­»es de identities e suas tr°s metodologias de an§lise que discutimos anteriormente. 

Perceba como a tr²ade sub-harm¹nica constr·i uma estrutura consonante, por exemplo na tr²ade (1 3 

11), (1 5 11) e (3 5 11) que resulta nas raz»es (33/32 55/32 165/128) e nas seguintes alturas: C+53Â, 

A+38Â e E+40Â, o que temos ® uma s®rie harm¹nica sobre o harm¹nico 11 no qual h§ a presen­a dos 

parciais n¼mero 3 (terceiro harm¹nico de 11 = 33), 5 (quinto harm¹nico de 11 = 55) e 15 (d®cimo 

quinto harm¹nico de 11 = 165): 11 x 3, 11 x 5, 11 x 15 respectivamente. Observe 1) como os intervalo 

em cents entre as notas G, E, B a partir de C e C, A, E a partir de F+51Â s«o iguais e 2) que as 

estruturas harm¹nicas nos ret©ngulos vermelho e azul s«o iguais em termos intervalares. Ambas 

 
43 Demonstraremos que estamos falando do mesmo par sublinhando-os, para que o leitor possa notar, de modo mais 
simples, que somente o primeiro n¼mero do conjunto muda. 



 
 
45 

 

 

formam primeiro uma quinta +2Â da nota de refer°ncia (C para o quadro azul e F+51Â para o quadro 

vermelho), depois uma ter­a -14Â e por ¼ltimo uma s®tima maior -12Â. 

 
Figura 14 - Demonstra­«o de como os intervalos dos CPS formam v§rias s®ries harm¹nicas diferentes. Imagem do 

autor. 

Desta forma, podemos visualizar a desvincula­«o do intervalo de 1/1 observada por Narushima 

(2017) e Chalmers (1994), pois temos nesta tr²ade (33/32 55/32 165/128) uma forte fundamental no 

11Ü harm¹nico da s®rie harm¹nica. Se construirmos um Eikosany sobre a nota C4 (6000), ao 

utilizarmos essa tr²ade ter²amos uma estrutura que indicaria a fundamental de F+51Â, sem que esta 

altura (F+51Â) apare­a. Ao mesmo tempo que temos essas afirma­»es gravitacionais temos tr²ades 
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como a (1 7 9), (3 7 9) e (5 7 9) ï (63/32 189/128 315/256) ï que traz elementos do s®timo harm¹nico, 

por®m de uma maneira menos clara, pois utiliza harm¹nicos distantes. Assim, podemos afirmar que 

j§ nas tr²ades do Eikosany temos, musicalmente, uma certa possibilidade de navega­«o entre identities 

harm¹nicas, que ser«o entendidas como fundamentais mesmo n«o sendo 1/1, por sua estrutura 

intervalar lembrar uma s®rie harm¹nica. 

 Voltando a metodologias de acordes, para se construir as t®trades44, o processo ® similar com 

as tr²ades do Hexany. Combinamos quatro harm¹nicos ï por exemplo 1, 3, 5 e 7 ï e os multiplicamos 

pelos harm¹nicos que sobram: (9 11), caso o Eikosany esteja constru²do sobre os harm¹nicos 1, 3, 5, 

7, 9 e 11.  Isso resulta em: (1 9 11), (3 9 11), (5 9 11) e (7 9 11), perceba que temos a² uma s®rie 

harm¹nica com os harm¹nicos 1, 3, 5 e 7 a partir de 99. Para as t®trades sub-harm¹nicas, 

recombinamos os quatro harm¹nicos escolhidos em um conjunto de tr°s harm¹nicos. Isso resulta para 

a t®trade 1, 3, 5 e 7: (1 3 5), (1 3 7), (1 5 7) e (3 5 7); nesta situa­«o n«o aparecem os harm¹nicos 9 e 

11. Assim para cada conjunto de 4 harm¹nicos h§ uma t®trade harm¹nica e uma t®trade sub-

harm¹nica. No cap²tulo 3 voltaremos a essas estruturas de Afina­«o e suas aplica­»es no OM e OM#, 

veremos como tais ferramentas auxiliam na automatiza­«o dos extensos c§lculos proporcionando 

amplo acesso a essas estruturas harm¹nicas. Como o(a) leitor(a) deve ter percebido, optamos por 

demonstrar as teorias dos autores da Afina­«o Justa seguindo estritamente suas demonstra­»es. A 

seguir discutiremos e analisaremos a teoria dos crivos, ® nesta teoria que teremos base para ampliar 

os n¼meros pelos quais as afina­»es aqui apresentadas s«o baseadas, nos distanciando de 1, 3, 5, 7, 

9, 11 e nos apropriando de n¼meros maiores.  

 

 

 

  

 
44 Assim como as tr²ades, n«o falamos de sobreposi­»es de ter­as ao falar de t®trades, mas sim de um conjunto de quatro 
notas.  
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2. CRIVOS: FERRAMENTA PARA A CONSTRU¢ëO DE SIMETRIAS 

 

A s®rie harm¹nica ® uma estrutura infinita. H§ infinitos n¼meros que multiplicados por uma 

frequ°ncia geram alturas. Desta forma, se a estrutura da s®rie harm¹nica ® infinita e se usamos 

n¼meros naturais para construir estruturas de Afina­«o Justa ® necess§rio encontrar um m®todo de 

escolha que limite nosso material. Olhando para os compositores/te·ricos apresentados no cap²tulo 

1, a sele­«o de Harry Partch segue o uso dos primeiros n¼meros naturais ²mpares, gerando 

indiretamente n¼meros fracion§rios como 8/5, 4/3, entre outros. A partir da leitura de Genesis of 

Music podemos afirmar que, em Partch, predomina-se o uso de n¼meros menores que 13, limitando 

sua escolha em 7 possibilidades de configura­»es de limite-n, isso se contarmos todos os n¼meros 

²mpares de 1 at® 13 e 6 possibilidades se levarmos em conta que Partch somente usa limites acima do 

n¼mero 5, pois n«o h§ qualquer refer°ncia a um Diamante limite-3.  

A sele­«o de Ben Johnston e Erv Wilson (no MOS) ® maior e abrange n¼meros maiores, pois 

diferente de Harry Partch eles n«o est«o trabalhando com o n¼mero escolhido (ou seja, o pr·prio 

intervalo representado pelo n¼mero 5 ou 7, por exemplo). No sistema de Ben Johnston haver§ o uso 

dos n¼meros 5, 3 al®m disso, como Partch, por trabalhar com sobreposi­«o descendente, gera-se 

n¼meros fracion§rios como 1.302 (6/5), 1.333 (4/3) entre outros. Mas de fato, dentre todos os n¼meros 

gerados pela m®dia aritm®tica, Johnston opta por escolher aqueles que tem a maior e mais direta 

liga­«o com o Tonalismo: o 3, o 4/3 ou 1.333, o 5 e o 6/5 ou 1.302. Em nosso contexto criativo, essas 

escolhas n«o fazem sentido, ent«o poder²amos nos perguntar: Quais n¼meros escolher ent«o? O que 

nos leva a infinitas possibilidades, o que novamente n«o resolve nosso problema. Seguindo para o 

MOS de Erv Wilson, n«o h§ nenhuma proposta de restri­«o de intervalo gerador, limitando-se a 

apresentar o que ® um MOS e o que n«o. Essa omiss«o deixa a teoria vaga, principalmente por n«o 

termos aplica­»es composicionais do pr·prio Wilson. 

Assim como no MOS, nos CPS n«o h§ qualquer ind²cio de algum meio de escolha de n¼meros, 

do mesmo modo que n«o h§ restri­»es para quais n¼meros podem ser escolhidos ou n«o, ou seja, 

lidamos com estruturas infinitas em Johnston e nos MOS e CPS de Wilson. Portanto, dentre todas as 

teorias expostas podemos afirmar que a de Partch ® a que fornece os mais claros caminhos musicais. 

Entretanto n«o s«o os caminhos que nos interessam criativamente. 

Com essa breve recapitula­«o e resumo acreditamos ser poss²vel afirmar que estas estruturas 

de Afina­«o n«o s«o suficientes 1) para o distanciamento das estruturas tonais e diat¹nicas que surgem 
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derivadas do per²odo Barroco, ao mesmo tempo que 2) n«o fornecem modos concretos de lidar com 

as alturas que elas geram. £ por este motivo, que em nossa opini«o, s«o necess§rios filtros para o 

conjunto de n¼meros inteiros ao mesmo tempo que formas de lidar com as alturas geradas. £ esta a 

lacuna que os crivos preenchem, eles ampliam nosso controle e nossas restri­»es no que diz respeito 

as estruturas de Afina­«o e ¨ escolha dos n¼meros, fornecendo modos de organiza­«o antes e depois 

da constru­«o de uma estrutura de Afina­«o. Por isso, neste cap²tulo nos concentraremos na 

apresenta­«o de nosso uso criativo dos crivos. 

 

2.1. A CONSTRU¢ëO DOS CRIVOS EM NOSSOS OBJETIVOS COMPOSICIONAIS 

 

ñSimetria ® inerente a uma escala monof¹nica. N«o ® planejada; ® inevit§velò. Esta fala de 

Partch (1974, p. 115) inspirou h§ alguns anos a investiga­«o das simetrias da s®rie harm¹nica, assim 

como uma busca de unir, na m¼sica, nosso interesse nos n¼meros primos, na matem§tica b§sica e na 

computa­«o. Talvez n«o tenhamos achado a simetria mencionada por Partch, mas achamos in¼meras 

simetrias e neste cap²tulo, al®m de aproveitar as estruturas sim®tricas que s«o inerentes ¨ pr·pria s®rie 

harm¹nica (a qual respeita com muita fidelidade as observa­»es matem§ticas de n¼meros primos, que 

j§ s«o por si s· um crivo, conhecido como crivo de Erast·stenes), proporemos formas de construir 

estruturas que sejam sim®tricas fora da s®rie harm¹nica, organizando as alturas em um n²vel superior 

e tamb®m anterior as estruturas de afina­«o vistas anteriormente. Deste modo, buscamos contribuir 

para a coer°ncia musical no par©metro da altura e todos os par©metros na qual ela atue, seja 

horizontalmente ou verticalmente. 

 Mas de fato, o que ® simetria? Um dos conceitos de simetria que utilizamos ® o apontado por 

Kempf (1996, p. 155), no qual afirma-se que simetria ® um ñaspecto espec²fico da repeti­«oò. Uma 

segunda defini­«o ® encontrada em Mackay (1986, p. 19) na qual a pr·pria palavra simetria (do grego) 

significa óa mesma medidaô. De forma complementar, Mackay (1986, p. 19) afirma: ñDizer que um 

objeto ou uma situa­«o ® sim®trico(a) nas coordenadas espa­o-tempo x, y, z, t, significa que parte do 

objeto (etc.) tem a mesma medida que outra parte45ò. Deste modo, contextualizando ambas as 

afirma­»es, neste trabalho entendemos que uma situa­«o musical ® sim®trica quando as coordenadas 

 
45 Tradu­«o nossa, original: ñTo say that an object or a situation is symmetrical in space-time coordinates x, y, z, t, means 
that part of the object (etc.) has the same measure as another part.ò 
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de um dos par©metros musicais t°m a mesma medida que outros par©metros ou que um par©metro se 

auto referencie de alguma forma ï e para n·s esta refer°ncia n«o precisa ser exatamente igual, ela 

pode ser adaptada para cada meio. Tais medidas ser«o definidas pelos crivos, no sentido de perfis 

musicais, escolha de identidades harm¹nicas (identities), organiza­«o espacial de parciais, entre 

outros. Em resumo, em nosso trabalho, para haver simetria ® necess§rio haver repeti­«o em algum 

n²vel e, para construir tais simetrias, usaremos a teoria dos crivos. 

Direcionando nossa abordagem para a teoria dos crivos, segundo Xenakis (1992, p. 168) eles 

s«o uma ferramenta usada para ñconstruir simetrias que s«o t«o complexas como se poderia quererò46. 

De modo complementar Xenakis afirma que: ñA teoria dos crivos ajuda na sele­«o e organiza­«o de 

pontos em uma linha. A linha representa qualquer caracter²stica de um som o qual tem uma estrutura 

ordenada (tempo, altura, intensidade ou densidade)47 [...]ò (XENAKIS; VARGA, 1996, p. 93). 

Andreatta (2003, p. 46) ® mais direto no uso dos crivos que faremos no contexto deste trabalho, 

afirmando que ña teoria dos crivos permite fazer uma sele­«o em um determinado conjuntoò. Com 

essas afirma­»es, optamos for definir que com os crivos selecionamos uma quantidade finita de 

n¼meros inteiros na constru­«o de uma estrutura de afina­«o irradiando estas sele­»es para os demais 

par©metros musicais fazendo, se necess§rio, adapta­»es.  

Dito isso, para construir um crivo definimos um ponto de partida (y) e uma unidade somat·ria 

(X). Xenakis simboliza o crivo da seguinte maneira: Xy. Desta forma, em um crivo 1916 ter²amos o 

16 como n¼mero inicial, somado com 19 (16+19 = 35), o resultado ® novamente somado com 19 

(35+19 = 54), e assim sucessivamente. Ap·s tal procedimento, aplicam-se os conceitos de uni«o ï 

representado pelo s²mbolo ẕ, (unir os elementos de dois ou mais crivos) ï e intersec­«o ï 

representado pelo s²mbolo Ẕ, (criar um crivo a partir dos elementos comuns de dois ou mais crivos). 

Al®m destas duas opera­»es, h§ ainda a possibilidade que ® chamada de complementa­«o. Esse 

m®todo ñinclui todos os elementos que n«o s«o membrosò (EXARCHOS, JONES, 2011, p. 3) do 

crivo original.  

O que n«o aparece claramente na teoria dos crivos ® o conceito de limite. Ou seja, um n¼mero 

maior, do qual o conjunto n«o ultrapassar§. Em nossa concep­«o esse limite ® necess§rio, pois sem 

ele ainda estar²amos trabalhando com infinitos, por isso sempre construiremos um crivo decidindo 

seu ponto de partida, sua unidade somat·ria e seu limite. Sendo assim, tendo 64 como limite maior 

 
46 Crivos s«o uma estrutura convencionada a partir dos modos de Messiaen (XENAKIS; VARGA, 1996). 
47 Tradu­«o nossa, original: ñThe sieve theory helps in the selection and organization of points of a line. The line represents 
any characteristic of sound which has an ordering structure.ò 
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(arbitr§rio), a partir do crivo 1916 ter²amos a cole­«o (16 35 54) e a partir do crivo 1116 a cole­«o (16 

27 38 49 60) pois o pr·ximo n¼mero do crivo 1916 ® (73) e do crivo 1116 ® (71), ambos n¼meros 

maiores que o limite 64, portanto n«o s«o inclu²dos. A uni«o destes dois crivos (representada assim: 

1916 ẕ 1116) ter§ o seguinte resultado (16 27 35 38 49 54 60); e a intersec­«o (representada assim: 

1916 Ẕ 1116) ter§ somente o n¼mero (16), pois somente ele aparece em ambos crivos. No caso da 

complementa­«o da intersec­«o (1916 Ẕ 1116) o resultado seria todos os n¼meros de 17 at® 64 sendo 

o 16 exclu²do por aparecer no conjunto da intersec­«o48. Por fim, apresentamos o conceito de perfil 

de um crivo. Ou seja, sua sucess«o intervalar, a ñlistagem de todos seus intervalos sucessivosò 

(EXARCHOS, JONES, 2011, p. 2), que no caso do crivo (16 27 35 38 49 54 60) ® (11 8 3 11 5 6).  

Segundo Ariza (2005), Xenakis oferece dois modelos de constru­«o de crivos, sendo que cada 

um deles usa diferentes conjuntos de operadores. No primeiro modelo temos os operadores de uni«o, 

intersec­«o e complementa­«o. J§ no segundo h§ somente os operadores de uni«o e intersec­«o. No 

entanto, Xenakis (1990) vai al®m e prop»e a redu­«o da constru­«o de crivos a somente um ¼nico 

operador: a uni«o. Para exemplificar, Xenakis (1990) reduz o crivo ((32 Ẕ 47 Ẕ 611 Ẕ 87) ẕ (69 Ẕ 

1518) ẕ (135 Ẕ 86 Ẕ 42) ẕ (69 Ẕ 1519)) ¨ (2423 ẕ 303 ẕ 10470). Mesmo que o segundo seja infinitamente 

mais simples, ambos t°m o mesmo resultado. Diante deste contexto, Ariza (2005) afirma que todos 

os crivos podem ser constru²dos utilizando somente o operador uni«o, de modo que n«o h§ 

necessidade matem§tica para o uso dos demais operadores. Entretanto, em outra dire­«o, Exarchos 

(2011) afirma que a decomposi­«o de um crivo com intersec­»es ajuda a compreender simetrias que 

n«o s«o vis²veis ao usar somente a uni«o. Como ficar§ impl²cito, optamos pelo uso da ¼ltima 

implementa­«o dos crivos por Xenakis (1990), ou seja, o uso ¼nico do operador uni«o na constru­«o. 

Mesmo assim, h§ diversas adapta­»es da an§lise proposta por Exarchos (2011) dentro do contexto da 

Afina­«o Justa, de modo que nossa abordagem difere de Xenakis, Exarchos e Ariza. Difere por 

estarmos interessados na aplica­«o da ideia de crivo na constru­«o de estruturas harm¹nicas 

microtonais, sendo todo outro resultado um subproduto, que nem por isso deixa de ser esteticamente 

importante. £ por este motivo que o(a) leitor(a) observar§ que h§ uma tor­«o e mistura desses te·ricos 

de modo que essa teoria possa servir para nossas propostas est®ticas e composicionais. 

 

 
48 Sobre a complementa­«o fazemos uma pequena ressalva, na implementa­«o de Carlos Agon e Moreno Andreatta, que 
ser§ vista a seguir, o processo de complementa­«o incluir§ todos os n¼meros de 0 at® 64 e n«o de 17 at® 64, acreditamos, 
por uma observa­«o no c·digo, que o processo de complementa­«o n«o foi totalmente implementado 
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2.2. A CONSTRU¢ëO DE UM CRIVO  

 

 Por termos objetivos diferentes de Xenakis, Ariza ou Exarchos, todos os autores citados ¨ 

frente s«o utilizados e refletidos com os ·culos de um compositor ï os(as) te·logos(as) diriam com a 

chave hermen°utica ï que busca organizar e construir formas de compor utilizando a Afina­«o Justa, 

o timbre, a m¼sica mista e demais quest»es composicionais deste autor. E por este motivo, ser§ 

recorrente o uso de Exarchos como principal autor, pois foi ele que nos propiciou mais insights 

composicionais. O principal motivo para isso ® a incorpora­«o da quest«o dos n¼meros primos ao 

analisar os crivos.  

Para o debate composicional/criativo a seguir, dividiremos a an§lise dos crivos pela sua 

estrutura interna (a an§lise de seus perfis) e sua estrutura externa (a an§lise dos pr·prios n¼meros que 

os comp»e) seguida de uma breve exposi­«o do que estamos refletindo e do que ser§ apresentado 

futuramente, de modo mais detalhado, no cap²tulo 3.  

 

2.2.1. OS CRIVOS E SUA ESTRUTURA INTERNA  

  

 Para avaliar as caracter²sticas internas de um crivo Exarchos (2011) prop»e uma an§lise a 

partir da simetria dos perfis. Os crivos sim®tricos s«o aqueles nos quais seus perfis s«o pal²ndromos 

e os assim®tricos aqueles que seus perfis n«o s«o pal²ndromos. Todos os crivos que s«o constru²dos 

a partir do operador uni«o (ẕ ser«o sim®tricos (SQUIBBS, 1996, p. 58) e seu perfil, em algum 

momento, ser§ pal²ndromo. Exarchos (2011) afirma que, uma vez que o crivo ® pal²ndromo toda sua 

rota­«o tamb®m ser§ sim®trica. Isso significa que no caso de um crivo com perfil pal²ndromo (2 1 2 

2 2 1 2), Exarchos considerar§ o perfil (2 2 1 2 2 2 1) sim®trico pois (2 2 1 2 2 2 1) ® uma rota­«o de 

(2 1 2 2 2 1 2), como pode ser observado claramente na tabela abaixo. 

 

Perfil do Crivo 1 2      1      2      2      2      1       2 
 

Perfil do Crivo 1 ï Rotacionado 2      2      1      2      2      2      1 
Tabela 4 - Exemplo entre crivo pal²ndromo e crivo rotacionado. Tabela do autor. 

Em nossa concep­«o, o perfil (2 2 1 2 2 2 1) pertence ¨ outra categoria de simetria que 

chamaremos de simetria c²clica, acreditamos que essa divis«o pode contribuir na aproxima­«o 
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criativa, uma vez que buscamos (idealmente) estruturas que possam ser ouvidas e n«o somente 

estruturas que organizam o material musical. 

Seguindo, n«o s«o todos os crivos que demonstram sua palindromia em uma primeira 

aproxima­«o. Para tornar vis²vel a palindromia de um perfil ® necess§ria uma certa quantidade de 

pontos. Quanto maior a unidade somat·ria utilizada, maior o n¼mero de pontos necess§rios para que 

o perfil demonstre sua palindromia. Na uni«o dos crivos 1916 e 1116 com o limite 64, sua palindromia 

n«o ® vis²vel, no entanto, aumentando o limite para 225 podemos observ§-la.  

(11 8 3 11 5 6 11 2 9 10 1 11 7 4 11 4 7 11 1 10 9 2 11 6 5 11 3 8 11) 

Por isso, em nossa concep­«o, para construir um crivo pal²ndromo ® necess§rio saber em qual limite 

ele se torna pal²ndromo.  

Para acessarmos tal informa­«o, caso ambos os crivos possuam o mesmo ponto de partida, 

basta somar o seu ponto de partida com o produto de todas unidades somat·rias. Advertimos que este 

processo s· ® verdadeiro em crivos que contenham o mesmo ponto de partida. Desta forma, para 

uni«o dos crivos 1916 e 1116, ter²amos a seguinte equa­«o: 

 

 Ponto de partida + (Produto de todas Unidades Somat·rias) = Limite do crivo 

ӁӆӻѷӁӉӿӁӁѸԁӂӂӅ

 

Portanto, pelo nosso crit®rio de simetria, o crivo 1916 ẕ 1116 com o limite 225 ® pal²ndromo por isso 

ser§ sim®trico.  

Para crivos que n«o partam do mesmo ponto de partida, por falta de uma equa­«o 

suficientemente boa que d° conta de v§rios par©metros diferentes, desenvolvi um algoritmo em OM 

e OM# que testa, via for­a bruta, todos os limites poss²veis dentro de uma extens«o definida pelo(a) 

compositor(a), ele ser§ descrito a seguir no cap²tulo 3, mas com ele podemos saber que o crivo 1916 

ẕ 1117 ® pal²ndromo nos limites 73, 282 e 491. 

Para os crivos assim®tricos, Exarchos (2011) afirma que s«o aqueles que seus perfis n«o s«o 

pal²ndromos. Um exemplo utilizado pelo autor ® o seguinte crivo: (170 ẕ 171 ẕ 174 ẕ 175 ẕ 177 ẕ 

1711 ẕ 1712 ẕ 1716). Com ele, tendo 34 como limite ter²amos: (0 1 4 5 7 11 12 16 17 18 21 22 24 28 

29 33 34) e seu perfil seria: (1 3 1 2 4 1 4 1 | 1 3 1 2 4 1 4 1), o ñ|ò separa os per²odos repetidos. Este 

perfil tem um per²odo igual a: (1 3 1 2 4 1 4 1). Isso significa que seu perfil sempre seguir§ esta ordem 

de oito elementos (1 3 1 2 4 1 4 1), sendo que eles se repetem n«o importando o limite utilizado. O 

per²odo nem qualquer uma de suas rota­»es ® pal²ndromo, por este motivo ® considerado assim®trico.  
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No contexto deste trabalho teremos cuidado ao analisar assimetrias, principalmente devido ao 

fato de que em certos crivos h§ uma necessidade de definir um limite para afirmar se ele ® assim®trico 

ou n«o. Por exemplo, Exarchos (2005, p. 2) afirma que ña representa­«o te·rica de um crivo 

assim®trico peri·dico s· ® poss²vel de acordo com seu per²odo. Sua estrutura intervalar ® assim®trica. 

Este ® o caso da escala maior: (120 ẕ 122 ẕ 124 ẕ 125 ẕ 127 ẕ 129 ẕ 1211).ò Observe que o perfil do 

crivo utilizado como exemplo por Exarchos ®: (2 2 1 2 2 2 1), este mesmo crivo com o limite de 24 

tem o seguinte resultado (0 2 4 5 7 9 11 12 14 16 17 19 21 23 24) e o seguinte perfil: (2 2 1 2 2 2 1 | 

2 2 1 2 2 2 1). Perceba que temos o per²odo (2 2 1 2 2 2 1). Ao realizar opera­»es com per²odos 

completos, podemos afirmar que este crivo n«o ® pal²ndromo. No entanto, tamb®m podemos analisar 

o perfil deste crivo pela simetria c²clica. Uma terceira possibilidade ® realizar a an§lise utilizando 

per²odos incompletos, o que pode gerar um crivo pal²ndromo sem a necessidade de transposi­«o do 

perfil. Como ® o caso de usarmos o limite 16, no qual o resultado ®: (0 2 4 5 7 9 11 12 14 16) e seu 

perfil (2 2 1 2 2 2 1 2 2) ® pal²ndromo, esse ® mais um exemplo no qual o algoritmo de for­a bruta ® 

¼til.  

Logo conclu²mos que Exarchos somente leva em conta simetrias e assimetrias utilizando 

per²odos completos. Como afirmamos, nesta pesquisa optamos por avaliar um crivo seguindo a 

concep­«o de limite, ou seja, o crivo (120 ẕ 122 ẕ 124 ẕ 125 ẕ 127 ẕ 129 ẕ 1211) pode ser pal²ndromo 

se usarmos os limites 16, 28, 40, 52, 64, 76, 88, 100, etc.; n«o pal²ndromo se usarmos outros limites; 

al®m de poder conter a simetria c²clica caso haja transposi­«o com os crivos sob o limite 12, 24, 36, 

48, etc.  

A partir das op­»es discutidas anteriormente, podemos criar timbres que tenham um conte¼do 

espectral intervalar pal²ndromo, obtendo formas sim®tricas de manipula­«o de timbres alterando cada 

parcial individualmente. Um exemplo desta aplica­«o pode ser observado abaixo, no qual a partir da 

modifica­«o da sobreposi­«o proposta por Ben Johnston se constr·i um espectro inarm¹nico 

pal²ndromo. 
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Figura 15 ï O espectro tem o seguinte conte¼do intervalar a partir do CǠ3: (924Â 231Â 462Â 694Â 231Â 694Â 231Â 694Â 

462Â 231Â 924Â)49. 

Da mesma forma que o crivo, esta sobreposi­«o ® pal²ndroma e sua estrutura intervalar em cents ® a 

seguinte: (924Â 231Â 462Â 694Â 231Â 694Â 231Â 694Â 462Â 231Â 924Â). Com ela podemos gerar as 

seguintes manipula­»es com os samples: < https://bit.ly/3pkg4gN >.  

 Outra possibilidade de aplica­«o ® a constru­«o de perfis pal²ndromos. No caso abaixo h§, por 

exemplo, um perfil que ser§ replicado verticalmente nas alturas ou nos gestos.  

 
Figura 16 - Exemplo do perfil mel·dico sim®trico. 

Esses processos ter«o sua implementa­«o detalhadamente discutida no cap²tulo 3. 

Concluindo, acreditamos que a partir das an§lises acima o(a) compositor(a) possa conhecer seu 

material, criando a possibilidade de contribuir na constru­«o de coer°ncias e contrastes musicais ao 

utilizar os perfis e as estruturas internas de crivos. 

 

2.2.2. OS CRIVOS E SUA ESTRUTURA EXTERNA  

 

 
49 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 15. 
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Ap·s abordar os crivos avaliados pelo conceito de palindromia, vamos ¨ segunda classifica­«o 

de Exarchos (2011), relativa ¨ periodicidade de um crivo. Exarchos (2007, p. 95) afirma que, na 

maioria das implementa­»es dos crivos por Xenakis, o aspecto interno dos crivos ® mais importante 

que seu aspecto externo. Em nosso trabalho h§ uma invers«o de valores, o aspecto externo ser§ mais 

importante para a an§lise de identidades harm¹nicas. Por isso faremos algumas considera­»es sobre 

essa invers«o nos baseando na proposta de an§lise da periodicidade de um crivo (Exarchos, 2007).  

Segundo Exarchos (2007) todo crivo que cont®m Unidades Somat·rias que n«o s«o primas 

pode ser decomposto utilizando intersec­»es. Essa decomposi­«o segue o processo de fatora­«o de 

um n¼mero natural, processo matem§tico que decomp»e n¼meros n«o primos em n¼meros primos. 

Desta forma, por exemplo, o crivo 120 pode ser representado pela intersec­«o dos crivos 40 e 30. Isso 

se deve ao fato do n¼mero 12 ser decomposto como 3 e 22 (22 = 4). Assim h§ crivos que podem ser 

decompostos, como ® o caso 120; e crivos que n«o podem ser decompostos como ® o caso de 170 e 

110, pois ambas unidades somat·rias s«o primas. Segundo Exarchos (2007, p. 74), este processo pode 

permitir ñtransforma­»es que podem n«o ser t«o ·bvias na escala realò.  

Em nosso trabalho lidaremos com a decomposi­«o de um crivo, mas em outras duas 

abordagens que diferem de Exarchos. A primeira e mais simples ® a decomposi­«o dos n¼meros do 

resultado do crivo (aqueles n¼meros que ser«o utilizados como identities) e n«o de sua Unidade 

Somat·ria. Acreditamos que esta decomposi­«o pode contribuir para n«o ter falsas impress»es em 

rela­«o ao material harm¹nico que estamos trabalhando (como apontado no final da exposi­«o sobre 

a Tonalidade-Diamante).  Suponhamos, por exemplo, o crivo (16 27 35 38 49 54 60). Retiremos de 

sua fatora­«o individual o algarismo 2 ï (aquele n¼mero que representa a oitava na s®rie harm¹nica). 

Este seria o resultado da decomposi­«o de seus n¼meros. 

Ponto do crivo Decomposi­«o Decomposi­«o 
retirando os 
n¼meros 2 

16 (2 2 2 2)  - 
27 (3 3 3)  (3 3 3) 
35 (5 7)  (5 7) 
38 (2 19)  (19) 
49 (7 7)  (7 7) 
54 (2 3 3 3)  (3 3 3) 
60 (2 2 3 5) (3 5) 

Tabela 5 - Decomposi­«o de cada n¼mero do crivo 1916 ẕ 1116 com o limite 64. 

Observe que os pontos 27 e 54 possuem a mesma decomposi­«o (3 3 3), seguindo a 

equival°ncia de oitavas (retirada do n¼mero 2 da decomposi­«o), e por isso s«o a mesma identity. 
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Agora uma segunda observa­«o ® em rela­«o aos n¼meros 35 e 49; a princ²pio, se analisarmos eles 

atrav®s da ideia de identities ²mpar (PARTCH, 1974) ambos ser«o identities distantes da fundamental 

da s®rie harm¹nica, mas ser«o novas identities. Por®m com a decomposi­«o vemos que estas identities 

podem ser pr·ximas e a rela­«o entre elas ® igual ¨ rela­«o entre as identities 5 e 7.  

Perceba que ambos os intervalos entre as alturas (5/4 e 7/4) e (35/32 e 49/32) s«o iguais.  
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Figura 17 - Compara­«o entre os intervalos 5 e 7 e 35 e 49. 

Ambos intervalos cont°m 582Â. Por isso, ao usarmos as identities 35 e 49 sem outra estrutura 

harm¹nica, elas ter«o o mesmo intervalo que 5 e 7, sendo, portanto, percebidas como 5 e 7, no entanto 

5 e 7 de 7 e n«o 5 e 7 de 1. Ou seja, ter«o no 7Ü harm¹nico sua fundamental (7 x 5 = 35 e 7 x 7 = 49) 

e n«o mais no n¼mero 1. Levando tais reflex»es a um contexto musical, com a nota C como nota de 

refer°ncia da Afina­«o Justa, ao usarmos somente as identities 35 e 49 (sem qualquer outra estrutura), 

em determinados contextos musicais, n«o perceberemos a nota C como fundamental, tenderemos a 

perceber BǞ-31Â como fundamental. Isso pois BǞ-31Â ® a altura do 7Ü harm¹nico da s®rie harm¹nica 

sobre C. C representa 1, BǞ-31Â representa 7. 35 e 49 poder«o ser entendidos como 35 e 49 de 1 (C) 

ou 5 e 7 de 7 (BǞ-31Â). Observe atentamente a imagem conforme a figura 18, a rela­«o intervalar em 

cents entre (5 7) e 1 ® igual ¨ (35 49) e 7. Por essas caracter²sticas, encontradas em alguns n¼meros, 

acreditamos que sem a decomposi­«o podemos ócair em armadilhasô musicais, nos quais os n¼meros 

representar«o uma coisa, mas a m¼sica poder§ ser outra.   
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Figura 18 - Exemplo de como os harm¹nicos 35 e 49 podem ser interpretados como 5 e 7 de 7. 

Desta forma, ap·s a constru­«o do crivo, ® necess§rio analisar os seus pontos a partir da 

decomposi­«o de seus n¼meros. Isso porque os grandes algarismos podem dar a impress«o de 

estarmos lidando com estruturas altamente consonantes, diversas do tonalismo ou dos algarismos que 

se referem aos baixos harm¹nicos, quando na verdade, estamos lidando com harm¹nicos baixos de 

uma outra s®rie harm¹nica dentro da s®rie harm¹nica. Este fato pode prejudicar nosso intuito inicial 

de ampliar as teorias de Afina­«o de Partch, Johnston e Wilson por acreditarmos em uma informa­«o 

que pode n«o ser verdadeira ao nosso ouvido. Sendo com ele que estamos preocupados. 

Uma segunda abordagem ® trazer para os crivos a possibilidade de entend°-los como 

Combinations-Product Set. Anteriormente vimos que Wilson une aqueles v®rtices que possuem um 

harm¹nico em comum com outros conjuntos, por exemplo, o v®rtice (1 3 5) ser§ unido com (3 7 9) 

pois eles compartilham o n¼mero 3. Desta forma propomos, a partir da fatora­«o de um crivo, criar 

estruturas que unam e mostrem conex»es harm¹nicas dentro de seu conte¼do num®rico. £ a partir 

deste processo que com os n¼meros (16 27 35 38 49 54 60), obtidos atrav®s do crivo (1916 ẕ 1116), 

obtemos a seguinte estrutura geom®trica baseada no CPS de Erv Wilson e na an§lise de Exarchos:  
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Figura 19 - Estrutura unindo Wilson, Xenakis e Exarchos analisando o crivo (1916 ẕ 1116). Imagem do autor. 

Em uma breve an§lise ï esta estrutura foi utilizada na obra que apresentaremos ¨ frente ï 

observe que o n¼mero 16 est§ conectado com todos os v®rtices pois ele representa a altura da pr·pria 

fundamental da s®rie harm¹nica (® a altura da fundamental 4 oitavas acima). O n¼mero 60 est§ 

conectado, al®m da unidade (16), com 27 por ambos terem o 3 em sua decomposi­«o e com 35 por 

ambos terem o 5 em sua decomposi­«o. O n¼mero 38 s· est§ conectado com o 16, pois ele ® m¼ltiplo 

do primo 19 (refere-se ao segundo harm¹nico de 19), que ® o ¼nico primo mais alto deste crivo, 

portanto, ele s· pode se conectar com a unidade da s®rie harm¹nica (16). Caso o 16 n«o aparecesse 

neste crivo, o 38 n«o seria conectado em nenhum n¼mero/v®rtice.   

A parte interessante, mas complexa de descrever textualmente ® a quest«o de s®ries 

harm¹nicas dentro de s®ries harm¹nicas, por isso voltemos ao conceito. A s®rie harm¹nica ® 

representada por todos aqueles m¼ltiplos inteiros de uma frequ°ncia fundamental. £ por isso que 14, 

21, 28, 35, 42 etc. s«o uma s®rie harm¹nica, pois eles s«o m¼ltiplos de 7, ou seja, s«o uma s®rie 

harm¹nica sobre a fundamental 7. Assim como 2, 3, 4, 5, 6 s«o m¼ltiplos de 1. Por isso, quando h§, 

em um crivo, n¼meros que compartilham algarismos em comum (ap·s sua decomposi­«o) h§ a 

possibilidade de interpret§-los como harm¹nicos daquele n¼mero em comum, o n¼mero em comum 

ser§ sua fundamental. £ pelo mesmo motivo que os n¼meros primos, que n«o podem ser decompostos 

em n¼meros menores, s«o aqueles harm¹nicos que d«o ¨ s®rie harm¹nica um conte¼do intervalar 

novo ao mesmo tempo que s«o uma fundamental de uma nova s®rie harm¹nica. Desta forma 

conclu²mos que assim como todos os n¼meros n«o primos podem ser constru²dos a partir de n¼meros 

primos, todos harm¹nicos n«o primos podem ser obtidos atrav®s dos harm¹nicos primos. 

Nesse sentido, ao unirmos o universo da decomposi­«o por n¼meros primos apontada por 

Exarchos, o universo de Wilson com suas conex»es entre v®rtices e a ideia de Johnston de que 
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somente n¼meros primos trazem novas identidades harm¹nicas, criamos em um crivo, caminhos 

harm¹nicos que podem ser conectados por m¼ltiplas s®ries harm¹nicas diferentes. Chegando 

finalmente ao inexplorado reino do hiperespa­o sem nenhum centro ao mesmo tempo que v§rios 

centros.  

Com base nas exposi­»es acima, conclu²mos que os crivos de Xenakis unidos com a teoria de 

CPS de Erv Wilson trazem benef²cios ¨ compreens«o de estruturas de afina­«o, pois se abrem 

caminhos para o uso de m¼ltiplos conjuntos harm¹nicos dentro de si mesmo ou novas s®ries 

harm¹nicas dentro de si mesmas.  Tal fato promove, de alguma forma, a evid°ncia emp²rica de uma 

simetria fractal pr·pria da s®rie harm¹nica ï talvez a simetria sugerida por Partch (1974, p. 115) ï 

pois os harm¹nicos ²mpares n«o primos remetem-se a outras s®ries harm¹nicas, bem como a s®rie 

harm¹nica original (a partir de 1) pode se relacionar a uma outra s®rie harm¹nica (a partir de 1/2) e 

assim infinitamente. 

Na figura abaixo expomos como interpretamos o fen¹meno da s®rie harm¹nica, cada linha 

curva de cor diferente se refere a uma s®rie harm¹nica que tem como fundamental um harm¹nico 

primo da s®rie harm¹nica de C.   Lembre-se que os harm¹nicos pares s«o repetidos e os harm¹nicos 

²mpares n«o primos s«o o encontro de duas s®ries harm¹nicas com fundamentais em harm¹nicos 

primos diferentes. Por exemplo, o harm¹nico 33 ® o encontro da s®rie harm¹nica com fundamental 

no harm¹nico 3 e outra fundamental no harm¹nico 11.  

Destacamos que esta representa­«o ® um pequeno recorte de um fen¹meno que se estende ao 

infinito, o mais interessante ® que ap·s v§rios ciclos h§ harm¹nicos que come­am a ser o encontro de 

v§rias s®ries harm¹nicas diferentes.  O harm¹nico 105, por exemplo, ® o encontro da s®rie harm¹nica 

sobre o harm¹nico 3, 5, e 7. Ou seja, s«o 3 s®ries harm¹nicas diferentes que se encontram, o que gera 

tr°s possibilidades de fundamental. O harm¹nico 1155 ® o encontro de 5 s®ries harm¹nicas, uma sobre 

3, uma sobre 5, uma sobre 7 e uma sobre 11. Em outras palavras, quanto mais altos os n¼meros 

utilizados para a constru­«o de um crivo, maior ser«o as possibilidades de conex«o entre diferentes 

s®ries harm¹nicas.
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Figura 20 - Estrutura da s®rie harm¹nica a partir da decomposi­«o por n¼meros primos proposta por Exarchos e 

adaptada para o contexto da Afina­«o Justa. Imagem do autor. 
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3. IMPLEMENTA¢ìES E PROCESSOS NO OPENMUSIC 

 

Neste cap²tulo descreveremos as implementa­»es que foram necess§rias para a aplica­«o das 

teorias descritas no cap²tulo 1 e no cap²tulo 2. Essas implementa­»es t°m dois objetivos: o primeiro 

® divulgar as teorias de Afina­«o e a teoria dos crivos proporcionando m®todos simples de incorpor§-

las em ambientes de Composi­«o Assistida por Computador. O segundo ® voltado unicamente para 

processos desenvolvidos para a composi­«o da obra Arabesque | 19 11 97 e como parte da constru­«o 

e luteria de nosso pr·prio instrumento eletr¹nico, que ® entendida, em nosso caso, como extens»es 

aos corpos dos instrumentos tradicionais. Todos os patches demonstrados nesta pesquisa est«o 

dispon²veis no seguinte endere­o < https://www.ufjf.br/comus/cac_patches/> e os objetos e 

bibliotecas est«o dispon²veis nos seguintes endere­os < https://github.com/charlesneimog/OM-

JI/releases > e < https://github.com/charlesneimog/OM-Sieves/releases/ >. 

 

3.1. IMPLEMENTA¢ëO DA AFINA¢ëO JUSTA NO OPENMUSIC 

 

No cap²tulo 3.1. e 3.2.  descreveremos o funcionamento de alguns objetos desenvolvidos para 

o software OM e OM#, esses objetos s«o ²cones com inlets (acima do ²cone) e outlets (abaixo do 

²cone) que realizam uma determinada fun­«o. Todos eles est«o dispon²veis para download e fazem 

parte das bibliotecas desenvolvidas como partes desta pesquisa, as denominamos de OM-JI50 e OM-

Sieves51. Para facilitar a leitura e caso o(a) leitor(a) tenha d¼vidas posteriormente, descreveremos 

cada objeto em t·picos, dividindo-os em objetos gerais e objetos espec²ficos de cada biblioteca 

apresentada. Neste cap²tulo iremos descrever detalhadamente os objetos da biblioteca OM-JI. 

 

3.1.1. OBJETOS GERAIS 

 

Choose: Este objeto ® respons§vel por fazer a escolha de um elemento dentro de uma lista. No inlet1 

temos uma lista de notas ou uma lista de listas52. E no inlet2 o n¼mero do elemento que queremos 

 
50 Esta biblioteca pode ser encontrada no site: https://github.com/charlesneimog/OM-JI/releases. 
51 Esta biblioteca pode ser encontrada no site: https://github.com/charlesneimog/OM-Sieves/releases. 
52 Uma lista tem apenas uma camada de par°nteses, por ex.: (6000 6702 6969). Uma lista de listas tem duas ou mais 
camadas, por ex.: ((6000 5000) (4025 4325) (3256 4235)).  
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(contado da esquerda para a direita iniciando em 1). £ poss²vel selecionar dois elementos colocando 

mais n¼meros no inlet2. Vale lembrar que quando estamos trabalhando com lista de listas (resultados 

com mais de uma camada de par°nteses) cada lista dentro de uma lista ® um elemento. Para 

exemplificar observe o choose configurado com (1 3) no inlet2. 

 
Figura 21 - Exemplo do objeto choose. Imagem do autor. 

Range-reduce: Este objeto ® respons§vel por reduzir os dados de midicents a uma certa extens«o. No 

inlet1 colocamos a lista de notas que ser§ reduzida. No inlet2 a nota mais grave que queremos e no 

inlet3 a nota mais aguda. Caso a diferen­a entre esses inlets (2 e 3) for menor que 1200Â a avalia­«o 

dar§ erro e apresentar§ a seguinte mensagem: ñRANGE-REDUCE: The diference between the inlet2 

e inlet3 must be at least 1200 cents.ò De forma a orientar o uso de tal biblioteca, pois havendo menos 

de 1200Â o objeto entraria em um loop eterno. 



 
 
63 

 

 

 
Figura 22 - Exemplo do objeto range-reduce. Imagem do autor. 

Rt-octave: Respons§vel pela redu­«o de raz»es para uma ¼nica oitava ou outro range. Este objeto faz 

o mesmo processo do range-reduce por®m o faz utilizando as raz»es em vez dos midicents. £ poss²vel 

utiliz§-lo para reduzir raz»es para o ©mbito de 2, 3, ou outras oitavas. Para isso basta clicar no objeto, 

pressionar Alt + Seta (Windows) para o lado direito e colocar o n¼mero 2 para uma oitava (padr«o), 

4 para 2 oitavas, 8 para 3 oitavas e assim sucessivamente seguindo a s®rie geom®trica de 2 com fator 

2. 

 
Figura 23 - Patch para a redu­«o de oitava de intervalos Utonais.  
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Rt->mc: Respons§vel pela transforma­«o de raz»es em midicents. No inlet1 temos a lista de raz»es e 

no inlet2 temos a nota de refer°ncia para a constru­«o das alturas. 

 
Figura 24 - Exemplo do objeto rt->mc. Imagem do autor.  

cps->ratio: Transforma os dados de um CPS em raz»es multiplicando seus fatores (cf. figura 25).   

cps->identity: Mostra as identities de um CPS segundo a teoria de Harry Partch (cf. figura 25).   

Prime-decomposition: Mostra a decomposi­«o de um n¼mero por n¼meros primos. No outlet da 

direita temos a decomposi­«o com equival°ncia de oitavas, ou seja, retiramos todos os n¼meros 2 da 

decomposi­«o e no outlet da esquerda sem equival°ncia de oitavas (o resultado completo). Este objeto 

® ¼til para analisar as conex»es harm¹nicas de n¼meros advindos de um crivo como demonstrado no 

cap²tulo 2.  

 
Figura 25 - Exemplo do cps->ratio e cps->identity.  

Filter-ac-inst: Como o pr·prio nome sugere, este objeto ® respons§vel por demonstrar, dentro de uma 

lista de notas, quais s«o as alturas poss²veis de se tocar em um instrumento ac¼stico levando em conta 

tratados como os da Barenreiter, que fornecem as digita­»es para a maioria dos quartos e oitavos de 
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tom. Este processo ® baseado na ideia de quasi-JI demonstradas por Marc Sabat e Thomas Nicholson 

(NICHOLSON; SABAT, 2018). No objeto h§ tr°s inletôs: no primeiro colocamos a lista de notas de 

uma determinada estrutura (esta lista n«o pode ser lista de listas, caso haja lista de listas 

recomendamos o objeto choose ou o objeto flat). No segundo inlet colocamos qual ser§ a toler©ncia 

em cents para que a altura passe pelo filtro. Por exemplo, caso haja, em uma afina­«o, a nota C4 +4Â 

e este inlet esteja configurado como 5, o objeto passar§ C4 +4Â pois considerar§ essa altura execut§vel 

devido ao fato de ela estar dentro do range de toler©ncia  selecionado. Caso o segundo inlet esteja 

configurado como 2, esta altura n«o ser§ mostrada, pois a toler©ncia selecionada ® de 2 cents e esta 

nota tem uma diferen­a de 4 cents a partir de um temperamento. No inlet3 temos a aproxima­«o de 

qual temperamento ser§ considerado (levando em conta que tratados com digita­»es normalmente 

apresentam diagramas para alguns temperamentos). Deste modo, neste inlet, 2 representa 

temperamento em semitons, 4 ï quartos de tom, 6 ï sextos de tom, 8 ï para oitavos de tom e assim 

sucessivamente.  

 
Figura 26 - Exemplo do uso do objeto Filter-ac-inst. 

Modulation-notes: Este objeto foi pensado a partir da leitura da tese de doutorado de Daniel James 

Huey (2017) que se intitula Harmony, Voice Leading, and Microtonal Syntax in Ben Johnstonôs 

String Quartet No. 5. Nesta tese o autor afirma que notas em comum dentro de diferentes §reas de 

afina­«o s«o importantes para a modula­«o entre elas. No inlet1 temos a primeira estrutura de 

Afina­«o e no inlet2 a segunda, j§ no inlet3 temos a toler©ncia para que as alturas sejam iguais. Se 

configurado como 8, como na figura 27, este objeto mostrar§ as alturas das duas estruturas de afina­«o 

que s«o diferentes por menos de 8 cents para mais ou menos. No exemplo abaixo h§ uma 

demonstra­«o da inten­«o de modular de um MOS para uma Tonalidade-Diamante. 
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Figura 27 - Modula­«o por notas iguais estruturas de Afina­«o diferentes. Imagem do autor. 

 Al®m da inspira­«o no trabalho de Huey (2017), este processo se aproxima da invari©ncia que 

Straus (2013, p. 145) define como ñqualquer qualidade musical ou rela­«o preservada quando uma 

s®rie ® transformadaò, neste caso readaptado para: qualquer altura preservada quando a §rea de 

Afina­«o ® alterada. Nosso objetivo com este processo ® construir maior diversidade harm¹nica (no 

uso de diferentes alturas/afina­»es) sem recorrer ¨ organiza­«o temperada e ao mesmo tempo n«o 

utilizar estruturas de Afina­«o Justa com executabilidade complicada (atrav®s do objeto filter-ac-

inst).  

 

Modulation-notes-fund: Este objeto mostrar§ as notas que ser«o iguais caso haja mudan­a das notas 

de refer°ncia da segunda estrutura de afina­«o (inlet 2). Os inletôs 1, 2 e 3 seguem as mesmas 

instru­»es que os inletôs do objeto modulation-notes. No inlet 4 devemos dizer se o objeto levar§ em 

conta poss²veis fundamentais nas notas temperadas em semitom (2), quarto de tom (4), oitavo de tom 

(8), etc. Este processo nos auxilia na decis«o de uma fundamental nos baseando em alturas que ser«o 

iguais em estruturas diferentes. Por exemplo, se a obra Arabesque | 19 11 97 tivesse sido composta 

ap·s a implementa­«o deste objeto (as estruturas harm¹nicas estavam decididas antes) ver²amos, por 

exemplo, que a estrutura de Ben Johnston teria mais notas em comum com a estrutura de Partch caso 

sua fundamental fosse em E, CǠ-50Â, CǠ+50Â ou E+50Â e n«o em CǠ como optamos na composi­«o 

da obra. Pois com essas fundamentais ter²amos 3 notas em comum com a estrutura de Partch enquanto 
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que em CǠ temos somente uma nota em comum. Abaixo demonstramos o patch que visa comparar 

estruturas e mostrar quantas vezes uma mesma altera­«o aparece. 

 
Figura 28 - Patch utilizado para comparar estrutura de Partch e Johnston. 

voice->text: Este objeto n«o est§ necessariamente ligado ¨ manipula­«o de alturas, mas ¨ sua 

reprodu­«o e incorpora­«o no Max/MSP no constante ¨ constru­«o da parte eletr¹nica. Ele ® 

respons§vel por converter os dados de uma partitura no OM# para dados de um coll no Max/MSP. 

Abaixo temos um exemplo desta constru­«o, a sintaxe ® a seguinte: Milissegundos, Midicents, 

Velocity, Canal MIDI, Dura­«o da nota. Este objeto s· foi implementado no OM#. 
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Figura 29 - Exemplo do objeto voice->text. 

 

3.1.2. OBJETOS ESPECĉFICOS 

 

 Neste subcap²tulo descreveremos os objetos utilizados para construir as teorias de Afina­«o 

descritas no cap²tulo 1. Em alguns casos h§ modifica­»es para que as teorias cumpram desejos 

composicionais nossos. 

 

3.1.2.1. A TONALIDADE DIAMANTE DE HARRY PARTCH 

 

diamond: Este objeto constr·i a Tonalidade-Diamante de Partch seguindo exatamente a teoria do 

compositor, na sa²da da esquerda temos as diagonais Utonais e na direita as Otonais. Para o Lisp 

(linguagem na qual o OM e OM# s«o constru²dos) 1/1, 3/3 e 5/5 s«o iguais a 1. 
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Figura 30 ï Exemplo do objeto diamond construindo a Tonalidade-Diamante limite-5. Imagem do autor. 

diamond-identity: Este objeto cria uma Tonalidade-Diamante a partir de identities que nos interessam 

em um processo composicional ou que s«o derivadas de um crivo. Sendo assim, em sua entrada n«o 

colocamos um limite e sim as identities que nos interessam. 

 
Figura 31 - Exemplo do objeto diamond-identity - Imagem do autor. 

chord-inverse: Este objeto inverte um acorde Utonal para um acorde Otonal e vice-versa. Por 

exemplo, com o acorde (1/1 16/9 8/5 16/11 4/3 8/7) na entrada este objeto resultar§ no acorde Utonal 

(1/1 9/8 5/4 11/8 3/2 7/4) assim como transformar (1/1 9/8 5/4 11/8 3/2 7/4) em (1/1 16/9 8/5 16/11 

4/3 8/7). Veja o diamante abaixo, tanto o acorde em vermelho quanto o acorde em azul tem os mesmos 

intervalos, no entanto, no acorde em vermelho temos intervalos descendentes e no acorde em azul 

temos intervalos ascendentes. Em termos temperados, este objeto transformaria C4, E4, G4 em C4, 

AǞ3, F3 e vice-versa. 
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Figura 32 - Acordes inversos. Imagem do autor. 

 
Figura 33 - Exemplo de invers«o de acordes justos. Imagem do autor. 

 

3.1.2.2. A SOBREPOSI¢ëO POR M£DIA ARITM£TICA DE BEN JOHNSTON 

 

arith-mean-sob: Tira a m®dia aritm®tica de dois intervalos justos e a aplica ascendentemente para o 

intervalo inferior e descendentemente para o intervalo superior.   
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Figura 34 - Processo por m®dia aritm®tica no OM. £ o mesmo resultado mostrado na figura 9. Imagem do autor. 

Johnston-sob: Gilmore (1995, p. 477) sugerir§ que o sistema de Johnston ® resum²vel a uma 

sobreposi­«o de intervalos justos acima e abaixo de uma fundamental, ® isso que se constr·i com o 

objeto johnston-sob. No primeiro inlet temos o intervalo a ser sobreposto, no segundo inlet quantos 

intervalos ser«o sobrepostos acima e abaixo (neste caso tr°s intervalos para cima e tr°s para baixo) e 

no terceiro inlet a nota de refer°ncia em midicents.  

 
Figura 35 - Exemplo do objeto johnston-sob53. Imagem do autor. 

Interval-sob: Este objeto n«o faz parte da aplica­«o das teorias de Ben Johnston. Ele ® a uni«o de 

estrat®gias de Ben Johnston com os crivos de Iannis Xenakis. Nele temos a sobreposi­«o que segue 

um crivo como demonstrado na figura 15, relembrando, a constru­«o de estruturas verticais sim®tricas 

seguindo um crivo. Neste objeto temos no inlet 1 o intervalo a ser sobreposto e no inlet 2 algum crivo. 

Ele nos dar§ resultados sim®tricos sendo que no outlet da esquerda temos sobreposi­»es descendentes 

e no outlet da direita temos sobreposi­»es ascendentes. 

 

 
53 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 35. 
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Figura 36 - Exemplo do objeto Interval-sob54. 

A t²tulo de curiosidade, abaixo implementamos o sistema de afina­«o empregado por Johnston 

nos quartetos no. 2 e no. 3 (JOHNSTON, 2006, p. 10-31) utilizando os objetos demonstrados. Perceba 

que Johnston afirma que ele sobrep»e (do ingl°s stacking) as raz»es at® que elas se sobreponham (do 

ingl°s overlap) ou sejam pr·ximas. Essa decis«o depende do que Johnston entendia por sobreposi­«o 

(overlap), ou seja, quando as notas teriam a mesma afina­«o. Em nosso patch, n«o inclu²mos essa 

fun­«o de decis«o, por®m perceba que os resultados s«o similares ao sistema apontado por Johnston 

(2006), sendo que se difere por ter algumas sobreposi­»es a mais (o nosso sistema cont®m 70 notas) 

(cf. Figura 37 e 38).   

 
54 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 36. 
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Figura 37 - Constru­«o do sistema de afina­«o utilizado nos quartetos no. 2 e no. 355. 

 
Figura 38 - Sistema de Afina­«o de 53 notas por oitavas (JOHNSTON, 2006, p. 27). 

 

3.1.2.3. MOMENT OF SYMMETRY DE ERV WILSON 

 

 
55 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 37. 
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mos: Ele sobrep»e intervalos uma determinada quantidade de vezes. Na figura abaixo, sobrep»e-se o 

intervalo 4/3 11 vezes utilizando um range de oitava (intervalo representado pelo n¼mero 2). 

 
Figura 39 - Uso do objeto mos. Imagem do autor. 

Mos-verify: Para verificar se uma determinada sobreposi­«o ® um MOS ou n«o, foi desenvolvido o 

objeto mos-verify que verifica se h§ somente dois intervalos numa sobreposi­«o ou n«o. Se houver 

somente dois intervalos o objeto mostra sua estrutura interna. Como dito acima, s para intervalos 

pequenos e L para intervalos grandes. 

 
Figura 40 - Exemplo do objeto mos-verify. Imagem do autor. 

Mos-check: £ poss²vel rapidamente calcular quais s«o os MOS de um determinado intervalo para um 

determinado n¼mero de sobreposi­»es. Deste modo sabemos que 1, 2, 4, 6, 11 e 16 s«o sobreposi­»es 

poss²veis para o intervalo de 4/3 ser um MOS. Para isso, no inlet 1 do objeto temos o intervalo que 
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ser§ testado (4/3), no inlet 2 temos o n¼mero da maior sobreposi­«o ï no exemplo abaixo, o objeto 

testar§ todas as sobreposi­»es de 1 at® 23. No inlet 4, optamos por expandir a ideia inicial de Wilson, 

pois poderemos escolher se queremos somente dois intervalos ï seguindo a teoria de Wilson no qual 

h§ um intervalo pequeno (s) e um intervalo grande (L) ï ou outras quantidades de intervalos. 

Observamos que, na maioria dos testes feitos, encontra-se somente sobreposi­»es com dois ou tr°s 

intervalos.  

 

Figura 41 - Exemplo do objeto mos-check. Imagem do autor. 

Mos-complementary:  H§ ainda a implementa­«o do que ® chamado de princ²pio de 

complementaridade56 (BURT, 2007, p. 48ï9). Este princ²pio se caracteriza por uma sobreposi­«o de 

dois intervalos que juntos formam uma oitava (2/1) ou qualquer outro m·dulo previamente escolhido. 

Por exemplo, ao utilizarmos o intervalo 10/9 com o m·dulo de 2/1 temos o intervalo de 9/5 (2/1 õ 

10/9) como complementar. Ao sobrepor o intervalo 10/9 ao intervalo 9/5 temos uma oitava (2/1), por 

isso 9/5 ® complementar de 10/9 no m·dulo de oitava (2/1). 

            O primeiro requisito para o princ²pio de complementaridade ® ambas escalas serem um MOS. 

E quando o s«o, consideramo-las complementares se suas estruturas intervalares s«o inversas. Por 

exemplo, tendo 2/1 como m·dulo, e utilizando o intervalo 10/9 e seu complementar 9/5, ao reduzir 

12 sobreposi­»es ao intervalo de uma oitava (4Ü inlet) ter²amos o seguinte resultado de MOSôs: 

sLsLsLsLsLsLL para o intervalo de 10/9 e LLsLsLsLsLsLs para o intervalo 9/5, perceba que ambos 

as estruturas intervalares s«o espelhadas entre si, por isso complementares.  

 
56 Observe que o sentido da palavra complementariedade e complementar ® totalmente diferente do apresentado 
anteriormente no cap²tulo 2, na p§gina 42. 
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Estrutura do MOS sobre o intervalo 
10/9    

sLsLsLsLsLsLL   Estrutura 
repetida 

sLsLsLsLsLsLL 

Estrutura do MOS sobre o intervalo 9/5    LLsLsLsLsLsLs   Estrutura 
invertida 

sLsLsLsLsLsLL 

Tabela 6 - Exemplo da invers«o de um dos MOS complementar. Tabela do autor. 

Observamos ainda que em ambos MOS o intervalo menor ® igual a 74Â e o maior ® igual a 

108Â. Da mesma forma, notamos que o processo automatizado leva ao (¨) compositor(a) a 

possibilidade de processar uma quantidade de dados enorme, descobrindo MOS complementares que 

est«o ocultos em meio a infinitas sobreposi­»es intervalares.  

 
Figura 42 - Exemplo de patch que calcula o princ²pio de complementaridade. Imagem do autor. 

 

3.1.2.4. COMBINATION PRODUCT SET DE ERV WILSON 

 

hexany: Constr·i o Hexany de Erv Wilson. Nele temos somente uma entrada na qual deve-se colocar 

somente 4 harm¹nicos ï para facilitar o uso, colocamos um aviso caso o (a) usu§rio(a) deste objeto 

coloque mais de 4 harm¹nicos nesta entrada.  
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Figura 43 - Exemplo do objeto hexany. Imagem do autor. 

 

hexany-connections: Como dito acima, Wilson atribui conex»es aos v®rtices que compartilham 

harm¹nicos em comum. Por exemplo, a raz«o 105/64 (5 21) e 273/256 (13 21) ter«o seus v®rtices 

conectados por compartilharem o harm¹nico 21. Este objeto mostra essas conex»es. Se quisermos 

saber as conex»es do intervalo (5 13) colocamos no inlet 1 (5 13) e no inlet 2 o resultado do objeto 

hexany. Observe que (5 13) ® um dos intervalos que fazem parte do Hexany (5 7 13 17). Para seguir 

a teoria de Erv Wilson ® necess§rio que sejam usados harm¹nicos que est«o dentro do CPS em 

quest«o.  

  
Figura 44 - O objeto hexany-connections. Imagem do autor. 

A partir desse objeto sabemos que os harm¹nicos 5 e 13 t°m conex«o com as seguintes raz»es: 35/32 

(5 7), 65/64 (5 13), 91/64 (7 13), 85/64 (5 17) e 221/128 (13 17). 

hexany-triads: Este objeto constr·i as tr²ades no Hexany, no inlet1 devem ser colocados 4 

harm¹nicos, assim como no objeto hexany. Observe que do lado esquerdo temos as tr²ades sub-

harm¹nicas (91/64 119/64 221/128), (65/64 85/64 221/128), (35/32 85/64 119/64) e (35/32 65/64 

91/64) e do lado direito temos as tr²ades harm¹nicas (35/32 65/64 85/64), (35/32 91/64 119/64), 

(65/64 91/64 221/128) e (85/64 119/64 221/128).  
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Figura 45 - Exemplo do uso do objeto hexany-triads57. Imagem do autor. 

 

eikosany: Constr·i o CPS Eikosany. Da mesma forma que o objeto hexany, este objeto possui 

somente um inlet, por®m aqui devemos colocar 6 harm¹nicos.  

 

 
Figura 46 - Exemplo da constru­«o do Eikosany no OM.  

eikosany-connections: Com este objeto podemos visualizar as conex»es entre os intervalos de um 

Eikosany.  

 
57 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 45. 
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Figura 47 - O objeto eikosany-connections. Imagem do autor. 

eikosany-triads: Este objeto constr·i as tr²ades do Eikosany. No outlet da esquerda temos as tr²ades 

sub-harm¹nicas e no outlet da direita temos as tr²ades harm¹nicas. No seu ¼nico inlet devem ser 

colocados 6 harm¹nicos.  

 
Figura 48 - A constru­«o de tr²ades no Eikosany58.  

 
58 Esta figura pode ser ouvida em: < https://bit.ly/3o2nSCa >, o nome de seu arquivo ® Figura 48 ï tr²ades harm¹nicas e 
Figura 48 ï tr²ades sub-harm¹nicas. 
























































































































