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os armonicos o, dicho con mayor propiedad, los sonidos parciales de un sonido fundamental, consti-

tuyen en si mismo y en sus diversas relaciones, un material técnico esencial en el estudio de la mayo-

ria de los instrumentos musicales. Los sonidos armdnicos son aquellos que resuenan conjuntamente
con los sonidos fundamentales, cuyas frecuencias son un multiplo exacto del nimero de oscilaciones de estos,
frecuencias secundarias que acompaiian a una frecuencia fundamental y que son practicamente inaudibles.

Cuando percibimos una fuente sonora, ya sea proveniente de un instrumento musical, de una persona que
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habla en voz baja o de un automoévil que acaba de arrancar, lo
que en realidad estamos oyendo es un conjunto actstico, una
especie de cluster cuya conjuncion es susceptible de ser identi-
ficada bajo una cierta personalidad, de tal modo que podemos
determinar a que instrumento pertenece el sonido producido,
reconocer quien susurra y sefialar si el vehiculo es de gasolina o
diésel. La razon por la cual podemos diferenciar estas distintas
fuentes sonoras se encuentra en el fenémeno actstico de los so-
nidos parciales o, dicho mas concretamente, en el grado y modo
como se destacan dentro de su serie, respecto a las demaés fre-

cuencias contiguas.

La columna de aire contenida en la flauta puede vibrar en toda
su longitud o dividida en fracciones iguales. Cuando la vibraciéon
afecta a la longitud total del tubo se genera el sonido fundamen-
tal o sonido base, produciéndose los sonidos parciales cuando la
columna de aire vibra dividida en mitades, tercios, cuartos, etc.
La flauta se considera actisticamente como tubo cilindrico abier-
to. Por tal motivo los sonidos parciales que puede emitir desde
cualquier posicion fundamental son los correspondientes a la
serie natural armonica, aunque en nimero muy limitado dadas
las dimensiones del instrumento.

La primera nota de la flauta (tomando como referencia un ins-
trumento con pata de Do) que corresponde a la méaxima longitud
que puede adquirir la columna de aire contenida en el tubo, sélo
produce hasta el octavo parcial. Cuanto mas corta sea la longitud
del tubo en la produccién de un sonido fundamental, menor sera
el nimero de parciales que pueda generar.

Rudolf Stephani1 distingue entre escalas de sonidos parciales y
escalas de sonidos armoénicos. Mientras en las primeras se in-
cluye a la nota fundamental como primer sonido de la serie, la

escala de sonidos arménicos la excluye.
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La posicion (digitaciéon) de Do, genera los siguientes sonidos
parciales:
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Sin embargo la posicion de La, s6lo puede generar hasta el cuar-
to sonido de su serie:
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Un tubo de las caracteristicas de la flauta travesera, abierto, es
susceptible de producir sonidos fundamentales de frecuencia
determinada.

Vayamos ahora con los célculos y formulas.

La frecuencia de un sonido se obtiene por el cociente entre la
velocidad de propagacion del sonido y la longitud de la onda vi-
brante. Como la longitud de la onda coincide con el doble de la
longitud del tubo podemos expresar que:

F=V/A  A=2L

En donde:

F = Frecuencia del sonido

V = Velocidad de propagacion del sonido (340 m/s. a 15 °C)
A = Longitud de onda

L = Longitud del tubo

Las frecuencias de los sucesivos parciales se obtienen multipli-
cando el nimero de orden en la serie de armoénicos por la fre-
cuencia del sonido base. El resultado es tedrico, pues existen
variables que afectan a la baja la afinacion de los parciales. Baste
con recordar el sistema de afinacién que poseen los tubos, basa-
dos en los armoénicos naturales, sistema desafinado si lo obser-
vamos desde el punto de vista del temperamento igual. Ademas,
los vientres que se forman en las extremidades del tubo se des-
plazan ligeramente hacia el exterior del mismo2, representando
un incremento real de la longitud de onda. Por este motivo, en
los calculos para determinar la longitud real de un tubo se inclu-
ye un factor de correccion.

La distancia que media desde el extremo del tubo hasta el co-
mienzo del vientre esta en funcién del diametro del mismo. Asi
pues, si restamos a la longitud de la columna vibrante el factor
de correccion obtendremos la longitud real del tubo3.
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F1 = Frecuencia del sonido fundamental

F2 = Frecuencia del segundo parcial F2=2F1
F3 = Frecuencia del tercer parcial F3=3F1
Fn = Frecuencia del parcial (n) Fn=nF1
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Los parciales 2, 4 y 8 (parciales pares) son octavas sucesivas del sonido base.

La distancia intervalica entre los parciales de una serie es la siguiente:

2y 1: Octava justa

5Y 4: Tercera mayor
6y 4: Quinta justa

8 y 7: Segunda mayor

3y 2: Quinta justa
5y 3: Sexta mayor
7y 6: Tercera menor
8y 6: Cuarta justa

4y 3: Cuarta justa
6y 5: Tercera menor
7y 4: Séptima menor

En el siguiente cuadro puede verse la relacion de frecuencias de cada parcial:

n® de Parcial 1 2 3

Frecuencia F 2F 3F

aF G6F TF aF

Serie de Do
(elsrpilo) Do1 |Do2 |Sol?2

Do 3 Mi 3

Sol3 |Sib3 |Do4

Veamos las caracteristicas generales de cada uno de los sonidos
de la serie:

El primer sonido de la serie (sonido fundamental), posee una
frecuencia equivalente a la nota cuya altura se percibe.

El segundo est4 dotado de una frecuencia doble de la del prime-
ro. Su posicion es la 82 superior.

El tercer sonido tiene una frecuencia triple de la del primero, y
est4 en una proporcion de 3/2 con la del segundo. Se sitta a 52
justa por encima de éste, y a 122 (82 mas 5?) arriba del primero.
El cuarto duplica la frecuencia del segundo. La altura se localiza
a una 82 por encima de éste, y en consecuencia su altura es de
dos 82 por encima del primer sonido de la serie. Cabe destacar
que cuando el nimero de orden serial de un parcial es doble, su
altura corresponde siempre una 82 por encima.

El quinto se encuentra una 32 por encima del sonido cuarto. En
este caso la 32 mayor que se produce entre los sonidos cuarto y
quinto de la serie es perceptiblemente méas pequefia que la 32
mayor del sistema temperado, lo que conviene saber, a priori.
Una situaciéon analoga se produce con los sonidos quinto y sexto,
cuya distancia es de 32 menor: se trata de un intervalo amplio
cuando lo comparamos con la 32 menor del sistema temperado.
El sexto tiene un indice doble del tercero y su altura es una octa-
va sobre él. Forma una proporcion 3/2 sobre el sonido cuarto, y
por ello esta a una distancia de 52 superior.

El séptimo posee una naturaleza especial ya que la distancia
con el sonido sexto de la serie podria considerarse una 32 me-
nor “muy pequefia” y con el octavo forma una segunda mayor
bastante amplia. En el sistema acustico creado por Zarlino4 fue
rechazado como valido para construir intervalos.

El sonido octavo tiene un indice que duplica al cuarto y su sonido
estard, como se vio arriba, una octava por encima de éste.
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Todos los sonidos cuya relacion idéntica es una potencia de 2
respecto a la producida por el sonido fundamental (segundo,
cuarto y octavo), refuerzan la percepcién de altura del conjunto.
Los sonidos tercero y sexto aportan un timbre peculiar al con-
junto (se suele denominar nasal). El sonido quinto produce un
colorido “pleno”. El séptimo proporciona un caracter “rudo” al

sonido.

En la flauta, para conseguir el fraccionamiento vibratorio es
necesario regular la presion del aire que se emite cuando eje-
cutamos sobre el instrumento. La menor presién posible para
obtener un sonido nos proporciona el primer parcial (funda-
mental de la serie) o lo que es igual, la nota mas grave posible.
Esta imagen muestra de forma esquematica la nota més grave

que se puede emitir con una flauta:

e Extremos del tuboy —e———"

vientres de la onda.

Cuando aumentamos la presion de salida del aliento, que se tra-
duce en una mayor velocidad de impacto contra el bisel, pro-
duciremos los sucesivos parciales. También se originan dando
salida al aire del tubo por algtn orificio lateral intermedio, alli
donde se forme un nodo entre el agujero de la embocadura y
el primer orificio lateral abierto mas préoximo, manteniendo du-
rante la emision una presion de aliento constante.
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En los ejemplos siguientes pueden apreciarse el segundo y tercer Si el sonido fundamental es Re 1, 2F corresponde a Re2 y 3F a La2

parcial cuyas frecuencias son el doble y triple respectivamente
del sonido fundamental:

En el caso de Re# 2 (segunda octava), la digitacion es diferente
a la de su octava inferior:

1F e —— e ﬁ Y, R
EFEEE\‘J DR

Puede observarse que el agujero abierto est4 situado en el punto medio de la columna vibrante correspondiente al sonido fundamental,
aproximadamente en donde se encuentra un nodo.

Digitacién deRe#2 o O ® ®®®3—
AgujeroqueseabreparaRe 2y Re # 2

Aproximadamente 250 mm. i Aproximadamente 250 mm.

Aproximadamente 500 mm.

=] o

Como consecuencia de abrir un agujero en el centro tedrico de la onda, en cada extremo abierto del agujero, embocadura y tltima llave
abierta, se forma un vientre.

Boehm denomind a este agujero intermedio, en este caso el de Do #, semiagujero de escape, cuya utilidad se extiende a la obtencién

de las notas Re, Re # de la segunda octava, ademés de Re y Sol de la tercera. Esto explica algunas digitaciones de la octava superior
empleadas en la practica ordinaria como digitaciones reales.

La nota Re de la tercera octava se obtiene con digitacion basica de Sol, lo cual quiere decir que la columna sonora vibra en tres segmen-

tos, estando situado el orificio de Do # en un tercio aproximadamente de la longitud total del tubo efectivo, calculado sobre la distancia
entre el agujero de la embocadura y la llave de sol.

Agujero ablerto

Apujero de Do #\

También se puede observar este principio con Mi, Fa, Sol y en general con todas las posiciones de la tercera octava, solo hay que razonar-
las en funcién de las digitaciones de los sonidos fundamentales, segundos y terceros parciales de su serie.
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Algunos consejos que justifican el estudio de los
sonidos parciales.

La utilizacion frecuente de los sonidos parciales favorece la fle-
xibilidad y reforzamiento de los musculos de los labios, agudiza
el sentido de la afinacion y el control de los sonidos de la tercera
octava, desarrolla la sensibilidad en el juego de la embocadura
para la obtencion de diferentes timbres e inicia en la practica de
otros recursos técnicos muy empleados en la musica actual, tales

como sonidos multifénicos, cambios de timbre y whistle-tone.

Al practicarlos, los labios estaran bien juntos y muy relajados
dejando pasar el minimo de aire. Para obtener los parciales su-
cesivos, resulta de gran ayuda avanzar ligeramente la mandibula
inferior, sacar algo los labios y, si fuera necesario, girar la flauta
sobre su eje hacia adelante levemente para descubrir el agujero
de la embocadura. Cuando percibimos que la posicion es correc-

ta debemos enfocar lo mas certeramente el aire que emitimos.

El apoyo del aliento es aqui tanto o més importante que durante
la emision de un sonido normal, por lo que cuidaremos especial-
mente el control de la pared abdominal para no sustentarnos ex-
clusivamente en la presiéon que puedan proporcionar los labios.

Todo Ftauta

El tempo de ejecucién durante su estudio, necesariamente debe
ser lento, como corresponde a un trabajo sobre sonoridad, aun-
que cuando se tenga asimilado el procedimiento, puedan alcan-
zarse cifras metrondémicas mayores, con respiraciones amplias y
tan frecuentes como sean necesarias. Cuando aparecen sonidos
reales junto a sonidos parciales, debemos intentar obtenerlos
con el mismo color (timbre), matiz y afinacién que los sonidos
reales, aunque resulta muy dificil de cumplir en todos los casos,
ya que lo sonidos reales sen encuentran en el ambito de la escala
temperada y los parciales en el de la escala natural.

Al principio se encontraréa dificultad en la obtencion de determi-
nados parciales muy agudos, en este caso lo mejor seria pasar al
siguiente parcial hasta que los labios estén entrenados y puedan
ejecutarse con toda facilidad. La estrategia a seguir en los prime-
ros intentos puede consistir en acceder a los sonidos agudos de
modo progresivo, sin fatigarse excesivamente para no caer en la
desmotivacion.

La notacion bésica de los sonidos parciales es:

Q
E Sonido parcial resultante

r’ Digitacidn utilizada
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- - \ (1) Stephan, Rudolf, Enciclopedia Moderna del Conocimiento Universal; (Das Fischer Lexikon),
de diversos factores parti- Bs. Aires, Compaiiia General Fabril Editora S.A., 1964.

(2) Queda demostrado con la siguiente experiencia. Una persona toca el sonido mas grave
. que pueda emitir la flauta. Simultaneamente, otra sitiia una tarjeta (como las de crédito) lo mas

humana, |nstrgmento§ de préxima que pueda al extremo inferior del tubo sin tocarlo. El resultado es que el sonido se ve

cuerd:_:\, percusion o V'?n_to' afectado de tal modo como si se tratase de una flauta cerrada por el extremo inferior.

son diferentes entre si, in- [ (3)

cluso aquéllos resultantes
de un mismo instrumento
tocados por personas di-
ferentes, por ejemplo en
la flauta, ya que la distinta
presién del aire al ejecutar-
los modifica su frecuencia.
La energia de los parciales
va cambiando dependiendo
de la tesitura del instrumen-
to, del lugar del sonido en
la serie y de la manera de
excitar la vibracion. Cuando
se numera la serie, el so-

nido fundamental ocupa el (5) Extraido del cuaderno, Francisco Javier Lopez, Estudio de los sonidos parciales en la flauta
primer lugar. Y, travesera, 2004, Sevilla, flautaandalucia@hotmail.com

logos ejecutados por la voz

(4) Gioseffo Zarlino (1517-1590). Propuso la division de la octava en doce espacios y describio
de manera precisa una forma de temperamento tonico, explicandolo en detalle en su obra,
Istitutioni harmoniche (1558). En otra obra, titulada Dimonstrationi harmoniche (1571), examiné
los diferentes modos existentes y recomendé como mas adecuado el de Do mayor (modo joni-
co). Se acerc¢ asi al sistema arménico y melédico fundamentado en la tonalidad, posibilitando a
los modos mayor y menor un amplio desarrollo en detrimento de los modos antiguos.
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