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ABSTRACT

Articulation marks are used to indicate to the interpreter how notes should sound. In this work it
is proposed a method for the description of the acoustic properties of sounds corresponding to
different articulations of the transverse flute. For this purpose, we analyse acoustic signals
recorded and interpreted with different symbols, simple and combined, with the intention to
provide an acoustic cataloguing. From a musical perspective, this study constitutes a tool of
analysis to deepen in the musical knowledge: interpretation, practice and didactics of the
instrument from an acoustic point of view.

RESUMEN

Los simbolos de articulacién sirven para indicar al intérprete como deben sonar las notas a las
que acompafan. Se propone en este trabajo un método para la descripcion de las propiedades
acusticas de los sonidos correspondientes a diferentes articulaciones propias de la flauta
travesera. Para ello, se analizan sefales registradas e interpretadas con diferentes simbolos,
simples y combinados, pretendiendo, asi, proporcionar una catalogacién acustica. Desde una
perspectiva musical, este estudio constituye una herramienta de analisis para profundizar en el
conocimiento musical: interpretacion, practica y didactica del instrumento desde el punto de
vista acustico.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Existe una amplia bibliografia relacionada con el estudio de flauta travesera en la que se
distinguen distintos aspectos técnicos que los intérpretes van desarrollando a lo largo de su
formacién: el sonido por ejemplo en De la sonorité, art et technique de Marcel Moyse [1], la
articulacion como estructura en 17 grandes estudios mecéanicos para flauta de Taffanel, P. Y
Gaubert, Ph. [2], la afinacién en Teoria y practica de la flauta, vol. 4 Afinaciéon de Trevor Wye
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[3] o la flexibilidad en La Technique d’embouchure de Philippe Bernold [4]. Todos estos
aspectos técnicos en su conjunto enriquecen al flautista en sus capacidades instrumentales y
expresivas. No obstante, en cuanto a tipos de articulacion se refiere, 0 maneras de hacer sonar
las notas, la literatura es mucho més escasa. Existen tratados como Una flauta senzila de
Michel Debost [5]. En este texto se dedica un capitulo expresamente a los acentos explicando
técnicas y recursos para aprender a producir estas articulaciones. Las definiciones de cada
simbolo de articulacion desde el lenguaje musical que se explican en los métodos de iniciacién
a la flauta travesera como en el Célebre método completo de flauta de H. Altés [6]. Sin
embargo, no existe un método o apoyo bibliografico donde se detalle qué difierencias y/o
caracteristicas sonoras le son propias a cada simbolo de articulacion y las combinaciones entre
ellos y siendo interpretados en la flauta travesera.

Las sonoridades de articulacion que pueden producirse en un instrumento son diversas en
timbre y forma y, por tanto, distintas en sus cualidades acuUsticas. Estan directamente
relacionadas con el mecanismo de produccién del sonido de cada instrumento (instrumentos de
viento, de arco, de cuerda pulsada, etc.). No obstante, los simbolos de articulacion que utiliza el
lenguaje musical dan una Unica definicién sobre cémo debe sonar la nota a la que acompanan.
Es decir, existe una definicién en el lenguaje musical uniforme para todos los instrumentos
musicales. En general, en lo que respecta a las articulaciones en la escritura musical, no se
tiene en consideracién, la adecuacion de la partitura a las cualidades acuUsticas propias de cada
instrumento. Sin embargo, resulta necesario para el instrumentista conocer qué sonoridades
existen para cada simbolo concreto y las combinaciones de simbolos a los que los
compositores recurren a la hora de escribir para flauta travesera.

El objeto de esta investigacion consiste en proponer un método sistematico y reproducible
mediante el cual se analizan cualitativamente las caracteristicas acusticas de los sonidos
articulados en la flauta travesera utilizando representaciones graficas del sonido. Para ello se
definen en términos acusticos las caracteristicas sonoras asociadas para cada simbolo de
articulacién.Otros trabajos han utilizado las representaciones graficas del sonido para conocer
aspectos y diferencias sonoras entre sonidos en la flauta travesera como el de Laura Canelo
Aproximacion al analisis acustico de la flauta Boehm y su aplicacién en el estudio del sonido [7]
o diferencias en la articulacion del piano de Beatriz Corredor [8]. También en estudios de la voz
y el lenguaje como el Estudio acustico de las consonantes nasales del espafiol de Marisol
Garcia y Manuel Rodriguez [9].

La aplicacion en la practica flautistica de los resultados de esta investigacion permitira disponer
de conocimiento directo sobre cémo suenan las notas articuladas en este instrumento segun el
criterio e interpretacion de los flautistas.

2. METODOLOGIA Y TAREA EXPERIMENTAL

La herramienta principal de este trabajo de investigacion ha sido el andlisis de las
representaciones graficas del sonido emitido al interpretar diferentes articulaciones. La
posibilidad de analizar el sonido que ya ha sonado, permite inverstigar de una forma mas
profunda las caracteristicas y distinciones sonoras entre cada tipo de articulacién. Como
ejemplo, en la Figura 1, observamos los 9 tipos de articulacion anafiizados en este estudio.
Algunas de las formas de onda son muy similares entre ellas aunque presentan distinciones
acusticas como se puede obeservar en la Figura 2.
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Figura 1: Mapa de los nueve tipos de articulacion interpretados en flauta travesera. En orden de
izquierda a derecha: sin simbolo, legatto, staccato, staccatissimo, raya, acento, acento
sforzando, sforzando y fortepiano.

La tarea experimental de este estudio y su metodologia se fundamenté en una prueba piloto
realizada previamente mediante una grabacién de distintas muestras de articulacion y efectos
en la flauta travesera para observar las diversas cualidades acuUsticas y los cambios
representativos en las imagenes sonoras obtenidas. A partir de esta observacién preliminar se
propusieron los descriptores acusticos, tal y como se muestra en la Tabla 1. En este estudio, se
han propuesto 9 descriptores aclsticos que han servido para catalogar y distinguir las
caracteristicas sonoras concretas para cada sonido articulado en la flauta travesera
comparando los valores obtenidos mediante las representaciones graficas de cada muestra.
Como se observa en la siguiente tabla, los descriptores se dividen en cambios del sonido
respecto al tiempo que se observan en la forma de onda de la envolvente temporal, cambios en
la composicién espectral del sonido observables en el espectrograma y cambios del espectro
respecto al tiempo detectables en el espectrograma. A su vez, en la tabla también se observa
la relacién entre las caracteristicas acusticas y las cualidades del sonido que le son propias
desde la perspectiva musical.
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Clase de descriptor Descriptor acustico Cualidad del sonido
Amplitud de la sefial Intensidad
Cambios en el tiempo Envolvente de la sefal temporal Duracién
Batidos en la sefial temporal Timbre
Presencia de arménicos Timbre
Cambios en la composicion
espectral Presencia de espectro no armoénico Timbre
Relacion armonicos pares-impares Timbre
Variacion de la frecuencia continua Altura
Cambios en el espectro
respecto al tiempo Respuesta impulsiva Timbre e Intensidad
Cambio abrupto del centro espectral Altura

Tabla 1: Division de descriptores acusticos segln su clase y cualidad del sonido a la que
afecta.

Para desarrollar la grabacién, como tarea experimental principal de este estudio, se elabor6
primero un dosier con el ejercicio musical propuesto y repetido en 52 posibilidades de
articulacion distintos mediante los simbolos de articulacion y sus combinaciones. Tras analizar
todas las representaciones graficas (un total de 208 imagenes) se han seleccionado para esta
investigacion nueve tipos de articulacion distintas que son: sin simbolo, legato, staccato,
staccatissimo, raya, accento, accento sforzando, sforzando y fortepiano. El ejercicio musical
propuesto esta basado en un ejercicio habitual en el estudio de la flauta travesera y se delimita
a la octava grave del instrumento. La nota articulada cuya sonoridad se ha estudiado ha sido la
nota Si de la primera octava de la flauta. Segin Trevor Wye, la nota Si natural es la nota mas
facil de la flauta [10]. Se han estudiado tanto la nota Si ascendente como descendentemente
por si la manera en la que el flautista sopla, tanto al ascender las notas como al descender,
podria influir en el resultado sonoro del tipo de articulacién en concreto.

El propdsito de esta investigacion es estudiar el sonido musical en su contexto, por tanto, la
sala en la que se realiz6 la grabacion se utiliza para estudio musical de cualquier instrumento.
Ubicada en el Adutori Rafelbunyol de la propia localidad (Valencia) Es de forma paralepipédica
de unos 25m? y 50m3. La sala tiene materiales de madera y otros compuestos en las partes
bajas de las paredes, excepto una de ellas que tiene una ventana de creistal que ocupa la
mitad de la misma. La reverberacion de la sala es de 2,7 segundos de media obtenida de 4
mediciones distintas realizadas en el centro de la sala y con la nota si natural de la primera
octava de la flauta como impulso. Los valores obtenidos para la medicion de tiempo de
reverberacion y ruido de fondo se han realizado mediante RevMeter Pro version 3.8. El equipo
técnico utilizado han sido 2 microfonos de condensador AKG C414 en posiciones neutras y
patron cardiode, mesa de mezclas DYNACORD powermate 600 en posiciones neutras en el
canal de entrada como el de salida, y una computadora Apple macbook con el software Adobe
Audition. El flautista participante se coloc6 en el centro de la sala y en frente a 1,8m uno de los
micréfonos. Hacia la izquierda del participante y a 3,6m, se posicioné el segundo micréfono
para comparar las muestras obtenidas por ambos y si habria cambios sustanciales entre uno y
otro. Para la realizacion de la grabacién se determinaron una reglas para la correcta
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realizacion, asi como una guia de grabacion que ha servido de herramienta durante todo el
estudio. Las muestras se obtuvieron en una grabacion Unica sin cortes y ell participante debia
validar bajo su criterio musical 2 muestras de cada tipo de articulacion sometida a estudio. Al
registrar las sefiales acusticas con 2 microfonos y siendo un total de 52 articualciones distintas,
se obtuvieron 208 sefiales de sonidos articulados en la flauta travesera. El analisis fue un total
de 416 imagenes al comprobar también si existian cambios en las notas Si ascendentes y
descendentes.

3. DATOS Y RESULTADOS

Los datos se obtuvieron mediante técnicas de visualizacion, andlisis y comparacion de la
sefiales sonoras registradas. Se realiz6 con el programa Adobe Audition en la ventana de
visualizacion espectral del sonido donde también aparece la forma de onda de la envolvente
temporal. Se utilizaron distintos zooms para lograr una mayor exploracion aunque se realizaron
capturas de imagen de todas las muestras con un zoom uniforme.

Al comparar las imagenes obtenidas, no se apreciaron cambios sustanciales en las sefiales
obtenidas entre un micréfono y otro, solo la intensidad variaba en algunas sefiales. Tampoco
se han detectado cambios significativos al comparar los sonidos ascendentemente y
descendentemente. Como resultado de ello se pudo simplificar el analisis a los sonidos
registrados ascendentemente en uno de los dos micréfonos, el posicionado en frente del
participante a 1,8m. Los datos obtenidos para cada descriptor mediante la observacién de
sefiales se clasificaron en tablas divididas por descriptores acusticos. Para los descriptores
Amplitud de la sefial, Cantidad de Arménicos y Ruido, se dividieron en valores “Alto”, “Medio”,
“Bajo” en funcion de su valor. Para los descriptores Forma de onda y Respuesta impulsiva se
han propuesto un valor numérico aproximado y una descripcion nominal. Para la forma de onda
una descripcién visual de su forma y para la respuesta impulsiva una categorizacion de la
misma en tres grupos: oclusiva, semiclusiva y gradual. El resto de descriptores de los
porpuestos incialmente no aportan infromacién significativa.

En la Figura 2 se muestran los datos obtenidos para los nueve tipos de articulacion y los
descriptores a los que afecta, las diferencias mas significativas estriban en la forma de la
envolvente de la sefial temporal y su duracion.
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Articulacién | Amplitud | Forma de envolvente y duracién (segundos) | Arménicos | Ruido | Respuesta impulsiva (segundos)
Inicio: < 0,05
Sin Simbolo B NI Teglar Cuerpo: 0,6 M M Oclusiva 0,05
i estable
Fin: < 0,05
Legatto B Rectangular, regular 0.6 -0.7 M B Semioclusiva | No medible
i estable 2 N
—— B Céfalo-forme e - M Oclusiva 0,025
alargada regular.
= Céfalo-forme 02-03 Semi :
s emioclusiva 0,025
Staccatisimo M alargada corta. B B
Inicio: < 0,025
Rectangular, regular n Oclusiva 0,025
Tenuto o raya B - Cuerpo: 0,6 M B
Fin: < 0,025
At A Céfalo-forme 0.2-0,3 A M Oclusiva 0,05
alargada progresiva.
Céfalo-forme 02-0,3 . .
Acento Sforz, A esencial grande con A A Semioclusvia <0,05
() marcato
cola.
P i Céfalo-forme ligada Cétala 0,2 A A Oclusiva 0,025 y 0,05
a cuerpo regular. Cuerpo 0,2
y Céfalo-forme Semioclusiva 0,025
Fortepiano A alargada regular., 0,3 A A

Figura 2: Tabla resumen de los datos acusticos obtenidos para los 9 tipos de articulacion
bésicos en la flauta travesera.

Se asocia un mayor aporte espectral a una intensidad mas alta, como las articulaciones acento,
acento sforzando, sforzando y fortepiano. Es resaltable también que las articulaciones se
diferencian entre ellas por la respuesta impulsiva y la duracion de la misma. Sirva como
ejemplo la diferencia entre el staccato y el staccatissimo que no estd en el tiempo de la
respuesta impulsiva, sino en el tipo de respuesta de cada una, para la primera se excitan todas
las frecuencias a la vez, por lo que se la ha denominado oclusiva; para la segunda, las
frecuencias no armonicas empiezan a la vez que el componente arménico pero con poca
energia que va aumentando en el tiempo, por lo que se describe como semioclusiva. El Gnico
descriptor que es especifico para cada tipo de articulacion es la forma de onda de envolvente
temporal. Por ello se deduce que la envolvente de la onda es un rasgo caracteristico y
determinante para cada tipo de articulacion de las analizadas en este trabajo. Cabe destarcar
las diferencias acusticas observadas entre el Staccato y el Staccatissimo. Por definicién, el
primero es ligéramente mas largo en tiempo que el segundo. No obstante observamos que los
tiempos que duran uno y otro son los mismos. La diferencia entre ambos en este caso esta en
el aporte espectral, tanto el arménico como el rudio. Se puede deducir de este analisis que la
manera en la que el flautista distingue la duracion de una nota y otra, en este caso, es
mediante el timbre, siendo para el staccato un aporte medio de arménicos y ruido; y para el
staccatisimo un aporte bajo.
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