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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO-ACUSTICO

Y COMPROBACION COMPUTACIONAL PARA EL DISENO DE

FLAUTAS TRAVERSAS

Eduardo Perilla Castillo* y Alvaro Enrique Pinilla Sepulveda**

Recibido el 11 de marzo de 2004, aprobado el 1 de octubre de 2004.

RESUMEN: Elpresente articulo muestra la evaluacion
y disefio de una flauta traversa tradicional a través de
analisis experimentales y computacionales de Ingenieria.
Este trabajo requirié del estudio de los parametros dina-
micos y acusticos que gobiernan el comportamiento de
este tipo de instrumento. Una flauta, como instrumento
musical, debe tener ciertas cualidades sonoras y anato-
micas para una ejecucion placentera por parte del ejecu-
tante asf como por el oyente. El estudio de la generacién
de vértices causada por la entrada de aire en el tubo se
encontré ser de gran importancia, como se muestra en
este articulo. Criterios basicos de disefio son presentados
para la mejora y construccion de instrumentos musicales
de viento, tales como érganos de tubo, quenas y ocari-

nas, solo por nombrar algunos.

ABSTRACT: This paper shows the evaluation and
design of traditional traverse flute through experimental
and computational engineering analysis. This work re-
quired the study of the dynamic and acoustic parameters
that govern the behavior of this type of instrument. A
flute, as a musical instrument, must have certain sono-
rous and anatomical qualities for a pleasant performan-
ce by the player, as well as to the listener. The study of
vortex generation caused by air entrainment in the tube
is found to be of great importance, as it is shown in this
paper. Basic engineering design criteria are presented
for the improvement and construction of wind musical
instruments, such as pipe-organs, guenas, ocarinas, to

quote just a few.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los instrumentos musicales utilizan
para su funcionamiento: una fuente de energia me-
cdnica vibracional, una cdmara que modifica e irra-
dia el sonido y un mecanismo que cambia su tono

musical dominante por un nuevo tono emitido.

Los instrumentos de viento aprovechan la energia
cinética del aire como fuente generadora de vibra-
ciones. Entre esta categoria se encuentran los de la
familia de la flauta, como son la ocarina, la flauta de
pan, la quena, el érgano de tubos y la flauta traver-
sa. Estos instrumentos usan como fuente de energia
un chorro de aire que choca contra un elemento de
borde filoso generando as{ el sonido, y una columna
cénica o cilindrica que lo modifica. El control de
tono es dado por el cierre o apertura de los dedos o
llaves de varios agujeros a lo largo de la longitud
del tubo.

El presente trabajo muestra la evaluacién del disefio
de flautas a partir de un estudio teérico-experimen-
tal de los factores dindmicos y acisticos que deter-
minan su funcionamiento, as{ como del empleo de
herramientas computacionales para modelar fluidos
en movimiento y validar la teorfa y los resultados

obtenidos experimentalmente.

Las fases involucradas en el desarrollo del trabajo se

pueden ordenar de la siguiente manera:

® Andlisis teérico-experimental del comportamiento
dindmico del aire desde que es soplado por el ejecu-
tante hasta que es convertido en un sonido dentro

del instrumento.
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* Andlisis te6rico-experimental de los pardmetros
actsticos que gobiernan el comportamiento de los

sonidos producidos.

¢ Utilizacién de la herramienta computacional CFD
(Computational Fluid Dynamics) para la validacién de
los modelos teéricos y experimentales de este tipo

de instrumento.

® Construccién de prototipos para realizar verifica-

ciones experimentales.

2. DINAMICA DEL INSTRUMENTO

2.1 Generalidades

Una flauta se compone de los siguientes elementos
bédsicos: un generador de vibraciones que utiliza una
fuente de energia mecédnica, en este caso un cho-

rro de aire que golpea un borde; un resonador que
amplifica las vibraciones y las modifica para crear
el sonido del instrumento; y un mecanismo de agu-
jeros que cambia su tono musical dominante por un

nuevo tono emitido.

2.2 Elemento generador de sonido

El elemento generador de la flauta es el borde del
agujero de la embocadura contra el cual el soplo del
ejecutante es dirigido. Cuando la corriente de aire
encuentra el borde a muy baja velocidad, ésta se
divide en dos corrientes comportdndose como flujo
laminar, pero el aire no entra en vibracién. Para que
entre en vibracién es necesario que la corriente de

aire fluctde rdpidamente a una velocidad adecuada,
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de manera que se produzcan vértices a los dos lados
del borde.

2.2.1 Naturaleza del movimiento del aire cuando sale de
la boca

Cuando el ejecutante sopla el chorro de aire a la sa-
lida de la boca predispone unos vértices que ayuda-
rdn a la formacién de vértices mayores cuando éste
choque contra el borde filoso, haciendo que el aire
vibre produciéndose el sonido [Fletcher, N. 1998].
El chorro de aire emergerd del orificio de la boca en
forma de una onda sinusoidal continua y creciente

(ver figura 1).

El perfil de velocidad inicial a la salida del orificio
tiene forma de copa de sombrero pero tiende luego
a mostrar un comportamiento en forma de campa-
na, formédndose vértices a partir de sus bordes. Esto
también genera el desarrollo de turbulencia. Su evo-
lucién se muestra en la validacién realizada en CFD

(Figura 2).

2.2.2 Sonido producido por la corriente de aire cuando
choca contra un borde {2}
El proceso de produccién de vértices en la estela de
un cuerpo es periédico y se caracteriza por la pre-
sencia de una fuerza fluctuante en la direccién nor-
mal al movimiento. El nimero de Strouhal describe
este proceso con la siguiente ecuacién (1) {White,
F. 2003}
(1)

w-L

U

St =

Donde: St=Numero Adimensional de Strouhal
w="Frecuencia en la formacién de vértices
L=Longitud caracteristica
U=Velocidad del fluido

El nimero de Strouhal es una funcién del ndmero

de Reynolds. En el rango entre 200<Re<200 000 se

asume equivalente a 0.2. Cuando el chorro de aire
choca contra un borde filoso sin columna de aire

(Figura 3), los vértices producidos hacen que el aire

vibre con una determinada frecuencia.

¥
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Figura 3. Sistema orificio-borde sin columna de aire

La frecuencia del tono de borde estd dada por el ni-
mero de vértices que golpean el borde por segundo.
La frecuencia producida estard entonces relacionada
con la velocidad del chorro de aire {Richardson, B.

19291 y con la distancia del orificio al borde con la

siguiente ecuacién (2).

024V,
4

(2)

Figura 2. Validacion me-
diante CFD de la evolucion
del perfil de velocidad y de
la formacion de vértices del
chorro de aire a la salida del
orificio.

Figura 1. Validacion realizada
mediante CFD del comporta-
miento sinusoidal creciente de
un chorro de aire a la salida de
un orificio.
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En el laboratorio se experimenté con humo y se
hizo uso de un modelo realizado en CFD en estado
transiente y se pudo comprobar la naturaleza del
aire cuando choca contra un borde (Figura 4). Puede
observarse mediante la utilizacién de humo la for-
macién de vértices durante una corta secuencia de

movimiento.

Sin embargo la frecuencia emitida de esta manera
no es la que domina el tono del sonido final de la
flauta. En principio el sistema orificio-borde sélo
tiene como funcién hacer que el aire comience a vi-
brar. El tono del sonido definitivo estd determinado
por el elemento resonador que amplifica y modifica

esta frecuencia, en este caso por la columna de aire

- — - ———
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Figura 4. Formacion de vortices
sistema orificio-borde. Cada
fotografia tiene una diferencia
aproximada de 0.25 segundos.
Experimento con humo (arriba) y
computacional CDF (abajo).
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que vibra dentro del tubo que hace de resonador.

2.3 Elemento resonador del sonido [4]

La frecuencia producida por el sistema orificio-
borde debe poder ser modificada de alguna manera
para producir un determinado sonido musical. En
la flauta, el tubo dispuesto con algunos agujeros
actuard como elemento modificador cambiando la
frecuencia de salida, y como amplificador, entre-
gando el sonido con un determinado volumen de

presién sonora.

Debido a que el tubo comprime el aire adentro, el
aire actiia como un resorte; cuando la corriente de
aire comienza a fluctuar dentro y fuera del tubo este
resorte de aire recibe una rdpida sucesién de peque-
flos empujones y comienza a vibrar, sin embargo

no vibra a la misma frecuencia que el borde de la
embocadura. Los empujes dados por la vibracién en
el agujero de la embocadura son lo suficientemente
fuertes para hacer que el resorte de aire se mueva,
pero no lo suficientemente fuertes para controlar el
ritmo de vibracién del resorte de aire. La corriente
de aire usa la energia impartida con esos empujones
para comenzar a vibrar a su propio ritmo natural.
Este ritmo natural estd determinado por la longitud

del resorte de aire.

Debido a la naturaleza de la compresién del resorte
de aire, éste puede retener una porcién de la energia
impartida aumentando la fuerza. Rdpidamente do-
mina las fluctuaciones débiles en la embocadura y

hace que se sincronice con su propio ritmo. Cuando
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esto sucede, los empujes dados por las fluctuaciones
en la embocadura ocurren simultdneamente con cada
contraccién del resorte de aire produciendo una nota
musical. Esta nota puede ser alterada levemente por
ajustes en la respiracién y el movimiento de los la-

bios, pero para cambiarla totalmente, la longitud de

la columna debe ser alterada.

2.3.1 Sonido producido en un sistema borde-orificio con
columna de aire

En un sistema borde-orificio con columna de aire,
la presién creada por la interaccién del chorro de
aire cuando choca con el borde retro-alimenta en
direccidn del orificio tiende a empujar la corriente
hacia arriba. Lo contrario ocurre cuando la corrien-
te se mueve hacia el lado de arriba haciendo que el
proceso se repita. Como resultado del movimiento
periédico de la corriente de aire de lado a lado se
produce un determinado sonido. Los demds factores
que influyen en el valor de la frecuencia producida
finalmente, son la velocidad del flujo de aire y la

distancia entre el orificio y el borde.

2.3.2 Validacién mediante CFD del comportamiento del
aire en sistema orificio-borde-columna

Para validar el comportamiento del aire en un sis-

tema orificio-borde-columna se empleé una veloci-
dad de entrada de 30 m/s en tubo de longitud L =

0.1m. Se observé que los valores de presién varian

en muy bajos niveles arriba y abajo de la presién

atmosférica.

3 ACUSTICA DEL INSTRUMENTO

3.1 Frecuencias de resonancia {2} {6}

Las frecuencias de resonancia de las columnas de
aire dependen de la velocidad del sonido en el aire
asi como de la geometria de la columna. Las ondas
de presién longitudinales se reflejan en un tubo de
acuerdo a su terminacién, cerrada o abierta, gene-
rando nodos y anti-nodos (nodos de presién y nodos

de desplazamiento).

Una columna de aire con los dos extremos abier-
tos vibra en su modo fundamental de tal forma que
la longitud de la columna de aire es la mitad de la
longitud de la onda sonora. Cada extremo funciona
como un anti-nodo. La frecuencia producida estd

dada por [Benade, 470}:

v

fi = —2”2 (3)

El movimiento del aire dentro de un tubo abierto
en su primer modo de resonancia no causa variacio-
nes apreciables de presién en los extremos. El nodo
del centro mantiene variaciones muy bajas de pre-
sién por encima y por debajo del valor de la presién
atmosférica sin desplazamiento, mientras que los
nodos de los bordes se desplazan. La ecuacién (4)
presenta la frecuencia de resonancia corregida para
un tubo [Kinsler et al, 201}.

/,

n-c

B 2(1+8d/3m) @



Siendo:
c= Velocidad del sonido
/= Longitud del tubo
d= Didmetro del tubo
n= Namero de arménico 1,2,3...

Es necesario tener en cuenta un factor que es impor-
tante a la hora de obtener las frecuencias de un tubo
y es la velocidad del sonido. La velocidad del sonido
en el aire depende de la temperatura. La velocidad
del sonido para aire seco estd dada aproximadamente
por {Kinsler et al, 117}:

V =331.4+0.6-T (5)

3.2 Resultados experimentales en el tubo

Para realizar las pruebas actsticas y dindmicas se
hizo necesaria la construccién de un prototipo. Este
posee una cdmara de expansién que simula la forma
en la cual el aire sale de la boca (apartado 2.2.1) y
que corrige la forma como entrega el aire un com-
presor (no continua y con mucho ruido). Se constru-
yeron también varias boquillas para realizar pruebas

cuyos resultados se muestran a continuacién.

3.1.1 Frecuencia de resonancia en un tubo

Se realizaron varias pruebas para diferentes veloci-
dades de chorro (velocidad de soplado). Se midié
frecuencia e intensidad de sonido comprobando las
ecuaciones teéricas planteadas por (3) y (4) que se
utilizaran posteriormente en el cdlculo para el dise-

fio de una flauta.

figura 9. Disposicion del tubo con un agujero abierto

1
K—Dﬁl 1
Js1 L :
Z ent S
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3.1.2 Comparacién entre diferentes formas de borde

Las formas triangulares presentan un mejor compor-
tamiento con respecto a los primeros arménicos. Las
formas cuadradas y circulares presentan un mejor
desempefio cuando se quieren encontrar arménicos

altos mds facilmente.

3.1.3 Agujeros en el tubo

La nota tafiida es cambiada abriendo uno o varios
agujeros, cambiando la longitud efectiva del tubo.
Para ilustrar la situacién mds simple, se considerard
un solo agujero en el tubo. Sumando las admitancias
producidas por cada agujero se llega a la siguien-

te relacién que proporciona el valor de la longitud

efectiva:
Lo S (D+AY
efectiva ‘tubo
S](D+A)+S'/ (6)
Siendo:

Zent= Impedancia actstica de entrada
S = Area transversal del tubo

/ = Altura del agujero

D = Distancia del agujero al extremo
Si= Area agujero

L =Longitud tubo

L’ = Longitud corregida de tubo

Correccién final del tubo:

A=0.3-d =0.003m {3}
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3.1.4 Distancia de la salida del aire al borde

Cuando la distancia entre la salida de aire y el
borde es mayor el comportamiento de los primeros
armoénicos se hace mds duradero y estable para una

misma velocidad y caudal de aire.

3.1.5 Relacién entre la longitud y el didmetro del tubo
Después de las pruebas hechas en tubos con relacio-
nes diferentes entre longitud y didmetro se obtuvo
que en relaciones de L/D bajas de aproximadamente
10 a 25 (tuboconL = 1.6 md = 0.075 m) el tubo
presenta muy poca disposicién para funcionar en el
primer arménico, mientras que deja mayor manio-
brabilidad para los arménicos mayores. Las relacio-
nes entre L/D medias de aproximadamente 25 a 40
(flauta dulce, flauta traversa) presentan una mejor

disposicién para funcionar en el primer y segundo

arménico, pero limitan un poco la produccién de los

armoénicos mds altos. Un tubo con relacién L/D alta,

mayor a 40 presenta la mejor disposicién para tra-

bajar en el primer armdnico pero es dificil encontrar

armoénicos mayores.
Relacion entre el diametro, la longitud y la distancia al borde del tubo.

L
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4 DISENO DE FLAUTAS

“’lj_
D

4.1 Procedimiento de disefio

* Se supone un nimero de agujeros (por ejemplo 6)

y la frecuencia de las notas que se quieren obtener.

* Se define el valor de la velocidad de sonido.

* Se calculan las longitudes ideales del tubo para
cada nota empezando desde la nota con frecuencia
mds alta hasta llegar a la frecuencia base (minima

frecuencia) Ecuacién (2).

* Se escoge una frecuencia de corte. Para instru-
mentos como la flauta pueden escogerse valores
entre 1400 y 1800 Hz [Benade, A.}l

* Se determina el espesor de pared promedio del
tubo y su didmetro en la localizacién aproximada

de cada agujero.

* Se escogen las dimensiones de los agujeros (4)

y espaciamientos entre ellos (§) que sean ergond-
micamente ejecutables por las manos del flautista
comin y que sean consistentes con la frecuencia
de corte local. A veces es preciso ajustarlas depen-

diendo de las demds variables.

* Desde la base del instrumento, trabajando hacia
arriba, se aplican las correcciones para cada agu-

jero relativo a la longitud ideal, partiendo con las
correcciones de longitud Dy, para el primer aguje-

ro abierto se calcula la correccién con Do .

¢ Se calculan las correcciones de los agujeros
cerrados, sumando los efectos para todos los que
estén tapados en cada digitacién.

® Se iteran consecuentemente los dos dltimos pa-
sos planteados hasta encontrar los valores adecua-

dos de longitud efectiva.



4.2 ECUACIONES EMPLEADAS

¢ Para encontrar la posicién y tamafio final de los
agujeros se utilizan las siguientes ecuaciones {Bena-

de, 445-450 y Fletcher et al }

® Correccién de la longitud efectiva del tubo:

/
D, = — ®)
(b/d) +1,-(1/D)
Donde [/; =tr+0.75b (®)

¢ Correccién por agujero abierto

D s (L} 6ra-tuoh o)) -1

(©)]

® Correcciones por agujero cerrado:
1
D=\ +:(/d ) (10)

® Correccién por todos los agujeros cerrados:

2 (11)

® Para calcular la distancia L  que se necesita restar
cuando se agrega un agujero de embocadura se utili-

za la ecuacidn:

# 20 revista de ingenieria [1 1]

025,
“A(E+0.75-b,)

(12)
Siendo.
4= Didmetro del agujero de la embocadura
A= Area del agujero en la embocadura
t= Espesor de pared
d= Didmetro interior del tubo
b= Didmetro de los agujeros

s= Distancia entre agujeros

*Un pardmetro fisico importante es la frecuencia de
corte “cut-off frequency” F_, que marca el limite
entre las frecuencias bajas, que son reflejadas hacia
atrds por los agujeros formando resonancias fuertes
(o patrén de radiacién isotrépica en que la energia
se irradia igualmente en todas direcciones), y las
frecuencias altas que escapan libremente por los
agujeros abiertos (o patrén de radiacién direccio-

nal). F_se puede estimar con la siguiente ecuacién:

Fo=—pfd) ——
27[: (lb'.fg

(12)

Si esta expresién se evalda para todos los agujeros y
si los nimeros son consistentes, entonces se trata de

una aproximacién util. Teéricamente cualquier ins-
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trumento que posea agujeros comparte esa caracte-
ristica acastica. Enseguida es necesario iterar varias
veces las longitudes hasta que los valores hallados
se estabilicen. Un ejemplo del cdlculo se muestra

elaborado en [1} (ver referencias).

4.3 Construccién y prueba de la flauta

A partir de los resultados encontrados basados en
el cdlculo anterior se procedi6 a construir varias
flautas con el fin de probar su entonacién. Fueron
construidas en tubos de P.V.C. por ser un material
comin y de fdcil consecucién. Los resultados mos-
traron que estas flautas tienen una alta calidad de

entonacién (entre el 95% y 98%).

Ademds, los masicos! que las han interpretado han
manifestado que tienen alta calidad tonal asi como

un timbre excepcional.

5 CONCLUSIONES

De acuerdo a las pruebas obtenidas y a los modelos

realizados se puede concluir lo siguiente:

* Es posible disefiar una gran variedad de instru-
mentos musicales que empleen el principio de la
flauta y mejorar los que se conocen en el pais y que
son hechos de una forma muy artesanal como los
instrumentos de viento andinos (chirimias, quenas,
flautas de pan, etc). Ademds es factible realizar el
mantenimiento de otros que funcionan con el mis-

mo principio como los érganos de tubo.

* Aunque este trabajo estd dirigido hacia el estudio

de la creacién, generacién y dispersién del sonido en

el aire en un instrumento musical de viento, su teo-
ria puede aplicarse a otros campos de la Ingenierfa.
Conociendo cémo pueden producirse vibraciones
dentro de tuberias que manejan fluidos es posible
también evitarlas, como es el caso de las tuberias
que transportan gas y los sistemas de aire acondi-

cionado.

* Aunque los programas CFD modelan muy acer-
tadamente el comportamiento dindmico del aire,
todavia no pueden predecir resultados acdsticos en
un tubo, es posible que en futuro sean una herra-
mienta de gran utilidad en el diseflo de este tipo de

instrumentos.

* Los resultados obtenidos en los modelos realizados
con el software CFD comprueban en gran manera la
teoria propuesta y los resultados dindmicos experi-
mentales. Esta herramienta puede ser trascendental
en el disefio y perfeccionamiento de diversas partes
de los instrumentos de viento como los bordes y las

boquillas.

* Aunque en teorfa el aire dentro de un tubo puede
hacerse vibrar a cualquier armdnico #, en la préictica
solo se puede alcanzar hasta un arménico determi-
nado. Esto depende en buena parte de la relacién

de longitud y didmetro en el tubo, asf como de la
velocidad que se induce en el borde. Los tubos con
alta relacién L/D son pobres en armdnicos en com-
paracién con los tubos estrechos. De otro lado, es a
menudo dificil encontrar el tono fundamental en un
tubo estrecho, tiende a formarse ripidamente mds
de un nodo dentro del tubo lo que hace que el tono

cambie (suba al siguiente armdnico).



e La distancia del orificio al borde influye y genera
ajustes de entonacién. Para un tubo estrecho (flauta
con todos los agujeros cerrados), es recomendable
hacer que la distancia desde la boca hasta el borde
sea la mdxima posible, para encontrar estabilidad
en el tono fundamental. También puede abrirse un
poco mds la boca en razén de mantener el caudal
con menor velocidad y dominar as{ el tono. Por el
contrario cuando se pretende encontrar un tono alto
en un tubo de alta relacién L/D, o el tercer o cuarto
arménico en un tubo estrecho, es recomendable dis-
minuir al mdximo la distancia de la boca al borde y
cerrar el orificio de la boca al minimo con el fin de

trabajar a una velocidad mds alta.

e La frecuencia varfa en gran manera con respec-

to a la temperatura (en diez grados centigrados la
frecuencia de vibracién de un tubo puede variar en
10 Hz), por esto los flautistas deben precalentar el
instrumento antes de tafierlo para evitar variaciones

no esperadas de tono durante la ejecucién.

e Los bordes triangulares producen mayor estabili-
dad en el tono cuando el instrumento se trabaja en
su tono fundamental, sin embargo es posible utili-
zar otras geometrias de borde si se quieren encon-

trar rdpidamente armdnicos mds altos, por ejemplo

en el tubo de un érgano.
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