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Flauta travessera

“La flauta és un instrument amb efectes nocius sobre la moral. Es massa excitant. “

MARCEL MOYSE - flautista

“The flute is simply divine: an instrument of grace. “

THEOBALD BOHM - pare de la flauta moderna
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RESUMEN (castella)

Este trabajo trata sobre el estudio y la creacion de una flauta travesera, un

instrumento de viento madera con muchos afios de historia.

Este instrumento ha estado presente en muchas culturas a lo largo del tiempo, y es un
recurso bonito y popular para expresar sentimientos y emociones. Los sonidos que
produce la flauta tienen una explicacidon fisica, que es el tema que estudia la
psicoacustica. Relacionar la fisica con la musica puede ser muy positivo para entender

el funcionamiento de una cosa tan bonita como es el sonido musical.

En mi trabajo he descrito su funcionamiento, las férmulas fisicas que lo rigen, sus
diferentes componentes y he investigado su origen e historia. También he disefiado,

creado y habilitado un modelo de flauta hecha con impresién 3D de resina y plastico.

Por altimo, he analizado las caracteristicas sonoras de la flauta travesera hecha con
impresion 3D, y las he comparado con las de una flauta industrializada de latdn, para

poder determinar si el material del que esta hecha determina su calidad de sonido.

ABSTRACT (anglés)

This work is about the study and creation of a transverse flute, a woodwind instrument

with many years of history.

This instrument has been present in many cultures throughout time, and it is a
beautiful and popular resource to express feelings and emotions. The sounds produced
by the flute have a physical explanation, which is the subject of psychoacoustics.
Relating physics to music can be very positive to understand the functioning of such a

beautiful thing as musical sound.

In my work | have described how it works, the physical formulas that govern it, its
different components and | have investigated its origin and history. | have also

designed, created and enabled a model of a 3D printed flute of resin and plastic.

Finally, | have analyzed the sound characteristics of the transverse 3D printed flute,
and | have compared them with those of an industrialized brass flute, in order to

determine whether the material it is made of determines its sound quality.
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1. INTRODUCCIO

La musica és una de les formes d’expressié més extraordinaries de I’ésser huma. A través d’ella
aconseguim transmetre emocions d’una forma bonica i Unica. No només és una eina de
comunicacio, sind que també és un important simbol cultural que estableix la identitat
individual i comunitaria. Es per aixd que considero que aprendre a tocar un instrument musical

pot resultar ser de gran profit: una eina per adquirir habilitats de comunicacid i d’expressio.

La flauta travessera ha estat el meu instrument des que tinc 6 anys. Porto tota la vida
estudiant musica, i considero que el meu instrument és una peca essencial de la meva vida. Em
sento molt privilegiada d’haver-la tingut present al llarg dels anys, i sempre he tingut ganes

d’experimentar i portar la passio pel meu instrument un pas més enlla.

A causa d’aquest desig, quan vaig comencar a donar voltes sobre un possible tema pel meu
treball de recerca, se’'m va acudir fer alguna cosa relacionada amb la flauta travessera. Volia
aprofundir sobre aquest instrument, pero també volia que el meu treball tingués una part
enfocada a la fisica. Aixi va ser com vaig decidir fusionar aquests dos ambits. El so en la flauta
travessera podia ser un bon context per I'estudi de les ones sonores i la seva propagacié. Em
va semblar que relacionar la fisica amb la musica podia arribar a ser molt positiu per entendre

el funcionament d’una cosa tan bonica com és el so musical.

Després de pensar molt en com enfocar-ho, vaig decidir que volia buscar una manera de
construir una flauta travessera sense afectar la qualitat del so, i fer-ho amb un material que
fos menys costds i més facil de manipular que el metall (les flautes travesseres solen estar
fetes d’alpaca o llautd). Va ser aqui quan vaig decidir anar a visitar en Quim Gibert i Font, un
lutier de Blanes que es dedica a la restauracido de flautes i a la impressié 3D d’alguns
instruments senzills com la gralla. En el cas d’instruments com la flauta travessera és molt més
complicat fabricar-la amb impressié 3D, degut a la precisid que es necessita perqué els
mecanismes funcionin correctament i a la seva longitud i al poc gruix que té el cos central.
Després de parlar amb ell, tot i que em va dir que era un repte molt gran i que ell no ho havia
aconseguit, vaig decidir que intentaria modelar i imprimir el cos d’una flauta amb tecnologies

d’impressio 3D, i que després hi muntaria tots els mecanismes que I'acompanyen.

Els instruments musicals son molt especials, i molt poques persones es dediquen a la
construccié d’aquests perqué és un ofici molt complicat. Jo era totalment inexperta en el

disseny d’objectes 3D, pero és un sector que em crida molt I'atencié i que trobo que té molt de



Flauta travessera

potencial. Em va semblar interessant poder fer recerca del tema i utilitzar aquestes eines tan
innovadores per construir la meva flauta. Tot i que no sabia del cert si podria dur a terme un

treball d’aquestes dimensions, em vaig engrescar i ho vaig provar de totes maneres.
Com a hipotesi del meu treball vaig plantejar:

“Fs possible construir una flauta travessera amb una impressora 3D obtenint un so que

respectiles propietats sonores d’una flauta industrial d’alpaca.”

Per verificar o refutar la hipotesi em vaig marcar els seglients objectius:
> Investigar la historia de la flauta travessera.

Entendre i conéixer els mecanismes intrinsecs de la flauta.

Fer un estudi de la creacié del so en la flauta.

Coneixer bé els parametres fisics que caracteritzen el so.

Y Y YV Y

Aprendre a fer servir un programa de disseny professional que em permeti dibuixar

una flauta, i d’aquesta manera, imprimir-la en 3D.

\l

Reconstruir els mecanismes de la flauta i fer els ajustos necessaris perqué funcionin
tots els conjunts de claus.
> Fer una analisi del so de la flauta impresa en 3D i d’'una flauta de llauté per determinar

si tenen la mateixa qualitat de so.

Amb els objectius ja molt clars del que volia fer, vaig comencar a buscar contactes, informacio,

estudis i experiéncia que m’han anat servint per a conformar aquest treball.

Aixi doncs, el meu treball té una part teorica, on primer de tot s’explica la historia de la flauta,
ja que volia saber si s’han construit flautes travesseres de diferents materials, i també volia
indagar perque es considera un instrument de vent-fusta si, en canvi, totes les que he vist sén
sempre de metall. En segon lloc, he volgut descriure i entendre els mecanismes que la formen
i, finalment, he estudiat la fisica del so. La seccid historica I’he anat omplint amb I’ajuda
d’informacié trobada internet i amb les explicacions d’alguns professionals en I'instrument. Pel
que fa al funcionament dels mecanismes, per un costat he consultat llibres i per un altre vaig
haver d'aconseguir una flauta de segona ma per poder desmuntar-la i estudiar, més
comodament i de primera ma, els seus mecanismes. Han fet falta moltes hores d’observacid i
de dibuixar esquemes per intentar entendre tots i cada un dels conjunts que formen aquest
complex instrument. En relacid a la fisica del so, he fet una recerca exhaustiva d’estudis i

assajos relacionats amb les ones sonores: els tipus d’ones, com mesurar-les i diferenciar-les,
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entendre com s’origina el so en la flauta, etc. Al principi estava molt perduda, perd mica en
mica, he anat omplint els diferents apartats fent-ho el més entenedor possible. Basicament,
volia fer un coixi de coneixement per entendre les propietats del so i per poder trobar una
manera efectiva de comparar el so d’una flauta travessera comprada feta de llauté amb la de

plastic construida per mi mateixa.

Llavors també he fet una part practica, on explico tots els passos del disseny i construccio de la
meva flauta i hi faig la comparacio de so de les dues flautes. Aquesta part practica va comencar
amb aprendre a fer servir el programa de disseny SolidWorks®. Després vaig fer diverses
proves i vaig comencar a endinsar-me en el mén de les impressores 3D, més concretament, en
les de fil i resina. A partir d’aqui vaig anar imprimint diferents prototips, fallits, que vaig haver
d’anar redissenyant i retocant. Va ser dificil aconseguir un disseny que respectés la geometria
interior de la flauta i, a la vegada, encaixés a la perfeccié al muntatge dels mecanismes que la
formen. Tot i la dificultat d’aquest repte, vaig aconseguir un disseny de prototip que complia
ambdds requisits. Un cop impresa la versio definitiva, vaig muntar tots els mecanismes de la
flauta travessera en el cos que havia dissenyat, treballant en un taller per retocar mides i polir
forats. Finalment, vaig contactar amb un enginyer acustic perqué em deixés fer Us d’un
sonometre professional de precisié que em permetés captar les freqliéncies de so de diferents
notes amb la flauta, i d’un analitzador d’espectres per extreure’n grafics que mostressin la

comparacié qualitativa del so entre les dues flautes.

He hagut de superar molts reptes al llarg del treball: en primer lloc, agafar les mides
correctament per fer que el disseny encaixés a la perfeccié amb els mecanismes tot i no tenir
cap mena d’experiéencia en el disseny d’objectes 3D; en segon lloc, el meu desconeixement
total sobre la fisica del so, ja que no s’estudien les ones fins a segon de batxillerat; en tercer
lloc, el temps limitat per fer una feina d’aquestes dimensions. Es per aixd que agraeixo a totes
les persones que m’han ajudat a fer possible aquest treball, per haver confiat en mi i haver-me
donat suport en diferents moments.

Gracies.
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2. LA FLAUTA TRAVESSERA

La flauta travessera és un dels grans instruments melodics de I'orquestra que normalment
ocupa la posicio de solista. Aquest instrument tan antic s’empra en un gran ventall de cultures,
ja que té un so molt agradable i pot realitzar tant notes de llarga duracié com d’altres de curtes
i agils. Majoritariament, s’utilitza en la musica classica per a orquestres simfoniques o

formacions de cambra.

La seva modalitat actual en el mén occidental consisteix en un tub quasi cilindric de metall,
proveit de forats i claus. Es toca bufant directament contra I’lembocadura®, sostenint-la

paral-lelament al pla de la cara de I'instrumentista.

En contra de les creences populars, la flauta esta classificada dins la familia de vent fusta. Aixo
és degut al fet que antigament es fabricaven exclusivament d’aquest material. En la
classificacié formal que estudia I'organologia’, les flautes pertanyen a una familia més

concreta: la familia dels instruments de bisell®.

El tret principal que la caracteritza és que és I'instrument amb el registre més agut de la seva

familia i de tota I'orquestra.

2.1. Historia

Abans d’endinsar-se en els detalls técnics de la flauta, se n’ha de coneixer la historia i el

recorregut que ha tingut al llarg dels anys.

Es molt interessant saber que les flautes sén Iinstrument musical més antic del mén. Tot i que
és dificil establir la data d'origen exacta d’un instrument, hi ha hagut una serie de troballes que
ens permeten fer-nos una idea aproximada de la seva aparicid. La més antiga d’aquestes
descobertes és una flauta amb més de 42.000 anys que es va trobar a Alemanya. Darrere seu
se n’han trobat amb 30.000 o 20.000 anys d’antiguitat. En aquella época totes estaven

construides amb ossos d’animals.

! Veure apartat 2.4.1.

2 L'organologia: ciéncia musicologica que estudia els instruments musicals.

* El bisell és una peca de fusta o de metall tallada en biaix sobre la qual el vent produeix el so en els
instruments com la flauta dolca i certs jocs d’orgue.
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Figura 1: Restes d’una flauta amb més de
35.000 anys d’antiguitat. Font: Viquipedia.

Per altra banda, les evidencies documentades de la flauta es remunten cap al 2000 a.C. a
Egipte. Evidentment no existia la flauta tal com la coneixem, perd en aquella época es
comenca a fer un lloc dintre la cultura egipcia. Gracies a la iconografia seglient, sabem que en
aquella epoca anomenaven “Aulés” a aquest instrument, i ens permet deduir també que ja
tenia un paper important dins les celebracions dels faraons i dintre de rituals religiosos que es

realitzaven.

Figura 2: Iconografia en una Figura 3: Reproduccié actual del que
copa de ceramica grega amb era una flauta en I’época egipcia. Font:
un music tocant [I'"“Aulds”. “Museo de Urefia”.

Font: Museu del Louvre.

A causa de la influéncia de diferents civilitzacions, especialment la Mesopotamica, la flauta va
evolucionar durant segles adoptant noves formes i essent construida amb nous materials. Tot i
que no hi ha evidéncies clares, es creu que la flauta va arribar a Europa des d'Asia amb el nom
de “Shinobue”* al segle XII, i va esdevenir la base de la flauta travessera actual. En aquell
moment era una flauta d’'una sola peca amb només sis forats. Com a prova d’aixo tenim el
tractat d’instruments Theatrum instrumentorum Seu Sciagraphia de Michaelis Praetorii C i a

Las Cantigas de Santa Maria (s. XIll).

* El “Shinobue” és el primer model de flauta que es toca transversalment. Va apareixer a Xina I'any 900
a.C..
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Figura 4: ll-lustracié anglesa de dos burgesos
tocant el “Shinobue”. Font: “A guide to
musical instruments” - Jéréme Leujene.

Aquests eren els inicis de la flauta, pero la seva gran evolucié comenca en el segle XVII. Fins al
moment es feia d’una sola peca i es tocava verticalment, pero llavors Jacques Hotteterre va
instaurar un model que revolucionaria completament I'instrument, fins a desviar-lo cap a un
de separat i independent de la flauta dolca: la flauta travessera. Aquest gran enginyer i music
va crear un disseny de flauta que es componia de tres parts desmuntables que permetien

regular I'afinacié. També va fer que el tub es tornés conic, millorant el timbre i I'afinacid.

La seva ultima innovacio va ser dotar I'instrument de molts més forats perque tingués accés a
dues octaves senceres. El seu objectiu era donar-li les capacitats suficients perqué la flauta, ara
anomenada flauta travessera, s’introduis en el mén dels instruments solistes. Efectivament, va

complir amb les seves expectatives.

Figura 5: Model de flauta travessera ideat per Jacques Hotteterre. Font:
“Great flute makers of France” - Tula Giannini.

El model de Jacques Hotteterre va prevaldre durant el segle XVIIl amb algunes modificacions
gue ampliaven les possibilitats de I'instrument i intentaven aconseguir 'homogeneitat de so i

una major facilitat per a I'intérpret de I'instrument.
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Figura 6: L’evolucio del disseny de la flauta travessera al llarg del segle
XVIII. Font: “La evolucion de la flauta” - Staccato.

2.2. Model de Theobald B6hm

El model de la flauta travessera que coneixem avui en dia es va realitzar el segle XIX per
Theobald Bohm. Aquest music i inventor célebre va perfeccionar i modernitzar-ne totalment el
disseny per tal de simplificar al maxim la técnica d’execucié de lI'instrument. Per fer-ho, va

elaborar un nou sistema de claus, d’anelles i de varetes.

Aguest model té un cos de 19 mm de diametre amb un total de 17 forats. El seu diametre
presenta una petita reduccid a la part del cos (de 2 mm) per afavorir I'emissié de les notes

greus. La longitud total de la flauta és d’uns 67 cm. Té una extensid de 3 octaves, de do4 a do7.

A part d’aquesta innovacio, Theobald Bohm va escriure “Die Flote und das Flotenspiel” (La
flauta i I'art de tocar-la), un tractat que conté els principis® acUstics, técnics i artistics que

utilitzen tots els fabricants de flautes de I’época contemporania fins a I'actualitat.

2.3. Materials

Tot i que la flauta tradicional va passar per diferents materials (os, bambu, fusta), les flautes
travesseres es van fabricar Unicament de fusta fins a I'aparicié del disseny de Theobald B6hm

el 1847, que combinava la fusta amb algun aliatge de metall.

El material usat en la fabricacid ha variat al llarg dels darrers anys, pero avui en dia es poden
utilitzar els seglients materials per a la seva construccid: plata daurada, or blanc, alpaca, plati,
pal-ladi, niquel, titani, carboni, letd, acer i cotar. Molts fabricants experimenten combinant

caps compostos de materials diferents dels del cos.

> Veure apartat 3.3.2.
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El material més corrent actualment en els professionals és I'alpaca®, ja que els models fets amb
aquest material destaquen per la seva rapida resposta i una projeccié del seu so considerable
per aquesta categoria de productes. Tot i que és el material optim, té un preu molt elevat, és
per aixd que moltes empreses es decanten pel llauté’, que és més barat i també té una

qualitat molt bona.

2.4. Anatomia de la flauta

Com he mencionat préviament, el model actual de la flauta esta format principalment per tres
parts que s'uneixen entre elles mitjancant encaixos: el cap, el cos i el peu. Dins de cada una
d’aquestes parts s’hi troben altres tipus de components i mecanismes que li donen cos i forma.

S’ha de desarmar per guardar-se i s’ha de tornar a muntar per ser tocada.

2.4.1. El cap

El cap és la part superior de la flauta, la qual conté el forat pel qual el flautista bufa. A
aquest forat, com en altres instruments similars, se li diu embocadura. L'embocadura

posseeix una peca metal-lica adherida que es diu llavi o bisell.

L'embocadura requereix una técnica especifica amb la boca per bufar d’'una manera

determinada i fer sonar l'instrument de la manera en queé va ser dissenyada.

A l’extrem del cap hi ha una peca que s’anomena corona®. Es un cilindre de suro que es pot
cargolar i descargolar. La seva funcié és ajustar la llargada del cos de la flauta per regular

I’afinacié de I'instrument.

Figura 7: La seccio de la flauta travessera denominada com a “cap”. Font: propia.

®la alpaca és un aliatge metal-lic fet de coure, zinc i niquel. S’empra en la fabricacié de coberts i en
orfebreria.

"El llauté és un aliatge de coure i de zinc. Té un color groguenc i és susceptible de gran poliment.

® Mirar apartat 4.3.1.3.
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2.4.2. El cos
De les parts de la flauta travessera aquesta és la més llarga i la que conté més forats i
peces. Té 13 forats, 3 dels quals sén més petits que la resta. En aquest tram de la flauta, hi

trobem la majoria dels mecanismes’ interns que permeten fer les diferents notes.

)
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Figura 8: La seccio de la flauta travessera denominada com a “cos”. Font: propia.

2.4.3. El peu
Es la part més allunyada de la flauta i també la més curta. Aquesta part pot tenir 3 o 4

forats'®, depenent del rang de notes que es vulgui aconseguir.

Figura 9: La seccid de la flauta travessera denominada com a “peu”. Font: propia.

2.5. Mecanismes

El funcionament de notes de la flauta es troba distribuit entre el cos i el peu. A simple vista és
un mecanisme molt complex i molt dificil de disseccionar. Hi ha moltes peces, que quan
s’uneixen formen mecanismes. Per fer-ho entenedor, he decidit explicar cada pec¢a una per

una.

2.5.1. Orificis tonals

Els orificis tonals, també anomenats “xemeneies” sén els forats per on surt expulsat 'aire
des de dins del cos de la flauta. Depenent de la combinacié dels forats que es tapen, la

nota produida sera diferent. La majoria de flautes tenen 13 xemeneies grans i 3 de petites.

° Veure annex 7.1.
% veure apartat 2.7.
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Figura 10: Xemeneia d’una flauta. Font: propia.

La flauta travessera trenca amb els esquemes dels instruments de vent fusta, ja que
aquests normalment tenen els forats calats arran del cos. En canvi, els orificis tonals de Ia

flauta sobresurten del cos del tub. Segons com es construeixen trobem:

— Xemeneies estirades: Els orificis tonals sén perforats per una maquina que els
emboteix del tub aplicant calor i pressid, amb I'ajuda d’uns coixinets de boles

giratories, que posteriorment els pressionen i ajusten de nivell i orientacié.

— Xemeneies soldades: Quan se solden directament al tub. Normalment es solden a
ma, el que significa que és una labor que requereix molta precisié i és lenta de
realitzar. Aquests orificis es troben en les flautes pensades per a professionals que

sOn més cares.

En ambdods casos es distancien del tub aproximadament uns 5 mm com a maxim i 1 mm

com a minim.

2.5.2. Claus
Sén les peces que es pressionen amb els dits per tapar els orificis tonals de la flauta i variar
aixi el to que s’obté. La majoria de claus es troben al cos, tot i que n’hi ha algunes al peu.

Es un mecanisme relativament complex format per diferents parts.

Figura 11: Imatge d’un conjunt de claus de la flauta. Font: propia.
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=> Plats
Els plats sén les peces que, al pressionar-les, tapen els forats. En una flauta dolc¢a, els
forats els tapem amb els tous™ dels dits directament. En les travesseres premem

aquests plats que a la vegada tapen el forat. N’hi ha dos tipus:

o Plats tancats: Amb aquest tipus de plats simplement hem de pressionar-los i els
forats es taparan. Es preferible per a principiants que es concentren en les

digitacions en lloc de col-locar les mans amb extrema precisio.

VN, @I

Figura 12: Flauta amb plats tancats. Font: “Variaciones
de la flauta” - Nick Thomson.

o Plats oberts: Son els que tenen un forat al mig. En les flautes de plats oberts només
n’estan oberts alguns plats en els quals es recolzen els dits (no en tots els plats és
necessari posar-los-hi). En apretar unes claus, altres plats també baixen. Es un

conjunt de mecanismes una mica complexos a simple vista.

Els plats oberts tenen una entonacié superior, ja que hi ha més flexibilitat per
controlar el to. Els flautistes més avancats utilitzen flautes amb aquests plats
per promoure una millor posicié de la ma, per obtenir una millor qualitat de to

i per poder tocar tecniques esteses™.

Figura 13: Flauta amb plats oberts. Font: “Variaciones de
la flauta” - Nick Thomson.
=> Coixinets
S’insereixen a la part inferior de les claus. La seva funcioé principal és donar un acabat
llis i hermetic que és necessari per tancar eficagment I'orifici tonal. També serveixen
per protegir el metall, amb el que esta fet la flauta, dels cops. Estan fets amb feltre® i

s’han d’anar canviant regularment, ja que acumulen humitat i bruticia.

"la polpa del dit, on tenim I'empremta digital.

2 Els trinats, els vibratos i els piccolos sdn exemples d’aquestes técniques esteses que es poden
aconseguir tocar quan tens un nivell elevat com a flautista.

B Drap gruixut de llana o pél compost de fibres entrellagades i adherides les unes a les altres.

11
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Figura 14: Coixinets d’una flauta travessera.
Font: “Zapatillas para flautes” - Ruemen.

-> Molles
Com a part del mecanisme de claus trobem les molles, que sdn unes peces petites que
connecten amb d’altres per fer funcionar el moviment. Sén les encarregades de fer
que quan deixis d’apretar una clau, aquesta torni al seu lloc i no estigui tapant I'orifici
tonal tota I'estona. Es poden construir amb diferents materials com acer inoxidable,
plata o or. El més habitual és I'acer blau, que es pot trempar per endurir-lo encara

e

mes.

Figura 15: Extraccié d’una molla de
la flauta. Font: propia.

2.5.3. Palanques

A part de les claus, a la flauta hi ha uns pocs mecanismes que faciliten al flautista tocar
algun conjunt de notes que sigui dificil pel flautista. Es a dir, sén com “dreceres” que

faciliten la digitacié d’algunes notes.

Figura 16: Il-lustracié d’una palanca. Font: propia.

2.5.4. Costella
Les costelles o eixos sOn peces encarregades d’unificar i subjectar totes les claus a la flauta.

Tenen pilars que les aguanten sense impedir que puguin rotar.

12
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2.6. Manteniment

Com que quan toquem la flauta els canvis de to canvien segons la combinacié d’obturacio dels
forats a través de les claus, si en algun lloc s’escapa I'aire per defectes de 'obturacio, el so es

veu afectat de manera important.

Es per aixd que el manteniment de la flauta és molt crucial, no només per estética, siné també
per aconseguir un millor rendiment de l'instrument. L'estat general de “salut” d’un instrument

també és fonamental per la seva durabilitat.

La flauta s’ha de netejar completament sempre després de tocar, tant per dins com per fora.
Es fa amb mocadors de microfibra, ja que acumulen rapidament restes de greix i suor de la

pell.

2.7. Tipus de flautes segons els mecanismes

La flauta de Bohm forma part d’una familia de flautes travesseres' que es classifiquen pels

seus registres més greus o més aguts.

Alhora, de flautes de Bohm (el model de flauta del que tracta el meu treball) n’hi ha de

diversos tipus, segons les variacions en la forma d’alguns mecanismes™.
Al peu de la flauta, poden existir dos tipus de mecanismes:

e Peu de do: sistema de tres claus (do, do# i re#). La nota més greu és do3.

e Peude si: sistema de quatre claus (si, do, do# i re#).

Figura 17: En la imatge superior s’observa un peu de do. En
la imatge inferior s’observa un peu de si. Font: propia.

14
Veure I'annex 7.2.

15 . . .
Entenem com a mecanismes tot el conjunt del sistema de claus de la flauta travessera.
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Si ens fixem en les claus, normalment la majoria dels plats de la flauta estan en una linia. Tot i
gue aixo0 és el més usual, hi ha algunes flautes que tenen dues claus desalineades. Més
concretament, les claus desalineades sén les encarregades de fer sonar la nota Sol. Es una
disposicid més comoda si no tens els dits llargs. L'objectiu d’aquesta modificacié no és per a
millorar el so de la flauta, sind que es fa amb vista a eliminar costos de produccid i

manteniment pel fet de simplificar mecanismes.

Figura 18: En la imatge superior s’observa una flauta amb les claus
alineades. En la inferior, una amb les claus desalineades. Font: propia.

En el cas de les meves flautes, tant la que toco professionalment com les que he construit sén

flautes amb peu de si i amb el sol desalineat.

14



Flauta travessera

3. PRINCIPI FiSIC DEL SO

Els fenomens fisics que originen el so dels instruments sén desconeguts per bona part de qui
en fa Us. Seguidament s’explica de manera entenedora qué és, com es produeix, i com es

desenvolupa el so.

3.1. Qué és el so?

Quan parlem del so, normalment pensem en aquell estimul que passa a les nostres orelles.
Pero, quan un arbre cau en un bosc desert sense un oient a prop, existeix un so? Aixi mateix,
qguan sentim un so que ha estat generat dintre del nostre aparell auditiu, i no en el mén
exterior, existeix un so? En ambdds casos la resposta és que si. La definici6 més completa del
terme so ha de considerar tant el fenomen fisic com el fenomen psicoacustic. Per diferenciar-
los direm que en el primer cas va existir Unicament un esdeveniment sonor, i en el segon cas,
Unicament un esdeveniment auditiu. Generalment existeixen tots dos: I'ona mecanica que es
propaga per un medi a través de les seves particules, i la sensacid auditiva que aquesta

produeix.

Figura 19: Esquema d’una ona que es
propaga i és percebuda pel sistema auditiu.
Font: “Només ho sap el vent” - UVic.

3.1.1. So musical

No totes les ones acustiques s’identifiquen com a sons musicals. Els sons musicals son
només una part de tots els sons que els humans podem percebre, pero la frontera entre so
i soroll no és absolutament precisa. De manera general, es sol entendre com a so musical
tot allo que té un “to” associat. El to és aquella caracteristica que permet ordenar-los en
una escala de greus a aguts. Per altra banda, es considera soroll (no musical) tots aquells

sons que no sén agradables, és a dir, so no desitjat.

/\_ NN
T &7

Figura 20: Comparacio entre un so musical i un soroll. Font: propia. 15
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3.2. Fisica del so

El so és la matéria primera de la musica, per aixo és necessari definir fisicament que és i com es
produeix. La fisica del so és estudiada per I'acustica, que tracta tant la propagacié de les ones
sonores en els diferents tipus de mitjans com la interaccié d’aquestes ones sonores amb els

cossos fisics.

El so és generat a partir del moviment vibratori d’un sistema mecanic o acustic, com podrien
ser cordes, membranes o columnes d’aire. Aquest moviment es transmet per mitja de I'aire i
provoca canvis en la velocitat i pressid que es propaguen en totes direccions. La propagacio

d’aquests canvis a I'aire s’Tanomena ona acustica o sonora.

En aquesta seccid es revisaran els conceptes fonamentals i les diverses magnituds i variables

associades amb el fenomen sonor, per entendre millor la idea de vibracid i d’ona sonora.

3.2.1. Vibracié

Com s’ha dit préviament, el so és una successié de canvis de pressid provocats per una
vibracié. La vibracid provoca alteracions a les particules del medi, que normalment és
I'aire, creant canvis de pressidé que es propaguen en forma d’ones. Quan diem que les
vibracions produeixen deformacions i tensions a la posicié d’equilibri, aquest concepte es

refereix al valor de la vibracié quan el medi es troba en repos i no hi actua cap forga.

Es parla de vibracié acustica quan els efectes de la vibracié tenen una magnitud associada

a un medi material.

Quan un medi vibra, no només s’alteren les magnituds que descriuen el moviment
(posicid, velocitat, acceleracid) sind també totes les altres que es relacionen amb les
propietats del medi. Aixi, per al cas de les vibracions de I'aire, és freqlient parlar de les

fluctuacions™ de la pressié i de la densitat.

En situacié de silenci total, I'estat de I'aire és el mateix en qualsevol zona de I'espai: la
densitat (nombre de molécules per unitat de volum) és aproximadament 1,23 kg/m?
(mesurat a 152C i al nivell del mar), el valor mitja de la velocitat és zero (és a dir, tot i que
en un petit volum hi pot haver molécules movent-se en direccions diferents, la seva
mitjana és nul-la) i el de la pressidé és aproximadament d’una atmosfera (1 atmosfera).

Qualsevol canvi en alguna d’aquestes magnituds va associat amb canvis en les altres dues.

16 e s g . .y . . PN
Una fluctuacié és una desviacié del valor d’'una magnitud variable respecte al seu valor mitja.
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Quan volem parlar de fendmens acustics, no donem els valors absoluts d’aquestes
variables, sind el seu canvi respecte dels valors mitjans. Es parla llavors de variables

acustiques.

3.2.2. Ones sonores

La naturalesa del so musical és I'ona sonora. Com es concreta en |'apartat anterior, una
ona sonora és la propagacio en les tres direccions de I'espai dels canvis vibratoris que
provoca un objecte dins I'aire. Tot i que vibracié i ona sén conceptes molt propers, no sén

iguals.

o Vibracié. Es un concepte local: el canvi d’'una magnitud al llarg del temps en un Unic
punt de 'espai.

o Ona. Pel contrari, ona és un concepte espacial, doncs afecta a molts punts de I'espai.

La velocitat d’aquestes ones depén totalment de les propietats fisiques del medi, sobretot
de la temperatura i la densitat. En el cas de I'aire, la velocitat és d’uns 340 m/s a 20 graus
centigrads. En un medi de propagacié més dens que l'aire, com que les particules estaran

més a prop, es facilitara la propagacid i la velocitat sera més alta.

Per poder descriure una ona sonora cal mesurar les seves caracteristiques. Pero per poder
descriure’n el so no s’ha de fer una analisi de I'ona al llarg de I’espai on es propaga, siné
que hem d’agafar un punt concret en I'espai i mirar com hi varia la pressio al llarg del

temps. Amb aquestes variacions de pressio, podrem fer un estudi acurat del so.

™

b———- ongitud d'ona, A———i
|

- ——Camp eléctric

4 Temps o distancia e

Magnitud Simbol | Descripcio Unitats

Amplitud A Distancia maxima a que arriba I'elongacié m

Elongacio xoy | Distanciaa que es troba un punt del medi respecte la seva posicié d’equilibri m
(en ones mecaniques) o valor d'un camp respecte al seu valor mitja (en ones
immaterials)

Longitud A Minima distancia entre dos punts que es trobin en fase, és a dir, en el mateix m

d'ona estat de vibracio

Nombre k k=2af) radfm

d'ona

Periode T El temps que tarda la ona en completar una vibracio o el temps que tarda la s
ona en completar una longitud d'ona

Frequencia v Nombre de oscil-lacions per segon o la inversa del periode Hz (s7T)

Freqiiéncia [0} w =211 radfs

Angular

Velocitat de v Distancia que avanga la ona per unitat de temps. En medis homogenis, la mfs

Propagacio velocitat no varia: v = NT = w/k
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Figura 21: Resum dels conceptes basics associats a les ones propagatives. Font: propia.
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3.2.3. Classificacid dels instruments

La classificaci6 més freqiient que fem dels instruments musicals és classificar-los per
I’element vibrant, i en distingirem només dos grans grups (prescindirem dels instruments

de percussid):

- Cordofons: L'element vibrant és la corda. Segons I'accié sobre la corda distingim els
instruments de corda fregada (familia del violi), pincada (familia de les guitarres) i
percudida (piano).

- Aerofons: L'element vibrant és la columna d’aire. En aquesta categoria tenim tots els

instruments de vent, incloent la flauta.

Un criteri diferent per a classificar-los (i més interessant des del punt de vista de
funcionament fisic) és la manera en queé l'instrumentista interacciona amb els elements
vibrants. Igual que en els exemples vibratoris precedents, distingim dos tipus d’actuacions
en els instruments: actuacid instantania i actuacié mantinguda al llarg del temps. | a partir
d’aquests dos tipus d’actuacions classifiquem els instruments en dos grans grups: els
instruments de vibracio lliure (piano, guitarra, etc.) i els de vibracié autoexcitada (flauta

travessera, violi, etc.).

3.3. Produccio de so en la flauta travessera

En contra del que podem imaginar-nos, un instrument realment no és I'objecte fisic que veiem
al imaginar-lo. Un instrument és tot allo necessari per crear el so desitjat. La majoria dels
instruments musicals requereixen: d’una font d’energia que produeix la vibracid, i d’un

mecanisme que converteix aquesta font d’energia en un so musical.

Els instruments musicals han de fer vibrar I'aire dins de les freqiieéncies audibles per I'cida
humana (entre els 20 Hz i els 20 kHz). Per produir so, cal un sistema amb elements mecanics
que vibrin a freqUéncies adequades i que tingui acoblament amb I'aire. Sovint els parametres
mecanics del sistema varien per I'actuacié de l'instrumentista, aixd0 permet obtenir diversos

tons amb un mateix sistema vibratori i variar-ne les caracteristiques acustiques.

Rango Audible

Ondas 20 100 200

sismicas

Figura 22: Esquema de les freqliéncies audibles per I'oida humana. Font: “Principi fisic de la
mdusica”, Eliezer Martinez. 18
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En esséncia, una flauta és un tub cilindric buit, que a dins hi vibra una columna d’aire. Totes les

modernitzacions i variacions d’aquest instrument no alteren els principis basics seglients:

— VOLUM - pressio
Alteracid continua de l'altura del so deguda a les variacions de la pressié de l'aire. La

nota de bisell forca el ressonador a seguir la vibracié.

— NOTA - freqiiéncia
Alteracid discontinua de la freqliencia en tapar o destapar forats del tub. El so varia en
funcié de la distancia del forat al bisell (L). Si s’obre un forat, es canvia la L i, com

s’acaba de comentar, canvia la freqiiéncia.

— HARMONIC - velocitat
Alteracid discontinua de l'altura del so en variar la pressié de I'aire. Quan es bufa amb
més poténcia, el so salta cap a un harmonic’’ més agut, ja que en modificar la velocitat

de I'aire és forca I'instrument a canviar de mode de vibracié.

3.3.1. Creacio del so inicial

L'inici del fenomen sonor en la flauta comenca just quan el flautista bufa amb I'objectiu de
produir so. El flux d’aire va a través del forat de I'embocadura i colpeja el bisell. Com que
de la boca surt un flux d’aire turbulent (gens uniforme), aixo provoca que quan bufem, una
part de I'aire entri i una part de l'aire surti a I'exterior en forma de remolins (vortex de
Karmanls). La turbulencia la trobem en la forma, el periode, la longitud i la velocitat, entre

altres parametres del corrent d’aire.

El corrent es barreja de forma gradual amb l'aire de I'entorn, ampliant i reduint la seva
velocitat. Si representem la velocitat del corrent en funcié de la distancia del punt central

del bisell, la corba resultant té forma de campana: la velocitat maxima queda al centre.

Degut a que el tub comprimeix I'aire cap a dins, I'aire actua com a molla; quan el corrent
d’aire comenca a fluctuar dins i fora del tub, aquesta “molla” rep una rapida successio de
petits copets i comenca a vibrar a una freqliencia diferent a la del bisell inicial. Mica en

mica el flux caotic va adoptant vibracions ritmiques sincronitzades.

YVeure I'apartat 3.4.1.
¥ Un patro repetitiu de veértex remolins que és responsable de la separacié del flux d’un fluid al voltant
dels cossos contundents.
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3.3.2. Produccié del so final

Quan el flux d’aire esta ben sincronitzat, es produeix una nota musical. Aquesta nota pot
ser alterada lleugerament per ajustos en la respiracid i en el moviment de llavis, pero per

canviar-ne totalment la freqiiencia (o nota), cal canviar la longitud de la columna.

La freqiéencia que tindra I'ona sonora dins la columna d’aire depen de la velocitat del so a

I'aire i de la geometria de la columna.

La columna d’aire vibra gracies a I'aire que s’introdueix a través del forat de 'embocadura,
donant lloc al seu so fonamental. L'altura d’aquest so depén de la longitud efectiva de Ia
columna d’aire en vibracié. Es per aixo que el control del to es modifica obrint i tancant el

sistema de claus al llarg de la longitud del tub.

Les notes més agudes de la primera octava s’obtenen fent més curta la longitud de la
columna d’aire i augmentat la freqliéncia. S’aconsegueix obrint els forats i bufant més fort
per tenir una velocitat més alta de propagacio. En canvi, per fer les notes més greus s’ha
de disminuir la velocitat de propagacid, perquée d’aquesta manera I’ona acustica viatgi més
lluny tot allargant el recorregut, i a conseqiiéncia puguem obtenir una freqliencia més

baixa. S’'obtenen bufant menys.

L'afinacid correcta d’'una nota depéen de la distancia de la boca a l'instrument i del lloc
exacte on ha de ser col-locat I'orifici. Les proporcions de qualsevol instrument han d’estar

mil-limetrades.

L'any 1846 Bohm va fer una serie d’experiments per intentar trobar les dimensions del tub

més adequades per una columna d’aire perfecte, va concloure que:

1. La poténcia, 'amplitud i la determinacié clara d’una nota fonamental, és

proporcional al volum d’aire posat en vibracid.

2. Reduir I'amplada i la llargada de la part més alta del tub té importancia alhora

de la produccié de les notes i I'afinacio de les octaves.

3.  Agquesta reduccié ha de ser realitzada amb una proporcié geometrica, que esta

intimament lligada a la corba d’una parabola.

4, La formacio de les ones sonores té lloc més facilment en un tub cilindric, tal

que la seva longitud sigui 30 vegades el seu diametre.
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3.3.3. Els forats de to de la flauta

Quan obrim els orificis tonals el que estem fent és canviar la pressié dins del tub i provocar

un canvi d’'impedancia’® que portara a la creacié d’una freqiiéncia concreta.

El disseny d'una flauta és imperfecte i moltes notes requereixen un lleuger ajust de to pel
music. Es canvia I'afinacid del to principalment movent la barbeta cap enrere i cap
endavant, acostant-se el forat de la embocadura o allunyar-lo i aixi canviar la geometria
del raig de bufada. Aquestes accions tenen diverses funcions: es disminueix |'obertura del
forat, es disminueix l'angle solid disponible que I'ona de so pot irradiar i es redueix la

longitud i es canvia I'angle del raig.

reduced solid
angle available
for radiation

plazer's lips

Figura 23: Il-lustracid de I'angle de bufada d’un
flautista. Font: “Flute acoustics” - Joe Wolfe.

3.4. Altres aspectes

3.4.1. Harmonics

Quan, sense destapar forats, intentem bufar amb més velocitat i més pressio, rapidament
sonara una nota nova, ja que s’haura excitat una ressonancia superior a la fonamental. Els
musics que no coneixen el funcionament dels instruments sempre n’han dit harmonics,
perd els harmonics sén un altre concepte: sén sempre multiples a la freqliiéencia

fonamental i es troben a les ones complexes.

Les freqliencies dels modes superiors no sén multiples exactes a la freqiiéncia del to
fonamental, pero s’hi assemblen per proximitat. Les ressonancies de la columna d’aire de
qualsevol tub obert, tenen freqiiéncies molt properes pero diferents a multiples exactes
harmonics. La rad és que la longitud efectiva del tub disminueix suaument quan
s’incrementa la freqiiencia, una virtut de les variacions del flux en un tub amb els extrems
oberts. Sovint el que es fa és excitar el so de manera que sona un mode superior, un

concepte realment diferent als harmonics.

Generalment com que la flauta és un instrument molt variable, obtenim freqiéncies

diferents -pero properes- entre el do fonamental i els seus modes superiors.

19 . . . . . . .y
Representa la quantitat de resisteéncia amb la que s’oposa un circuit a la circulacié de corrent.
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3.5. Variacions de so segons el material

La resposta a si el material de construccid és important a tenir en compte en el so de
I'instrument és sovint dubtosa. Hi ha estudis sobre la idoneitat d’un material o un altre a I’'hora

de construir flautes, pero cap d’aquests és conclusiu.

S’han fet experiments substituint una flauta de fusta per una de plastic (Coltman 1971,
Widholm 2001), i s’Tha demostrat que ni flautistes ni espectadors no poden distingir entre
flautes fetes de diferents materials. Contrariament, el constructor de la flauta moderna,
Theobald B6hm, afirma que és I'estructura molecular del material la que determina el timbre
de la flauta. Per altre banda, I’enginyer industrial i constructor de flautes Josep Tubau afirma

que el material només és important en |’acabat de I'instrument.

A través de professors de I'escola de musica, podriem dir que el material en els instruments de
vent influeix de manera facilitadora a I’hora de fer sonar I'instrument. La columna d’aire entra
en vibracié més facilment o més dificilment segons el material. Tanmateix aix0 és més

important en altres instruments de vent, no en les flautes.

El que podem afirmar amb seguretat és que el factor més important que determina el de la
flauta travessera és la seva geometria interna, per on s’estableix la columna d’aire. La forma i
la geometria del bisell sén el factor més crucial. EI material del qual es construeix la paret de
I'instrument, en canvi, no té evidéncies de que tingui cap efecte apreciable en el color o en el

rang de dinamiques (qualitat de so i musicalitat) de I'instrument.

Actualment els professionals que es dediquen a la flauta, opten per una combinacié de
materials i marques pel seu instrument. Sigui per la geometria de la embocadura, sigui per la

sonoritat d’'un material en concret, el material per ells és un factor a tenir en compte.

Tot aix0 esta per concloure. Existeixen molts factors que influeixen en el resultat final d’'una

flauta, el material de construccio és només una de moltes circumstancia a considerar.

22
Figura 24: Seguit de flautes travesseres construides amb
diferents materials. Font: Viquipédia.
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4. PART PRACTICA: CONSTRUCCIO D’UNA FLAUTA TRAVESSERA

La part practica del meu treball va comencar quan vaig anar a visitar en Quim Gibert i Font, un
lutier®® situat a Blanes que es dedica a la reparacié d’instruments de vent i a la impressié 3D de

gralles i flautins.

Figura 25: Taller d’en Quim Gibert. Font: propia.

Tot i que ja se m’havia acudit d’imprimir la meva flauta amb una impressora 3D, no ho vaig
veure del tot clar fins que el vaig visitar a ell. Només d’arribar em vaig quedar ben sorpresa
perque sense saber-ho, havia anat a parar al taller d’un lutier que no només reparava
instruments, sind que també en fabricava i comercialitzava. Em va ensenyar els seus prototips i
dissenys, i gracies a aix0 vaig veure que era un cami viable i al meu abast, ja que a casa tinc

accés a impressores 3D de qualitat.

En Quim em va dir que, tot i que requeriria de moltes hores de feina, ell creia que jo seria
capag¢ de dissenyar i imprimir el cos nu de la flauta, pero em va conveéncer de no intentar
reproduir tots els mecanismes i les claus també en 3D. Sén uns mecanismes que funcionen
gracies a les seves mides petites i a la capacitat de lliscar dels materials amb que es fabriquen.

Aqguestes dues caracteristiques no es poden aconseguir amb una impressora 3D, i hauria

20 . , N . . . . . .
Un lutier és un artesa que fabrica i repara instruments musicals, especialment de cordes pingades o
fregades.
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d’haver redissenyat tots els conjunts que formen la flauta. En Quim mateix em va dir que havia

intentat imprimir algun instrument de claus tot en plastic, perdo que mai ho havia aconseguit.

Figura 26: En Quim Gibert tocant una Figura 27: Intent fallit d’en Quim Gibert
gralla impresa amb 3D. Font: propia. d’imprimir un clarinet. Font: propia.

De seguida vaig descartar aquesta opcid, perque hagués requerit molt més temps i
experiencia. Després se’'m va acudir que podia utilitzar els mecanismes d’una flauta de segona
ma, i trobar una manera d’acoblar-los al cos impres de la flauta. Tot i no estar completament
segura de poder-ho aconseguir, vaig decidir intentar-ho, i aixi és com vaig comencar a

dissenyar la meva flauta.

Figura 28: Taula d’impressio de les gralles que en Quim Gibert comercialitza a 24
la seva empresa. Font: propia.
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4.1. Construccio de la flauta

4.1.1. Introduccié al mén de la impressié 3D

La impressié 3D és una tecnologia d’innovacié que esta aportant canvis importants en tots
els sectors. En el passat, la construccid i muntatge d’objectes de manera mecanica era
costosa a nivell de material i temps, a més de requerir habilitats especifiques. La impressid
3D permet realitzar objectes de tota mena amb una reduccié considerable dels costos

economics i d’'inversid de temps.

Aguesta tecnologia consisteix en crear objectes tridimensionals mitjancant la superposicié

de capes generades a través d’una impressora.

Al llarg de tot el procés de construccido de la meva flauta he utilitzat dues impressores

diferents, ambdues propietat de I'empresa Inbrooll Industries SA:

® Original Prusa i3 MK3S+: Aquest model és una impressora de filaments de polimers. Es

un impressora professional utilitzada per prototips no comercialitzats i peces de prova.

L'he utilitzada per fer els prototips previs a la impressi6 final.

e Formlabs 3B+: Aquesta és una impressora de resina, pensada per imprimir peces molt

precises i de qualitat. Es la que he fet servir per imprimir el model final de la flauta

travessera.

Figura 29: Impressora de filaments. Font: propia. Figura 30: Impressora de resina. Font: propia.
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4.1.2. Disseny de la flauta

El primer pas va ser aconseguir una flauta travessera de segona ma per poder desmuntar-
la i estudiar totes les peces que la formen. En vaig treure totes les claus fins que em va

quedar el tub principal. Aqui va ser quan vaig haver de comencar a dissenyar.

Figura 31: Cos nuu d’una flauta travessera industrial. Base del meu disseny.
Font: propia.

RN RSN K - ———

Figura 32: Disseny final de la part central de la flauta travessera. Font:
propia.

Per fer tots els meus dissenys he estat utilitzant SolidWorks®, un software professional de
disseny mecanic que et permet crear models solids en 3D. La flauta és una peg¢a molt
detallada, i per no afectar a la precisié sonora de I'instrument havia de fer les mesures el
més exactes possibles. Per aconseguir aquest nivell de precisié vaig utilitzar un projector

de perfils. Es una eina idonia per aquest tipus de tasques.

Figura 33: Projector de perfils. Font: propia. Figura 34: Progr\arrra que transcriu les dades del projector de
perfils. Font: propia.
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Un cop tenia les distancies entre forats, eixos i extrems, vaig comencgar a investigar i
remenar amb el SolidWorks®. Amb I'ajuda de la Nora Brugada i I'’Angel Renart vaig
aconseguir dominar aquest programa, i vaig ser capag¢ de crear un primer model 3D de la

flauta, al qual li he hagut d’anar retocant moltes coses.

Figura 34: Estudi des d’on dissenyava la flauta amb
SolidWorks®. Font: propia.

4.1.3. Prototips previs

En aquest apartat faré un recopilatori de les impressions que van precedir al disseny final.
Aguestes les vaig anar fent amb una impressora de fil, ja que és més rapida i el material és

més barat que la de resina.

M’ha estat dificil recopilar tots els problemes i imprevistos que m’he trobat en el procés de
construccié de la meva flauta, perd en els apartats que venen a continuacié intento

mostrar-ne una petita part perque us pugueu fer una idea de la immensitat del projecte.

Gruixudesa de les parets

El primer que vaig fer va ser imprimir cilindres de
diferents gruixos, per decidir quin gruix li donaria
a la meva flauta.

Volia que fos el més petita possible, perd havia de
ser rigida perqué no es trenqués facilment. Vaig
provar 4 mm, 8 mm i 12 mm. Després d’avaluar-
los un per un, em vaig decantar pel de 8 mm.

En la flauta travessera industrialitzada les parets
tenen un gruix de 1mm. Canviar aquest valor de
cares a la impressi6 va suposar moltes
modificacions en les mides preses.
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Les primeres proves

Per comencar amb els dissenys, vaig decidir
atacar primer el peu de la flauta, ja que era la part
més petita i m’ajudaria a veure si estava
encaminant bé el disseny.

La imatge del costat correspon a la primera
impressid de totes. La vaig fer Unicament per
veure si els forats i els suports pels eixos eren
prou resistents.

Prototips i métode assaig-error

Després, vaig imprimir un primer peu de veritat. Aquest ja tenia la forma completa, i vaig
poder muntar els mecanismes. Tot i aix0, algunes mides fallaven, i les claus no es podien
accionar del tot bé.

Vaig desmuntar les peces i vaig continuar modificant el disseny. Com que ja comencava a
encaminar-me correctament, vaig comencar a dibuixar la part central i el cap de la flauta.

Prototip de cos sencer

Entre la creacid del peu i el cos hi va haver uns quants prototips de prova, pero, finalment,
vaig poder imprimir un model de flauta dissenyat per mi mateixa sobre el qual es podien
muntar els mecanismes de la flauta.

Tot i que tot es comengava a posar a lloc, els suports dels eixos i els seus angles no acabaven
d’encaixar, i vaig haver de trobar una manera de mesurar-los per poder solucionar el
problema i seguir endavant. Quan finalment vaig trobar els angles adequats, vaig arreglar el
disseny i vaig poder anar acotant errors que havia fet en un principi.

il

L

It

Forats pels eixos

El seglient obstacle que em vaig trobar abans
d’imprimir el disseny final va ser haver de
descobrir quina mida feien els forats dels suports
per on havien de passar els eixos.

Vaig utilitzar un conjunt de punxons que
serveixen per medir diametres. Es tracta d’anar
provant-los tots fins que trobes el que encaixa a la
perfeccid.

Quan tenia les mides exactes d’aquests forats, ja
ho tenia tot preparat per imprimir la versio final.

28



Flauta travessera

4.1.3.1. Procés d’'impressié amb filament

En aquest apartat del treball explicaré detalladament tot el que comporta imprimir un

prototip de flauta amb la impressora de fil.

Disseny
Com és logic, el primer pas és dissenyar la part de
la flauta amb el SolidWorks®.

Adaptacio a impressio
Un cop tens el disseny acabat, s’ha d’adaptar a la
impressid. Aixo es fa en dos passos:

1. Passar un autocorrector de disseny 3D
gue s’assegura que no tinguis espais buits
0 peces incompatibles.

2. En el cas de les peces llargues, les havia
de dividir en trossos més petits, ja que la
impressora no és tan grossa com per fer-
les senceres.

Impressio

Les impressores no poden fer les peces de
manera perfecta sense posar-hi suports. Quan les
poses al programa de la impressora, aquesta
pensa i afegeix tot de suports necessaris perque
s’aguanti la peca.

Un cop impreses, has d’anar traient aquests
suports amb molta cura de que no es trenquin i
sense fer malbé cap dels suports del cos.

Suports
Per treure els suports vaig utilitzar alicates,
tornavisos i filferros llargs i durs.

Mica en mica vas arrencant el material sobrant
fins que et quedes amb la pega nua.

S’ha de fer amb molta cura per no malmetre la
peca.
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Encaixos

Després és necessari llimar les parts que faran
d’unid les unes amb les altres. Com que eren els
primers prototips, encara no havia acabat
d’ajustar les mides d’encaix, i feia falta llimar
1mm de plastic per tal de que s’ajuntessin
correctament.

En la impressid final, aquest pas es suprimeix,
perque ja havia trobat la mida ideal perque no
s’escapés aire sense haver de passar-me tanta
estona llimant.

En aquesta imatge es pot veure totes les peces de
la flauta impreses amb filament.

Sén un total de 7 peces: el peu, el cos dividit en
dues parts amb el seu encaix, i el cap també
dividit en dos i amb un altre encaix.

Suports

El seglient pas consistia en llimar i foradar els
suports perque els eixos passessin més facilment
sense encallar-se.

Aquest pas també el vaig suprimir de cares a
I’dltim disseny, ajustant aquests suports perque
funcionessin a la perfeccio amb els eixos i els
mecanismes.

Molles

Per provar si les molles serien capaces de fer
retornar les claus, vaig provar de muntar els
mecanismes en |'Ultim dels prototips.

La meva primera idea va ser arrancar aquests
filferros que actuen com a molles de la flauta de
segona ma, per assegurar-me aixi que el material
funcionés. Vaig adonar-me de que algunes no
eren prou llargues, ja que perdien llargada quan
les arrancava, i vaig haver de substituir algunes
amb un filferro.

Per enganxar-les al plastic, el que feia era escalfar
la peca de metall amb un encenedor i, un cop
calent, el clavava dins els suports amb I'ajuda
d’unes alicates.
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Ultim prototip

Un cop tenia totes les molles col-locades, I'Gltim pas era muntar els mecanismes en el meu
model per comprovar si funcionaven o no. Aquest procediment I'explicaré amb més detall a
|"apartat de la impressié final.

Tot i fer 7 iteracions i més de 15 impressions de prova, en cap dels models de fil van acabar
de funcionar bé les claus, ja que feia servir molles una mica malgastades i em faltava fer
algun ajust al disseny. Aquests errors els vaig anar solucionant de cares al ultim disseny.

1

4.1.4. Impressio final

Un cop vaig tenir fetes totes les proves previes a la impressioé final, vaig refer el procés de
construccid. Aquest cop, va resultar amb la flauta funcional. Com que la vaig imprimir amb

la impressora de resina, el procés post-impressio canvia lleugerament.

Impressio

La impressié amb resina és un procés més llarg pero
més eficient. Un dels seus problemes és que és més
petita que la de fil. Es per aixd que vaig haver
d’imprimir la flauta en 6 parts diferents.
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Neteja i curat

Un cop les peces estan definides amb la impressora
de resina, han de passar per un procés de neteja, on
es posa el cos sencer en remull amb alcohol perqué
la resina restant que ha quedat enganxada es
desprengui.

Un cop netejada la pega, es posa en una maquina de
[lum ultraviolada per curar i enfortir el material.

Suports

Tal i com feia amb les altres peces, el seglient pas es
treure els suports. La resina es un material més fragil
i s’ha d’anar amb molt de compte a I’hora de fer-ho.

En el meu primer intent vaig arrencar sense voler un
dels suports dels eixos i vaig haver de reimprimir
tota la flauta.

Encaixos

A I’haver impres la flauta en 6 parts, he hagut de fer
3 suports extres a part dels 2 que inclou la flauta
travessera metal-lica.

Els dos suports que van al cos els he imprés amb
resina negra, i I'encaix del cap I'he fet de resina
transparent (Unicament per raons estéetiques).

Part superior

La primera secci6 de la flauta que vaig acabar va ser
el cap. Després de fer tots els passos esmentats i
d’haver ajuntat les dues parts amb un dels encaixos,
vaig afegir la corona.
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Molles

Per poder acabar les altres dues parts de la flauta,
havia de muntar els mecanismes (explicat a I'apartat
seglient). Per fer-ho, pero, abans havia d’enganxar
les molles per fer retornar totes les claus.

En aquest disseny vaig anar a Blanes a veure altre
cop a en Quim per si em podia donar un material
adient per fer les molles. Em va donar cordes de
piano.

A part de tallar-les a mida i donar-los-hi la curvatura
necessaria, vaig haver de fer els forats a la resina, ja
gue aquest material no es fon tant facilment com el
plastic.

4.1.5. Addicid de les peces

Amb el cos nu de la flauta ja acabat, el seglient pas va ser afegir els mecanismes. Ho vaig

fer en cinc conjunts.

- Mecanisme peu: el primer mecanisme que vaig muntar va ser el del peu. D’aquesta

manera podia comprovar que tot funcionés correctament amb la part més petita i

senzilla de tot I'instrument.

Figura 35: Mecanismes del peu. Font: Figura 36: Mecanismes adjuntats al peu. Font:
propia. propia.

- Mecanisme 1: el primer mecanisme del cos que es munta és el del Sol#.

Figura 37: Mecanismes del Figura 38: Mecanismes del Sol# 33
Sol#. Font: propia. acoblats al cos. Font: propia.
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- Mecanisme 2: el segon, les claus de Sol.

Figura 39: Mecanismes del Figura 40: Mecanismes del Sol
Sol. Font: propia. acoblats al cos. Font: propia.

- Mecanisme 3: el tercer és la seccié completa de trinos*.

Figura 41: Flauta travessera amb les claus peu, del Sol, del Sol# i dels trinos acoblades.
Font: propia.

- Mecanisme 4: la resta de conjunts del cos estan suspesos en el mateix eix, aixi que

s’adhereixen a la vegada.

Font 42: Mecanismes restants del cos. Font: propia.

Figura 43: Flauta travessera impresa amb resina amb tots els mecanismes acoblats. Font: propia.

21 « ~ " .. .2 .
Sén palanques o “dreceres” que faciliten la digitacié d’algunes notes al flautista.
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4.2. Comparacio del so entre materials

Un cop construida la flauta, tocava fer una comparacié del so entre aquesta flauta i la

industrial. Per fer-ho, vaig contactar amb en Jordi Servosa, un enginyer acustic que treballa a

SiS Consultoria i disposa de tot tipus de material professional.

Oi

CONSULTORIA
ACUSTICA

Figura 44: Despatx de’n Jordi Servosa. Els grafics pertanyen a I’analitzador

d’espectres. Font: propia.

Gracies a la seva ajuda, vaig poder gravar sons amb les dues flautes i analitzar els seus

espectres (on es mostren les diferents freqiieéncies dels components harmonics). Ho vam fer

utilitzant un sondometre®”. Aquest aparell electronic mesura la pressié i la fregiiencia del so. Un

cop tens aquestes dades enregistrades, les passes a un analitzador d’espectre®, un equip de

mesura que permet visualitzar en una pantalla les components espectrals de qualsevol tipus

d’ones.

Figura 45: Imatge del sonometre feta
el primer dia d’assajos acustics. Font:
propia.

22 .

Mirar annex 7.5.
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FFT B 3,55 :
MAX An 3,552 kHz 3,79 Tot: 80,09
RMS Pond:Z CF:No Lin
80=gp

w- [ 1]

Figura 46: Il-lustracio del que es veu a
la pantalla del sonometre. Font:
propia.

sonometre feta el segon dia
d’assajos acustics. Font: propia.
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Totes les comparacions les vam fer per “Fast Fourier Transform (FFT)”. Es una férmula rapida i
eficient de calcular la versi6 mostrejada d’'un senyal. Aquest métode és molt complicat de
calcular, ja que conté matematiques aplicades, pero I'analitzador d’espectres ho facilita molt.
En tots els assajos he extret grafiques on surt la freqliencia de les ones i la seva pressio al llarg
del temps. Amb aquestes dades podem comparar qualitativament sons produits per
instruments diferents. La primera comparacié que vam fer era entre el so del cap de la flauta

de metall i la de resina.

231011 001 231011 002
dB re 20uPa_(RMS) 10/11/2023 19:06:41 - 19:06:42 dB re 20uPa_(RMS) 10/11/2023 19:17:30 - 19:17:31
140 140
1 1
1 1
1 1
%
80
70
50
40 204t
i 1 ol M 1
2 ! I 2 \ -
10 . | 1h o - | 1o~ A N A A i B Mk bl
4 0
1,00 2,00k 3,00k 4,00k 5,00k 6,00k 7,00k 8,00k 9,00 Hz 1,00k 2,00k 3,00k 4,00k 5,00k 6,00k 7,00k 8,00k 9,00k
I Lzeq [ Lzmax I Lzeq I Lzmax
Cursor: {=[875,0 875,0]Hz L=[28,1 28,1]dB Cursor: {=[876,6 876,6 876,6]Hz L=[55,5 55,5 35,9)dB

Figura 48: Espectre de I'ona del cap de la flauta metal-lica.  Figura 49: Espectre de I'ona del cap de la flauta de resina.
Font: propia. Font: propia.
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Figura 50: En aquest grafic es veuen sobreposats els espectres de les dues ones mencionades préviament.
En blau, I'ona del so del cap de la flauta de resina. En vermell, la de la flauta metal-lica. Font: propia.
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Flauta de metall Flauta de resina Percentatge error
Nota fonamental 876,7 Hz 875,8 Hz 0,1%
1r harmonic 1715,6 Hz 1732,2 Hz 0,9%
2n harmonic 2592,2 Hz 2612,5 Hz 0,7%
3r harmonic 4292,2 Hz 4082,8 Hz 4,8%
4t harmonic 5971,9 Hz 5534,7 Hz 7,3%

Figura 51: Taula representativa de la figura 50. Comparacio de les freqiiencies en Hz del so del cap
d’una flauta de metall i del cap d’una flauta de resina. Font: propia.

Xi—Xyp
Xy

875,8—876,7
876,7

X 100 = x 100 =0,1%
| |

Eretatiu = |

Figura 52: Exemple del calcul utilitzat per trobar el percentatge
d’error relatiu. Correspon a I’error en la nota fonamental. Font:
propia.

Com es pot veure en la figura 49, la freqliencia en els punts d’inflexié coincideix (875 i 876 Hz),
i els harmonics® de I'ona sdn proporcionals 'un amb Ialtre. Hi ha una petita variacié en els
Ultims harmonics, perd sén diferéncies que auditivament practicament no es noten. El que
realment canvia el so és la nota fonamental i, tal i com es pot veure en la figura 51, 'error de
variacio entre les dues flautes és d’un 0,1%. Segurament les variacions dels harmonics finals

son produides per la rugositat interior de la flauta de plastic en comparacié amb la de metall.

Amb aquest Unic assaig ja podia afirmar que el material no afecta el so d’una flauta
travessera, que era part de la hipotesi inicial del meu treball. Tot i tenir proves suficients per
confirmar la veracitat d’aquesta hipotesis, vaig decidir ampliar els estudis acustics i fer la

comparacié d’un parell de notes de I'escala.

A continuacid deixo els resultats comparatius amb les seves respectives taules. Observant els
resultats, no queda dubte que la geometria interna de l'instrument és el factor realment
determinant per produir els sons desitjats. El material, per altra banda, afecta Unicament a la
facilitat d’emetre aquest so i la qualitat dels seus ultims harmonics. Aquests dos aspectes,

pero, no s’aprecien amb una simple audicid.

Totes les dades que s’esmenten en aquest apartat també es poden calcular a partir de les

equacions teoriques (veure I'lannex 7.4.2.).

24 . ; . . .
Els harmonics sén complementacions de la nota fonamental que ajuden a la plenitud del so. Es
detecten als grafics com a pics en les freqliencies.
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5. CONCLUSIONS

Ha arribat el moment de concloure el treball al qual he dedicat tantes hores. Després d’haver-
hi invertit moltes ganes, molta energia i molt de temps, el finalitzo satisfeta de la feina feta i

dels resultats obtinguts.

Quan el vaig comencar, em vaig plantejar la seglient hipotesi:

“Es possible construir una flauta travessera amb una impressora 3D obtenint un so que

respecti les propietats sonores d’una flauta industrial d’alpaca.”

Puc dir que gairebé I'he assolida. He aconseguit, després de moltes proves, construir una flauta
amb una impressora 3D, amb les xemeneies, els suports pels eixos i els encaixos
corresponents. Hi he adherit molles, que he fabricat a partir de cordes de piano, i aprofitant les
claus extretes d’una flauta de segona ma, tal i com vaig preveure a l'inici del treball, he muntat
els mecanismes i he aconseguit que finalment aquesta soni. En analitzar el so, fisicament
parlant, respecta les propietats sonores d’una flauta travessera industrial feta amb alpaca, és
a dir que les freqiiencies de vibracié obtingudes en tocar una mateixa nota amb les dues
flautes sén practicament les mateixes. Aix0 ho he comprovat comparant els espectres
obtinguts en I’analisi de Fourier (mitjangant un sonometre i un analitzador d’espectres) i veient
gue son quasi identics, pero la resistencia més baixa de la resina fa que el so no tingui tanta

poténcia.

Els objectius proposats al principi del treball també han estat totalment assolits. Pel que fa al
primer de cercar informacié sobre la historia de la flauta travessera, em va sorprendre
I'antiguitat d’aquest instrument, i també I'evolucié en la que s’observa I'experimentacié amb
diferents materials. Gracies a la recerca de pagines web, a I'experiéncia professional dels
fabricants de flautes i a la investigacié de documents antics que tinguin constancia de la seva

existéncia, el considero completat.

El segon objectiu era entendre i conéixer els mecanismes intrinsecs de la flauta. Haig de
reconeixer que no va ser facil. La flauta esta formada per uns mecanismes molt complexes i
dificils d’entendre. Per fer-ho, vaig basar-me en les explicacions d’en Quim Gibert i la Merce
Farrés, i en el que observava de la meva propia flauta. A mesura que redactava el que aprenia
a la memoria escrita i, a la vegada, ho anava dissenyant en 3D, vaig anar comprenent el
sistema de claus que conté la flauta travessera. Em sembla que ara em puc considerar tota una

experta en el tema.
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El seglient objectiu consistia en fer un estudi de la creacié del so en la flauta i coneixer bé els
parametres fisics que el caracteritzen. Segurament va ser la part teorica que em va suposar
més feina i dedicacié. Al comencar a buscar estudis fisics i explicacions a la produccié del so en
la flauta, jo estava totalment perduda. No tenia coneixements d’aquest tema i no sabia com
posar-m’hi. Em vaig veure obligada a comencar de zero, fer-me una base de coneixement
sobre les ones sonores i, un cop entenia els conceptes dels que volia parlar, vaig haver de
trobar una manera entenedora i clara d’exposar-los en el meu treball. He fet tot el possible
perque la meva memoria escrita es pugui entendre sense un grau d’especialitat gaire alt, pero
que et permeti seguir els meus passos i les comparacions que faig al final de la meva part
practica per a refutar la meva hipotesi. Estic orgullosa i satisfeta de com ha quedat aquesta

part del treball.

El quart objectiu ja estava encarat a la part practica, i era aprendre a fer servir un programa de
disseny professional que em permetés dibuixar una flauta en 3D. Gracies a la Nora Brugada i a
I’Angel Renart, he aconseguit fer tots els dissenys 3D del treball jo mateixa. El programa de
disseny SolidWorks® esta pensat per a I'Us professional. Jo, al no ser professional, vaig
necessitar explicacions i ajudes en molts aspectes, pero tot i les dificultats puc dir orgullosa

que els dissenys son propis de dalt a baix.

Relacionat amb aquest objectiu, també em vaig plantejar reconstruir els mecanismes de la
flauta i fer els ajustos necessaris perquée funcionessin tots els conjunts de claus. Aquest aspecte
presentava dues dificultats: recrear la flauta amb les mides exactes, i fer que els mecanismes
es poguessin acoblar sense problema. Per complir aquest propodsit han fet falta moltes
iteracions, molts prototips, i dur a terme el métode d’assaig i error fins que, finalment, he
aconseguit tenir un model 3D de la flauta que encaixa a la perfecciéd amb les seves claus i els

Seus eixos.

L'ultim objectiu era fer un analisi del so de la flauta impresa i reconstruida en 3D i d’una flauta
d’alpaca per determinar si tenien la mateixa qualitat de so. En aquest objectiu reposava la
verificaciéd de la meva hipotesi. Un cop vaig tenir la flauta impresa i amb els mecanismes
funcionals, vaig anar al despatx d’en Jordi Servosa per fer un analisi dels espectres sonors de
les dues flautes i, d’aquesta manera, determinar si tenien la mateixa qualitat de so. Com he
mencionat préviament, aquest objectiu també ha estat assolit. Les dues flautes tenen les
mateixes caracteristiques sonores i, per tant, puc afirmar que és possible construir una flauta
amb una impressora 3D obtenint un so que respecti les propietats sonores d’una flauta

industrial d'alpaca.
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En definitiva, aquest treball ha significat el meu primer contacte seriés amb la recerca i m’ha
ensenyat la gran dificultat que té un projecte d’aquestes dimensions. He aprées molt i en molts
ambits diferents, ja que hi ha una vessant tecnologica important, una de cientifica d’assaig i
error, una d’historica, la part de dibuix técnic i una part més de treball manual. Pero per
damunt de tot ha significat poder aprofundir I’estima que tinc al meu instrument, i buscar una

manera econdmica® i original de reproduir-lo, sense perdre’n qualitat.

El meu treball de recerca m’ha suposat estar moltes tardes d’estiu prenent mides, dissenyant,
modificant prototips i desesperant-me amb tots els intents fallits. De fet, a part dels
aprenentatges ja esmentats, el veritable aprenentatge que he obtingut al llarg del treball ha
estat gracies a tots els problemes que se m’han presentat i que m’han obligat a pensar amb

possibles noves solucions.

| ara, quan escolto el so de la flauta, sabent com es produeix el seu so i que el diferencia del

d’altres instruments, em meravella encara més.
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7. ANNEXOS

7.1. Mecanismes de la flauta

Al llarg de la memoria s’han anat mencionant i mostrant els diferents components dels

sistemes de claus de la flauta. Seguidament es troben un seguit de diagrames i imatges per fer

la comprensié del treball més agradable i facil.
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Figura 57: Diagrama de claus i mecanismes fet per B6hm. Font: Sdvido Araujo.
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Figura 58: Esquema en anglés que conté el nom de totes i cada una de les claus. Font: Viquipédia.
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Figura 59: Descomposicio dels mecanismes d’una flauta. Font: “El 44
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7.2. Familia de la flauta travessera

La familia de les flautes travesseres compren els instruments seglients:

La flauta de Boehm

Es la flauta travessera “normal”. Esta afinada en do.

Figura 60: Il-lustracio flauta travessera de B6hm. Font: “Tipos de flautas”.

El flauti o flauta piccolo

Es la meitat de petita que una flauta normal i sona una octava més alta, perd també esta
afinada en do. El seu tub és generalment de fusta o plastic, a vegades de metall. Aquestes
flautes es componen de dues peces: el cap i el cos. La mecanica d’un flauti té un aspecte una

mica diferent del de les flautes normals. Els dits es col-loquen sobre palanques per a tocar.

Figura 61: Il-lustracid flauta picolo. Font: “Tipos de flautas”.

La flauta alt
Es més gran que la normal i sona quatre tons més avall. Esta afinada en sol. Es tan llarga que
els bragos han de quedar molt estesos per a tocar-la, és per aixd que algunes d’aquestes

flautes es fabriquen amb caps torgats.

Figura 62: Il-lustracid flauta alt. Font: “Tipos de flautas”.

La flauta baix
Es el doble de gran que una flauta normal i sona una octava més greu. Degut a la seva
grandaria, sempre tenen el cap arquejat i requereixen de botons addicionals i palanques per

poder arribar a les claus tan distanciades entre si.

// !!’ [ 3 bﬁ\—l_’"i’\—w’\—'%\—v a -
(C’ ‘ =t O N=0=0=fha Qe L mmres -
e

Figura 63: Il-lustracid flauta baix. Font: “Tipos de flautas”.
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Les flautes per nens

Permeten tocar la flauta a nens petits. Es una flauta especial més petita que facilita arribar a
totes les claus, ja que la flauta normal pot resultar massa pesada i gran per manejar. Alguns
fabricants fins i tot renuncien al peu quan fabriquen aquesta flauta, cosa que els ajuda a reduir

encara més el pes.

Figura 64: Il-lustracio flauta travessera per nens. Font: “Tipos de
flautas”.

La flauta de tambor

Es un xiulet travesser que prové de I'Edat Mitjana. Té una construccié totalment cilindrica i
abraca tres octaves senceres. Té un cos de niquel i s’acostuma a construir d’una sola pega,

sense claus. Només conté 7 forats i un sistema de digitacid una mica diferent del de la flauta

travessera.
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Figura 65: Il-lustracid flauta de tambor. Font: “Tipos de flautas”.

46



Flauta travessera

7.3. Dissenys 3D de la flauta travessera

4.3.1. Disseny de la part central de la flauta
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Figura 66: Disseny 3D de la part central de la flauta travessera. Font: propia.
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4.1.5. Disseny de la part inferior de la flauta
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7.4. Assajos acustics

7.4.1. Instrumentacid per comparar ones sonores

La instrumentacid que vaig utilitzar per comparar el so van ser:

- Analitzador d’espectre: Bruel & Kjaer, tipus 2270, classe 1.

- Sonometre: Bruel & Kjaer, tipus 4189.

- Calibrador sonor: Bruel & Kjaer, tipus 4231, classe 1.

7.4.2. Comprovacio: la flauta travessera, instrument de tub obert als dos extrems.

La flauta travessera és un tub amb els dos extrems oberts, per tant en els dos extrems
I"'amplitud de la vibracié de les molécules és maxima, pero la pressid és nul-la, I'aire no esta
comprimit. En aquests extrems tenim doncs antinodes o ventres (marcat amb vermell a la

figura 68). Per oposicid, els punts de maxima pressio reben el nom de nodes (marcat amb

negre).

Figura 68: Imatge d’una ona estacionaria generada
en una flauta travessera. Font: propia.

En tancar i obrir els forats de la flauta modifiquem la longitud del tub en el qual es forma
I’ona estacionaria i es generen sobretons o harmonics. Si observem I'ona estacionaria es

pot deduir la relacié entre les freqiiencies dels harmonics:

Estat de Longitud Nombre de .
. . . Imatge ) Freqiiéncia
vibracio d’ona nodes
Mode
fonamental A = 2L n=1 fi = v
(primer 2L
harmonic)
Segon — — _Vv
Ay =1L n=1,2 fi=-
harmonic L
2 3v
Tercer _
A ==L n=1,2,3 = —
harmonic °73 S 2L
Quart A=£ n=12734 =2_v
harmonic *T2 hi L
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Per tant podem deduir de la taula que per trobar la freqliencia per n=1, 2, 3... , podem

utilitzar I'expressio:

| també (comparant I'Gltima columna de la taula o partint de I'anterior expressid) deduim

la relacio entre els valors de les freqliencies dels diferents harmonics.

fo=/f2
fz=1fi-3
fa=fi4

Observant I'espectre de freqiiéncies obtingut en la figura 54 de 'apartat 4.2, es dedueix

que és un instrument de tub obert, i es confirma la veracitat de I'experiment perque:

Fregiiéncies Fregiiéncies

Estat Calcul teoric . Calcul teoric
metall resina
Primer | 565,6 Hz f, = 565,6 568,1 Hz f = 568,1
harmonic

Segon 1128,1 Hz f, =565,6-2=1131,2 1136,3Hz | f,=568,1-2=1136,2
harmonic

Tercer 16969Hz | f, =5656-3=1696,8 | 17138Hz | f, =568,1-3 =1704,3
harmonic

Quart 22656 Hz | f, =565,6-4=2262,4 | 2300,1Hz | f, =568,1-4=22874
harmonic

Cinque 28250Hz | f;=5656-5=2827,5 | 27969Hz | f;=5681-5=2800,5
harmonic

Es veu clarament que, amb alguna aproximacio, el calcul teoric dels resultats de les
freqiéncies dels harmonics coincideix amb les freqliéncies reals de I'instrument (tant fet

de resina com de metall). Si calculo I'error en tot els casos és inferior o igual a un 1%.

Si fos un instrument de vent de tub obert només per un extrem la relacié entre les
freqiéncies dels harmonics seria una altra, per aixo es diu que I'espectre de freqiéncies és

I’empremta digital d’un instrument perqué ens permet identificar-lo.
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7.4.3. Altres grafiques

A continuacié hi ha

d’espectres i el sonometre.

una memoria de totes les grafiques extretes amb |'analitzador
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igura 69: Espectre de I'ona del cap de la flauta metal-lica. Font: propia.
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Figura 70: Espectre de I'ona del cap de la flauta de resina. Font: propia.
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Figura 71: Espectre de I’'ona del cap de la flauta de filament de polimers.. Font: propia.
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Figura 72: Espectre de I'ona del la nota Do de la flauta metal-lica. Font: propia.
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231011 005
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Figura 73: Espectre de I'ona del Si de la flauta metal-lica. Font: propia.
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Figura 74: Espectre de I’'ona del La de la flauta metal-lica. Font: propia.
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231011 007
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Figura 75: Espectre de I’ona del Do de la flauta de resina. Font: propia.
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Figura 76: Espectre de I'ona del Si de la flauta de resina. Font: propia.
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Figura 77: Espectre de I'ona del La de la flauta de resina. Font: propia.
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Figura 78: Espectre de I’'ona del Sol de la flauta de resina. Font: propia.
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7.5. Aproximacio del pressupost de fabricacio de la flauta travessera de resina

Un cop acabat el procés de construccié de la flauta, puc fer una comparacio del cost que m’ha
suposat construir aquesta flauta, amb el que costaria normalment una flauta travessera

comercial.

A Inbrooll tenen una calculadora per calcular el preu d’impressié de peces. Aquest programa
calcula els litres de resina gastats i el temps dedicat a la impressid d’una peca. Utilitzant
aquesta calculadora, em surt que una Unica impressié del disseny de la flauta travessera costa
83,56€. S’ha de tenir en compte que com més models imprimeixes, més reduit és el cost. Per
tant, si es volgués comercialitzar aquest model de flauta travessera, sortiria molt més

economic.

Per altra banda, el material amb el que imprimeixes també és un factor determinant del cost
de la pega final. La resina és forca cara, ja que és un material professional i d’alta qualitat, pero

altres materials d’impressio (filament de polimers) tenen un preu molt reduit.

Si tenim en compte costos secundaris, el preu total d’impressié de la flauta amb resina ha estat
de 133,56€. S’ha de tenir en compte que he obtingut les molles gratis, ja que me les va regalar

en Quim Gibert.

Material Explicacio Preu
Cos de la flauta travessera Impressié amb resina 83,56€
Molles 2 metres de corda de piano 0€
Mecanismes Flauta de segona ma 50€
133,56€

En definitiva, si es volgués iniciar la comercialitzacié d’aquest producte, s’ha de considerar: en
primer lloc la impressid, que ara que s’ha dissenyat i perfeccionat el model, el procés
d’impressié depen del material i de la quantitat d’unitats; en segon lloc cal afegir les molles,
que és un filament d’acer molt barat, pero aqui s’han de comptar hores de feina manual, que
guan es muntessin en série no serien gaires. | finalment afegir els mecanismes, que és el que
en el meu cas he reutilitzat els d’'una flauta vella i que quedaria pendent de saber-ne el preu,

pero tal com es veu a la taula de costos hi ha molt marge.
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Tenint en compte que el preu de les flautes travesseres del mercat que tenen certa qualitat no
baixen dels 400€, puc afirmar que la construccié d’una flauta amb impressié 3D, un cop resolt

el tema de les claus, seria economicament rentable.
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