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Resumen

La Dulzaina es un instrumento de viento tradicional enmarcado dentro de la familia del oboe. Se trata
de un instrumento folclérico y por tanto, su uso se cifie principalmente a la masica popular. La dulzaina
es un denominador comdn en actos o fiestas culturales de tipo local en un gran nlmero de paises. Sin
embargo, tanto su nombre como su fisonomia se ven alterados en funcion del pais de procedencia o la
region. Un ejemplo claro lo encontramos dentro del territorio espafol, siendo un instrumento
ligeramente diferente segln la comunidad auténoma. En la actualidad, la Dulzaina se fabrica siguiendo
el estandar tradicional de cada region en cuanto a posicién y tamafio de las perforaciones realizadas en
su estructura. En la mayoria de casos la afinacion del instrumento presenta ciertas deficiencias, lo que
obliga al intérprete a actuar de forma activa sobre la lengueta para corregir el tono. En este trabajo se
analiza la problematica existente en relacién a la afinacion del instrumento. Para ello se lleva a cabo un
estudio de la impedancia acustica de la Dulzaina, verificando el tono obtenido en cada nota y
estableciendo posibles soluciones que garanticen una mayor calidad sonora del instrumento.
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Abstract

The Dulzaina is a traditional wind instrument framed within the Oboe family. It is a folk instrument and
therefore, its use is limited mainly to popular music. Dulzaina is essential in local cultural events or
festivals around the world. However, both its name and its appearance are modified depending on the
country or region. A clear example is Spain, where the instrument varies slightly according to the
autonomous community. Currently, the Dulzaina is manufactured following the traditional standard of
each region in terms of position and size of the perforations made in its structure. In most cases, the
tuning of the instrument has certain deficiencies, forcing the interpreter to act actively on the tongue to
correct the tone. This work analyses the intonation of the instrument. To do this, a study of the acoustic
impedance of different Dulzainas is carried out, verifying the tone obtained in each note and establishing
possible solutions that guarantee a higher sound quality of the instrument.
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1 Introduccién

Actualmente existen numerosos estudios sobre el comportamiento sonoro de diferentes instrumentos
musicales, especialmente los dedicados a la familia de viento. En este sentido, Nederveen [1] analiza
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tanto los mecanismos de exitacion de la columna de aire en el interior del instrumento como de la
implicacion de los orificios tonales en su afinacién. Del mismo modo, Dalmont et al. [2] se centran en
el analisis de la afinacion de instrumentos de cafia, mientras que Benade et al. [3] y Debut et al. [4]
focalizan sus estudios en el efecto de los orificios tonales y analizando la correccion necesaria por el
efecto de carga sobre el medio en distintos instrumentos. Asi mismo, Plitnik et al. [5] determinan la
impedancia acustica del Oboe a partir de subdivisiones mas sencillas de su estructura.

Todos estos estudios permiten conocer mas en profundidad el comportamiento de instrumentos que son
empleados con asiduidad en grandes conjuntos orquestales. De esta forma, es posible mejorar su disefio
para garantizar no solo una afinacion apropiada, sino también una mejor sonoridad. Un claro ejemplo
es el propuesto por Noreland et al. [6]. En este trabajo, los autores llevan a cabo la optimizacién del
clarinete a partir de un modelo analitico basado en matrices de transferencia. A partir de la minimizacion
de una funcion objetivo los autores proponen el perfil mas apropiado para garantizar una correcta
afinacion del instrumento.

La mayoria de trabajos presentes en la literatura se centran en instrumentos de uso orquestal. Sin
embargo, existen multitud de instrumentos de caracter folcl6rico sobre los cuales pueden aplicarse estos
mismo principios. En algunos casos, la geometria y disposicion del instrumento ha ido evolucionando
con los afios de forma expontéanea, adaptando pequefias mejoras planteadas por el propio instrumentista.
A pesar de ello, su comportamiento acustico presenta ciertas deficiencias, las cuales podrian ser
subsanadas a partir de una analisis detallado. Un de estos casos corresponde a la dulzaina, cuya
interpretacion requiere de una gran destreza por parte del masico para conseguir una correcta afinacion
en las notas.

La dulzaina es un instrumento aeréfono formado por un tubo cénico, tradicionalmente de madera, a
cuyo extremo superior se fija una lengleta doble por medio de una pieza metalica denominada tudel o
tundel [2] (ver figura 1). La cafia se encargard de generar la excitacion necesaria para interpretar las
distintas notas musicales (figura 1). El intérprete, al insuflar aire por el extremo, provocara ligeros
desplazamientos en las paredes de la cafia, modificando la seccién de entrada, que se abrira y cerrara de
manera rapida y repetida. Esta perturbacién se trasmitira, a través del tudel (figura 2), a la columna de
aire en el interior del instrumento, haciendo sonar la nota correspondiente segln las resonancias del
propio sistema.
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Figura 1 — Cafia y tudel. Ejemplo de union entre ambos

La dulzaina es la variedad menos evolucionada del antiguo arquetipo del que se fueron derivando la
chirimia, un poco més perfeccionada y variada en tamafios y tesituras, y el oboe, Unico de los
instrumentos de lengiieta doble cuyo sonido logr6 entrar en la “gran musica” debido al refinamiento de
su timbre y a sus avanzados mecanismos técnicos de control de altura.
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El tubo cdnico de la dulzaina se divide en tres zonas: cubilete, cuerpo y campana. El cubilete es la parte
donde se coloca el tudel con la cafia. El cuerpo es la parte central del instrumento, donde se realizan una
serie de orificios en su parte delantera y trasera que permiten interpretar diferentes notas musicales. La
campana corresponde a la parte final, y actia como bocina, amplificando de manera natural el sonido.
En muchas ocasiones incorporan aros 0 abrazaderas colocados en la zona superior e inferior para sujetar
el tubo.

La dulzaina, utilizada desde hace siglos para la interpretacion de musica popular en la mayor parte de la
Peninsula Ibérica, es la variedad més ruda y aspera de la familia de instrumentos de lenglieta doble, pero
también la méas potente. En funcién de la regién de procedencia, el instrumento cambia de hombre e
incorpora ciertas particulaidades en su construccion, lo que da lugar por norma general a un cambio en
la afinacion.

A lo largo de este trabajo se analiza el comportamiento acustico de un tipo especifico de dulzaina, la
gralla. Para ello se emple6 la impedancia acustica a la entrada del instrumento. El estudio se llevé a cabo
de forma experimental, numérica y analitica, sentando las bases para una optimizacion del perfil del
instrumento que garantice la correcta afinacién del mismo.

2 Materiales y métodos

2.1 Muestra analizada

Este estudio se llevo a cabo sobre una dulzaina o gralla en SOL, cuyo origen corresponde a la region de
Catalufia, en Espafia. El instrumento presenta una forma principalmente conica, con una seccion recta a
la entrada (diametro de entrada, 11.6 mm) y una forma abocinada a la salida (ver figura 1). A lo largo
del instrumentos se sitdan diferentes orificios que, al ser taponados por el intérprete, modifican el
comportamiento acustico del tubo y permiten la interpretacion de diferentes notas musicales.
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Figura 2 — Gralla SOL4, seccion
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Con objeto de facilitar el analisis del instrumento y realizar ensayos experimentales, tanto la cafia como
el tudel fueron eliminados de la gralla. Por tanto, Gnicamente se empled la parte correspondiente al
cuerpo mostrado en la figura 1. Esta modificacién, como es l6gico, consituye una alteracion de la
afinacion del instrumento con respecto a las notas musicales esperadas. De acuerdo con [6], el conjunto
cafia-tudel, a efectos acusticos, representa un volumen de aire afiadido a la columna interior del
instrumento y por tanto, introducira un desplazamiento frecuencial de los modos del tubo. De manera
simplificada e ilustrativa, a lo largo de este trabajo se considerd como nota base del instrumento sin cafia
y tudel el primer modo propio obtenido para una digitacion de SOL4. Considerando la escala temperada,
los modos fundamentales tedricos correspondientes al resto de notas se calcularon como fsors- 222,

2.2 Impedancia acustica

El anélisis del comportamiento sonoro del instrumento se centr6 en la impedancia acustica de entrada.
Para ello, en primer lugar, se llevaron a cabo medidas experimentales en tubo de impedancia. Asimismo,
con objeto de facilitar posibles mejoras en el instrumento, se implementé un modelo numérico basado
en elementos finitos y un modelo analitico por medio de matrices de transferencia.

Caracterizacion experimental. Medidas en tubo de impedancia

Uno de los ensayos mas comunes para determinar experimentalmente la impedancia acustica es el
denominado método de la funcion de transferencia [8, 9]. Este procedimiento de medida es uno de los
mas extendidos en la caracterizacion aclstica de materiales, y viene recogido en la normativa 1SO
10534-2:2002 [10]. La Figura 3 muestra la configuracidn experimental empleada en este trabajo.
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Figura 3 - Configuracién experimental para la medicion de la impedancia acustica segln la normativa
1SO 10534-2 [10].

El instrumento a caracterizar se coloco en el extremo del tubo. Mediante una fuente sonora situada en
el extremo opuesto se generd un patrén de onda estacionaria. A partir de la sefial de presion medida en
dos posiciones distintas, p: y p2, separadas una distancia s, se obtuvo el coeficiente de reflexion de la
gralla segdn (1).

_ giks
_ ez (1)
elks —H,,

donde Hi2 = p2/p1 es la funcion de transferencia, y x; es la distancia entre el micréfono mas lejano a la
muestra y ésta. De este modo, calculando el coeficiente de reflexion se obtuvo la impedancia acustica
especifica mediante la expresion (2):
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Las medidas se llevaron a cabo empleando un tubo de impedancia de 25 mm de diametro. Para garantizar
un rango frecuencial amplio, entre 100 y 6000 Hz, se escogieron dos distancias entre micr6fonos
diferentes, 25 mm y 150 mm. Los resultados obtenidos para cada par de micr6fonos se interpolaron
posteriormente teniendo en cuenta los rangos de validez en cada caso.

Modelo numérico

Se llevd a cabo un modelo numérico por el Método de Elementos Finitos (FEM). Considerando las
paredes del instrumento completamente rigidas, se implement6 un modelo acustico en el que Gnicamente
se incluyo el volumen de aire interior de la gralla. Asimismo, para considerar la carga ejercida por el
medio sobre la boca del instrumento, se introdujé un dominio semiesférico tal y como se muestra en la
figura 4. El casquete exterior de dicha semiesfera se definié como PML (perfectly matched layer).

Para simplificar el modelo, se empled una condicién de contorno tipo impedancia a la salida de los
orificios tonales. Puesto que el didmetro de cada orifico resulta sensiblemente inferior al diametro del
propio instrumento, se considero dicha salida como un agujero en pantalla infinita, empleando por tanto
una condicion flanged pipe o tubo embridado.
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Figura 4 — Dominios incluidos en el modelo numérico FEM

Modelo analitico

El modelado analitico de la gralla se llev6 a cabo por el método de matrices de transferencia,
considerando en todo caso la propagacién de onda plano a lo largo de la seccion del instrumento. Tal y
como se muestra en la figura 1, el instrumento fue dividido en diferentes tramos, 24 en total,
considerando cada uno de ellos como un elemento cilindrico o conico para simplificar la implementacion
del modelo. En la primera seccion del tubo, las divisiones se llevaron a cabo para tramos entre orificios,
mientras que en la zona de salida del instrumento, con un perfil de tipo exponencial, la division se realizd
en elementos conicos de longitud méas pequefia, obteniendo una densidad de tramos mayor.

El comportamiento acusticos de los tramos con perfil cilindrico se describié empleando la matriz de
transferencia indicada en (3).
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cos(kL) jsé sin(kL)
[P1 | 2 D2 3)

Ul |jS S U
! [JZ—: sin(kL) écos(kL) 1
En el caso de tramos conicos, se empled la siguiente expresion:

c
. _t, sin(kL — k65 j‘;—sin(kL)
2
T = x— Sl Sl z (4)
1 jﬁhtz sin(kL + k6, — k6,) t, S—sin(kL + k61)
2

donde S; es el area transversal a la entrada de la bocina; S; es el area transversal a la salida de la bocina;
L es la longitud de la bocina (x1-X2); X1 es la distancia desde el vértice del cono a la garganta; x es la
distancia desde el vértice del cono a la boca; k@, = tan™! (kx;); kO, = tan?! (kx,);
t; = 1/sin(k6,); t, = 1/sin(k6,).

Para la bifurcacion correspondiente a los orificios tonales se consider6 la siguiente expresion [6]:

YZ
1 1+ s4 = Z,
T=T%z ViZa ©
) Ys 1+ 7
siendo:
Ap— ©
S Zg+ 7
Asimismo,
Z, = jom, (7
Zs = jomg 8
corresponden a las impedancias de las masas acusticas:
Pla
mg = 24 9)
pts
ms = (10)

siendo:
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ty =b - (—0.37 + 0.0878)52 (11)

ts= b-(0.82—0.1936 — 1.0962

+ 1.256% — 0.716%) (12)

5= "2 (13)
a

La impedancia de entrada correspondiente a los orificios, Zn, se calculé mediante la siguiente expresion:

7 = 7 Z; cosSkL + jZysinkL (14)
h ™ 201z, sinkL + Z, cos kL

siendo Z, la impedancia de radiacion. Del mismo modo que en el modelo numérico implementado, para
el caso de un orificio abierto al exterior cuyo tamafio sea notablemente inferior a las dimensiones del
tubo principal, las paredes de dicho tubo se consideraron como una pantalla infinita, por lo que para
valores de ka << 1 se empled la expresién (15):

1
7, = 7, [Z (ka)? + j0.82ka (15)

Para contemplar el efecto de carga del medio sobre el instrumento, se consideré un modelo de onda
plana [11], calculando la impedancia acUstica a la salida del tubo dada por la expresién:

Z(w) = Z, t—ﬁ (16)
siendo Z. la impedancia caracteristica del medio y:
R = —|R|e™2ikL 17)
IR(@)] = 1+ + al)(/Y:a-l)_za-ll-((flcza()lja)‘L + a3 (ka)® (18)
cona; =0.8,a,=0.266, a3 =0.0263 y p =0.5.
L 1+ b (ka)? 19)

a = "1+ by(ka)? + by(ka)* + by(ka)s
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conn =0.6133, b; = 0.0599, b2 = 0.238, b3 =-0.0153 y bs = 0.00150.

Finalmente, el sistema correspondiente a la unién de varios componentes fue representado por el
producto de las matrices de cada uno de los elementos:

[Zﬂ =TT, Ty .- Ty - [5:1] = Tsistema * Z:ll] (20)

Puesto que el tubo interior del instrumento y los orificio tonales no presentan una seccidn excesivamente
reducida, tanto para el modelo numérico como para el analitico, no se consideraron relevantes las

pérdidas por efectos viscotérmicos.

3 Resultados

3.1. Medidas experimentales

La impedancia acustica obtenida a la entrada del instrumento para distintas configuraciones tonales se
muestra en la figura 5. Como puede apreciarse, la riqueza espectral de la gralla se ve claramente
deteriorada con el incremento en la frecuencia de la nota interpretada. Asi, para una configuracion de
orificios propia de una nota Mls, Gnicamente es posible distinguir con claridad el arménico fundamental.
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Como se indicd en la seccion anterior, debido a la inexistencia de cafia y tudel, la impedancia acustica
de la muestra analizada presentard un desplazamiento en frecuencia. Considerando la posicion de SOL.
como nota base del instrumento, se calcularon el resto de frecuencias para intervalos de 2**2 Hz. La
tabla 1 muestra las frecuencias esperadas y obtenidas para las distintas combinaciones de orificios. Las
diferencias existentes en ambos casos resultaron notables, poniendo de manifiesto las deficiencias la

afinacién del instrumento.
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Notas SOL4 LA Sl DOs REs Mls FAs SOLs
Frecuencia esperara, Hz 419.9 471.3 529.0 560.5 629.1 706.2 748.1 839.8
Frecuencia real, Hz 419.9 454.9 502.0 539.7 621.8 7415 823.6 | 1009.0

Por norma general, estas diferencias son corregidas in-situ por el intérprete, existiendo diferentes
estrategias para alcanzar la tonalidad deseada en cada caso: posicion de lengua, presion sobre la cafia,
volumen de la cafia en el interior de la cavidad bucal, etc. Sin embargo, resultaria Gtil redisefar el
instrumento de forma que su utilizacion no requiriese de técnicas adicionales. Para facilitar este proceso,
se hace indispensable el uso de modelos a partir de los cuales seria posible la optimizacion del perfil de
la gralla.

3.2. Comparacioén con los modelos

A continuacién, se muestra una comparaciéon de la impedancia acustica de entrada al instrumento
obtenida de forma experimental, numérica y analitica. Como puede apreciarse, tanto los resultados con
FEM como el uso de matrices de transferencia dan unos resultados satisfactorios, siendo el proceso de
calculo menos costoso en este Gltimo caso (3 min y 0.5 s respectivamente). Cabe destacar que en ningln
caso se incluyeron pérdidas en el modelo, razén por la cual la amplitud para las frecuencias de resonancia
difiere ligeramente con respecto al resultado experimental.

6 T T T T T 6 . T T

Numgérico Analitico ‘ Experimental Numérico Analitico

[—— Experimental

I L 1 I L L L 1 L
3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia, (Hz) Frecuencia, (Hz)

SOL4 DOs

6 T T T T ‘ ‘ 6 : T T ‘ T
5 [ Analitico| [

. I L L
500 1000 1500 2000 2500 3500 4000

Experimental Numérica Experimental Numérico Analitico

3500

0 -

L I I I I I 1 I I
500 2000 2500 3000 3500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia, (Hz) Frecuencia, (Hz)

MiIs SOLs
Figura 6 — Comparacion de resultados experimentales, numéricos y analiticos
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De esta forma, podriamos establecer como variables del modelo el perfil del instrumento (seccién en
cada punto a lo largo de su longitud), la posicion de los orificios tonales, asi como su didmetro y su
longitud; y optimizar la impedancia de entrada para garantizar una mayor facilidad a la hora de
interpretar los sonidos.
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4 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se analiz6 el comportamiento acustico de la dulzaina o gralla catalana de
manera experimental, estableciendo a su vez los modelos numéricos y analiticos correspondientes.

Como se observa en los resultados, la afinacion del instrumento dista mucho de lo esperado, exigiendo
un esfuerzo extra al intérprete para corregir las derivas en frecuencia de las distintas notas. Asimismo,
se observa una composicion arménica pobre para notas altas, algo que sin duda tendra un efecto notable
en el timbre del instrumento.

Los modelos implementados, pese a no incluir pérdidas por efecto térmico o viscoso, proporcionan unos
resultados satisfactorios, lo que permitird optimizar la afinacion del instrumento a partir de la
modificacion de sus caracteristicas principales: seccion y longitud del tubo; posicion y didametro de los
orificios tonales.
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