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1 PRESENTACION

“Mapeo de la Resonancia en el Canto Lirico” es un proyecto realizado por un grupo interdisciplinario
integrado por docentes, egresados y estudiantes de UDELAR, de la Facultad de Ingenieria-Grupo de
Investigacion sobre Contaminacion Sonora del Departamento de Ingenieria Ambiental del IMFIA,
Licenciatura en Fonoaudiologia de la Escuela Universitaria de Tecnologia Médica y Catedra de Canto
de la Escuela Universitaria de Musica.

El canto lirico es un género cuyo ideal sonoro vocal estd basado en una emisién con ciertas
caracteristicas del sistema resonancial. Se ha trabajado con interés en la investigacion de este tema
abarcando una visiéon global, uniendo los conocimientos de distintas disciplinas de estudio
relacionadas al sonido, a lavoz lirica. El abordaje que se ha planteado por parte del equipo proponente
permite fortalecer ademds un aspecto clave en cualquier grupo de trabajo, que es la homogeneizacion
y estandarizacién de la terminologia en torno a la voz.

La ensefianza de este género adopta un vasto uso de imagenes y metdforas para guiar al estudiante,
en ocasiones como apoyo frente al didlogo con el alumno, en otras como modalidad principal. No se

considera suficiente, para una moderna pedagogia del canto lirico, la falta de datos cientificos, por lo
gue en este trabajo se propone conservar esta informacion de la tradicidn practica, con el compromiso
de profundizar y apostar a consolidar la conciencia de la necesidad de que el dato empirico esté

respaldado y explicado por el técnico, el fisioldgico.

El trabajo investiga el comportamiento de la vibracidn en ciertas estructuras durante la emisién vocal
en el canto lirico: laringe, esterndn, labio superior (por su proximidad al punto de Mauran), nariz,
malar (pémulo), mastoides, hueso frontal (ceja), seno frontal y parte de las celdas etmoidales
(entrecejo), occipital; y la resonancia equilibrada entre la audibilidad y la buena calidad, en el respeto
de la técnica vocal, de la fisiologia y la acustica.

A través de ejercicios vocales predeterminados, se midieron las variantes de vibracién en las voces de
soprano, baritono, tenor, mezzosoprano, contratenor, en estos puntos relacionados a la
representacién resonancial de sus frecuencias parciales. Para el equipo interdisciplinario existe un
especial interés en conjugar las propiocepciones del cantante con la realidad objetiva de las
mediciones surgidas de las grabaciones. La eleccion de los puntos de medicidn parte por ende de un
compendio de autopercepciones vibratorias del emisor, capaces de ejemplificar en coordenadas,
aunque fragmentarias, suficientes para representar un mapeo de la emisién lirica.

Se utilizé como instrumentacidn un acelerdmetro, un sonémetro y una camara acustica, recabando
un numero importante de registros. Los estudios acusticos constan de mediciones de la amplitud de
la vibracidn en los diferentes puntos en que se colocé el acelerémetro, con la observacién de otras



curvas que se refieren al sonido en diferentes frecuencias y datos del nivel de presidn sonora por via
aérea captado por un sondmetro. En el cuerpo de este trabajo se analizan solamente algunos de los
graficos y de modo muy sintético; sin embargo, el total de los graficos esta disponible en el Anexo,
abierto para que se puedan seguir conclusiones validas.

Este documento se inicia con un glosario, imprescindible para hacer una compatibilizacién de
terminologias empleadas en las tres disciplinas involucradas activamente en el proyecto. A
continuacién se dan las bases de anatomia y fisiologia asociadas a la fonacion, para poder comprender
mejor los trabajos experimentales y procurar una mejor comprensién de sus resultados.

El capitulo siguiente compendia conceptos basicos de fonética articulatoria y de fonética acustica, esta
ultima precedida de una resumida presentacidn de conceptos de la fisica acustica que o se abordan
explicitamente o estan implicitos en los capitulos subsiguientes. Vale resaltar que, como este trabajo
se orienta a los moldes vocdlicos, en forma plenamente consciente no se abordan los fenédmenos
fonéticos ni acusticos asociados a los fonemas consondnticos, por exceder sobradamente el alcance
de este trabajo.

Como antesala del trabajo experimental, se presentan dos conceptos que se ha buscado aprehender
a lo largo del proyecto: los registros vocales y su interrelacién a través del pasaje y la cobertura. Estos
objetivos llevaron a seleccionar cuatro ejercicios vocales para su analisis experimental, que se detallan
en el sexto capitulo. En el séptimo se hace un analisis de un conjunto de graficos que cubren todos los
ejercicios y todas las voces consideradas. Es una invitacion a que el lector pueda realizar después sus
propias interpretaciones de los mds de 200 graficos que forman parte del Anexo.

Esperamos que este material, fruto de una investigacidon que nos ha apasionado y consolidado como
equipo interdisciplinario de investigacidn universitaria, sea de utilidad para mejorar la comprensién
de los estudiantes acerca de los temas que toca.

2 GLOSARIO

Este glosario no pretende abarcar la globalidad de la terminologia aplicada en la ensefianza del canto
lirico, sino que intenta clarificar y unificar la terminologia referente al drea del estudio de la voz lirica
gue surge de las grabaciones realizadas, explorando los moldes vocalicos y la resonancia en el canto
lirico.

Abduccidn: separacion de los repliegues vocales de la linea media.
Aduccidn: aproximacién de los repliegues vocales a |a linea media.
Altista: contratenor.

Altura tonal: caracteristica de la sensacion sonora que permite ordenar los sonidos en una escala que
va desde los tonos graves a los agudos.

La altura tonal de un sonido puede caracterizarse mediante la frecuencia de un sonido puro, de nivel
de presion acustica especificado, que produzca el mismo tono a juicio del oyente. Depende
principalmente del contenido frecuencial de la sefial, pero también de la presién acusticay de la forma
de la onda.



Amplitud: en una sefial periddica o cuasiperiddica, el maximo valor (o valor de pico) en un periodo.

Analisis espectral: tratamiento que permite descomponer un sonido real (una sefal) en otros mas
simples, empleando un conjunto de intervalos conocidos de frecuencias que se designan como
bandas. Por lo general, se realiza en bandas de octava o de tercios de octava. Puede ser el resultado
de una medicién o de un procesamiento de gabinete.

La representacidon espectral permite visualizar tanto la frecuencia fundamental como las zonas de
resonancia (armdnicos y subarmaonicos).

Andlisis de Fourier: cualquier onda compleja se puede descomponer en sus componentes mas
elementales (ondas simples) con diferentes frecuencias e intensidades. A estos componentes de la
onda compleja, se les denomina armadnicos y son multiplos de la frecuencia fundamental (FO), que es
siempre la frecuencia mas baja. El método de analisis por el que se puede descomponer la onda
compleja en sus ondas simples es conocido como Analisis de Fourier.

Los componentes armodnicos de la onda compleja se pueden representar mediante la amplitud y la
frecuencia de cada uno de ellos en el espectrograma.

La frecuencia fundamental es la que se percibe como tono. Los arménicos son menos intensos y mas
agudos que la FO.

Ancho de banda: referido a un filtro, rango de frecuencias que éste permite pasar. Técnicamente, es
la diferencia entre las frecuencias de corte superior e inferior.

Gama, rango o intervalo de frecuencias que cubre una sefial sonora emitida o recibida.

Apertura bucal: refiere a la ampliacidn del espacio de la cavidad oral que realiza el sujeto durante la
fonacidn, incidiendo directamente en las cualidades fonacusticas de la voz. La escasa apertura bucal
obstaculiza el paso del sonido, afectando la intensidad y proyeccion de la voz.

Apoyo respiratorio: soporte respiratorio de la musculatura toracica y abdominal necesaria para una
produccién vocal eufdénica. Este soporte debe ser dinamico y flexible. No debe provocar tensiones ni
rigideces innecesarias en el cuerpo. Se relaciona directamente con la respiracién costo-diafragmatica
abdominal.

Armonicos: acusticamente se designa como “armdnico” a la componente sinusoidal de un sonido
complejo cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia del tono fundamental.

En el canto lirico, la correcta técnica vocal busca la manera de alcanzar la exaltacion del sonido en
intensidad y en riqueza timbrica. La finalidad es emitir un sonido éptimo con el minimo esfuerzo.
Sabiendo direccionar el sonido a las justas cavidades de resonancia se obtendra la gama de arménicos.
Segun la posicidon del resonador, se refuerzan unos arménicos u otros. En el Punto de Mauran, donde
se obtiene la mayor sonoridad, se realiza la Ultima multiplicacién armédnica.

Articulacion: movimientos realizados por estructuras estomatognaticas (labios, lengua, dientes,
paladar duro, paladar blando, alvéolos, mandibula y maxilar superior) con la finalidad de concretar
una funcidn (funcién articulatoria).



Articulacion de la palabra: refiere a los movimientos realizados por las estructuras
estomatogndticas para lograr el modo y el punto articulatorio de los fonemas.

Articulacion temporomandibular (ATM): es la articulacién entre la mandibula y el hueso temporal.
Entre ambas estructuras se encuentra el disco articular. En la produccidn vocal, la mandibula y la ATM,
se encuentran intimamente relacionadas al nivel articulatorio resonancial ya que inciden en la
amplitud o disminucién de la cavidad bucal o segundo resonador, atribuyéndole a la voz un timbre
determinado.

La ATM debe estar siempre euténica tanto en reposo como también durante la produccién vocal
(hablada o cantada).

Aspirado(a): Dicese del sonido que emite con cierta fuerza el aire de la garganta, como la h inglesa y
la j castellana.

Ataque: es el inicio del ciclo vibratorio, el comienzo de la fonacién. Es la coordinacién que se establece
entre el ascenso del aire y la aduccion de los repliegues vocales. De acuerdo a como se dé la
coordinacion entre esos elementos, existen distintos tipos de inicios o ataques del sonido: brusco,
isécrono, soplado.

Banda: intervalo acotado de frecuencias.

Banda de octava: intervalo o banda de frecuencia en la que el cociente entre las frecuencias limite
superior e inferior es igual a 2.

Banda de tercio de octava: intervalo o banda de frecuencia en la que el cociente entre las frecuencias
limite superior e inferior es igual a 2Y/3.

Bandas ventriculares o cuerdas vocales falsas: situadas en el limite del vestibulo laringeo y de los
ventriculos de Morgagni, constituidas por dos pliegues mas o menos relevantes que hacia arriba se
contindan con el pie de la epiglotis. Estan formadas por un pliegue de mucosa laringea conteniendo
en su interior el ligamento tiroaritenoideo superior. Son exclusivamente estructuras ligamentarias. No
tienen funcidn fonatoria como érgano vibrante, siendo su funcién accesoria de tipo mecanico. Las
bandas ventriculares pueden oscilar junto a los repliegues vocales en la emisién.

Bel: unidad de la escala de niveles. 1 B = 10 dB.

Bostezo: acto reflejo que consiste en el elevamiento del velo palatino y dilatacidn flexible de la faringe
y que culmina en una contraccién maxima previo a retornar a la posicidn de reposo. Puede realizarse
voluntariamente.

Brillo de la Voz: ver Mordiente.

Canto lirico: estilo de canto de formacién académica, generalmente utilizado en el repertorio de la
musica docta. La técnica del canto lirico tiene como finalidad desarrollar la resonancia, el rango vocal
y la homogeneizacidn de los sonidos.

Cavidad bucal: cavidad limitada a nivel inferior por el piso de la lengua, a nivel superior por el paladar
duroy blando, posteriormente por el istmo de las fauces, lateralmente por las mejillas y anteriormente


http://es.wikipedia.org/wiki/Articulaci%C3%83%C2%B3n_%28anatom%C3%83%C2%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso_temporal

por labios. Aloja a las estructuras estomatognaticas implicadas en la funcidn articulatoria y de
resonancia.

Cavidades de resonancia (filtro): espacios supragldticos que filtran el sonido primario. Una vez
producida la FO, se da la transformacién de la onda a su forma compleja en las cavidades de
resonancia. Se producen otras frecuencias denominadas tonos parciales o armdnicos, de las cuales
una parte seran atenuadas o amortiguadas y otros seran amplificados o destacados, a su paso por las
estructuras del tracto vocal.

Cobertura: Ver sonido coperto o raccolto.

Colocaciéon de la voz/Impostacién: expresion que hace referencia a la emision resultante de un
adecuado uso de las cavidades de resonancia. En el pabellén faringo-bucal el sonido laringeo se
enriquece, se amplifica, se carga de arménicos y genera asi sensaciones propioceptivas anteriores.

Color de la voz: refiere al grupo de armdnicos mas amplificados en cada sonido vocalico. Cada uno de
ellos tiene un punto de colocacién especifica en la béveda palatina, que le confiere diferente color; un
color claro implica armdnicos mas agudos y color oscuro se relaciona con armdénicos mas graves. Al
emitir las cinco vocales en un mismo tono, se observa el cambio de color de una con respecto a la otra
en el siguiente orden de claras a oscuras: /i/, /e/, /a/, /o/, /u/.

En lo que refiere al color de la voz, éste depende de la forma del tracto vocal. Al alargar el tracto vocal,
se oscurece el color de la voz; los valores de los formantes descienden, y el color es percibido por
nuestro cerebro como un color mas oscuro.

Columna de aire: en el canto lirico hace referencia al primer resonador supraglético siguiendo el
camino del aire exhalado. Estd comprendido por la faringe en todo su desarrollo vertical. Comparte
cierta similitud con la columna de aire en los instrumentos de viento en cuanto armdnicos y patrones
de presién necesaria, sabiendo que los cambios de frecuencia fundamentales en el canto se manejan
Unicamente por la accién de los pliegues vocales. La correcta interpretacidn implica el alargamiento
de la hipofaringe por el descenso de la laringe, la adecuada posicidn de la lengua en relacién al velo
palatino para evitar la descompresién de la misma y permitir asi que suba a la rinofaringe con la
presion adecuada.

Composicidn espectral: distribucion de la energia acustica en bandas de frecuencia, que se obtiene
como resultado de un analisis espectral.

Coordinacién neumofdnica: coordinacién que se produce entre la abduccién-aduccidn de los
repliegues vocales y el ascenso de aire desde los pulmones. Implica el ataque, cuerpo vy filatura del
sonido.

Cuerdas vocales falsas: ver bandas ventriculares.
Cuerdas vocales: ver repliegues vocales.

Cuerpo: parte del sonido comprendida entre el inicio o ataque y la filatura del sonido emitido.
Depende del manejo respiratorio; un cuerpo mantenido, implica una decontraccion del diafragma
paulatina y controlada a partir del trabajo costal. Cuando esto no sucede, se habla de cuerpo batido.



Desde el punto de vista del canto, se identifica con espesor de la voz (ver).

Decibel: unidad en la que se expresa el nivel de presidn sonora, y en general la relacién logaritmica
entre dos valores. Es la décima parte del bel. Cuando se emplean escalas de ponderacidn, suele
anotarse ésta a continuacion de “dB” (por ejemplo, dBA, dBZ; ver escala de ponderacion frecuencial).

Electroglotografia (EEG): se trata de un método que permite evaluar la aproximacidn de las cuerdas
vocales durante la fonacion. Es un método no invasivo por el que se hace pasar una corriente de
pequefio voltaje a través del cuello, a nivel de la laringe, en tanto se mide la impedancia eléctrica, que
estd condicionada por la apertura o cierre de la glotis.

Escala de ponderacion frecuencial A: es la escala de medida de niveles de presidn sonora que se
establece para compensar las diferencias de sensibilidad que el oido humano tiene en las distintas
frecuencias dentro del campo auditivo.

Escala de ponderacién frecuencial Z: ponderacion de frecuencia que es plana desde 10 Hz hasta

|”

20.000 Hz. Corresponde a la antiguamente llamada “escala linea
Espacio hipofaringeo: ver faringe.
Espacio vestibular: ver laringe.

Espectrograma: grafico en que se representa la amplitud de las diferentes componentes frecuenciales
de un sonido en un determinado momento, o sea, lo que usualmente se designa como analisis
espectral del sonido. En el eje horizontal del espectrograma se representan las frecuencias y en el eje
vertical, la amplitud o intensidad del sonido, en general a través del nivel de presidn sonora en cada
banda de frecuencias.

Espesor de la voz: se relaciona con las caracteristicas de las cavidades de resonancia y principalmente
con la orofaringe; a mayor apertura orofaringea, mayor es el espesor de la voz cantada. Junto con el
mordiente, el vibrato, el color y el volumen, forma parte de las cinco caracteristicas principales de la
voz lirica.

Eufonia: refiere al equilibrio vocal.
Eutonia: refiere al equilibrio del tonismo muscular.

Extensidn tonal: rango de tonos que una persona puede emitir desde los graves a los agudos, sin
importar la comodidad ni la estética.

Falsete, falsetto: registro vocal en que no hay un completo cierre glotal. La tension de los pliegues
vocales aumenta a niveles muy altos. Los repliegues vocales se ven muy delgados con poca superficie
de contacto. Estas condiciones generan un movimiento rapido de los repliegues vocales, pero con una
amplitud pequena. La reduccidn en el tamafio maximo de la glotis genera una muy débil excitacién
del tracto vocal, por lo que la intensidad vocal se ve disminuida. En el falsete el ascenso de tono se
produce por la contraccién del musculo cricotiroideo (aumento en la tensién longitudinal pasiva ya
gue se elonga el cricotiroideo y no el tiroaritenoideo). Es una voz con menos armanicos que el registro
modal, ya que duplica en frecuencia a este registro.



Falsete reforzado: los contratenores o altistas utilizan un falsete “rinforzato” (reforzado) obtenido
agregando a tal mecanismo un descenso de la laringe que incrementa los fendmenos armaénicos
porque gana en espacio de resonancia, lo que se traduce en un sonido mas rico y redondo.

Faringe: es un conducto musculo membranoso, aerodigestivo, recubierto de mucosa. Esta situado por
delante de la columna vertebral. Esta abierto anteriormente y se comunica con nariz, boca y laringe;
se lo puede dividir en tres porciones: nasofaringe, orofaringe e hipofaringe respectivamente. Funciona
como encrucijada aerodigestiva y tiene participacion en la funcién respiratoria, deglutoria,
inmunolégica y resonancial. El tubo faringeo puede acortarse o alargarse, ensancharse o estrecharse
de acuerdo con los requerimientos vocales de la persona que habla y de acuerdo con el tono que se
emita. La posicion de faringe ancha, desarrollada, expandida es muy aconsejable como resonador para
el canto.

Fiato: este vocablo viene del latin y significa “hdlito”, es decir, aire espirado. Para los cantantes es
importante el control del fiato, es decir, cdmo es el control del aire espirado durante la emision de voz
cantada.

Filatura: es el cese del sonido.

Filatura isécrona: el flujo de aire y la abduccién de los repliegues vocales se producen en el mismo
momento.

Filatura trunca: cesa el paso de aire pero los repliegues siguen aducidos.

Filatura dfona: los repliegues vocales se abducen y continda ascendiendo el aire. Igual que en el
ataque soplado, el roce del paso del aire por las estructuras del sistema fonatorio se
percibe/siente en el exterior como un ruido.

Foco resonancial: el sistema resonancial humano se compone de cuatro principales resonadores:
cavidad oral, cavidad nasal, faringe y laringe. Dependiendo de cdmo actlen estas cavidades durante
la produccidn de la voz, se tendrdn diferentes tipos de resonancias.

Fonacion: este término, en su etimologia, viene del griego «pwvn» (phoné) voz y del sufijo «cidon»
como significado abstracto que denota objeto o lugar. Refiere al proceso de produccién de la voz. Es
frecuente encontrar, en distinta bibliografia, el uso del término “aparato fonador” para referirse al
conjunto de érganos que permiten la funcion vocal. Sin embargo, no existe un conjunto de érganos
cuya funcién sea Unicamente la producciéon de la voz sino que ademas cumplen otras funciones,
integrando otros aparatos y sistemas bioldgicos del cuerpo humano. Es por esta razén que se habla
de niveles que intervienen en la fonacidn.

Fonema: unidad minima del lenguaje hablado con identidad acustica propia. Por ejemplo, las vocales
y las consonantes. Todo fonema es un haz de rasgos fonicos pertinentes y se representan entre barras:
/b/, /p/, etc. Es la menor unidad linguistica fonoldgica.

Cada una de las unidades fonolédgicas minimas que en el sistema de una lengua pueden oponerse a
otras en contraste significativo: por ejemplo, las consonantes iniciales de pozo y gozo, matay bata; las
interiores de cala y cara; las finales de par y paz; las vocales de tan y ten, sal y sol, etc. Dentro de cada
fonema caben distintos aléfonos.
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Son segmentos fonicos minimos que se analizan desde el punto de vista de su funcion constructivo-
distintiva, es decir, desde el punto de vista de su capacidad de construir y distinguir, unos de otros, los
significantes de los signos de una lengua dada.

Fonematica: rama de la fonologia que estudia los fonemas.

Fonética: rama de la lingtistica que estudia los sonidos (fonos) de uno o varios idiomas desde el punto
de vista articulatorio, acustico y perceptivo, sea en su descripcion sincrénica o en su evolucion
histdrica. Su objeto de estudio es el fono. Explica y describe los fenédmenos sonoros en su realidad
material, tal y como se producen en el habla en los actos concretos de comunicacién, entre los
hablantes de una misma lengua.

Fonética articulatoria: la fonética articulatoria estudia todas las modalidades de la 'produccién’
fonica desde un punto de vista fisiolégico; la posicién en la que se encuentran los érganos y cémo
esas posiciones determinan la variacién de los caminos que sigue el aire cuando sale por la boca,
nariz o garganta, produciendo distintos sonidos. La fonética articulatoria, se basa sobre todo en
disciplinas biomédicas como la anatomia, la fisiologia, la foniatria, la neurologia y la
otorrinolaringologia. La atencidn esta puesta en el emisor y en la codificacidon del mensaje.

Fonética auditiva o perceptiva: rama de la fonética que se ocupa de la fisiologia de los drganos
propios de la escucha, su funcionamiento mecdnico, la respuesta sensorial y la transmision de la
sefial sonora desde el drgano receptor (aparato auditivo) al sistema nervioso.

Fonética acustica: rama de la fonética que estudia el sistema de fonacidn como sistema de emision
y reproduccion de sonidos. Es decir, estudia y analiza las caracteristicas fisicas (intensidad, tono,
timbre, duracidn) de los sonidos articulados que se transmiten a través de las ondas sonoras
emitidas. Se basa especialmente en disciplinas fisico-acusticas, electrdnicas, electrotécnicas e
informaticas. La atencidon estd puesta en el canal y en la transmisién del mensaje.

Fonologia: es la rama de la lingliistica que estudia los fendmenos sonoros de la lengua mediante el
anadlisis de las unidades fonoldgicas o fonemas, atendiendo a su valor distintivo y funcional, y sus
relaciones.

Fono: manifestacion sonora concreta de un fonema. Se trata de un elemento unitario en la secuencia
sonora, que se distingue por una composicién espectral determinada.

Formantes: resonancias caracteristicas de una voz o instrumento, que determinan su timbre.

A los efectos de este material, se entienden por “formantes” las frecuencias naturales de resonancia
del tracto vocal. En teoria, existe un numero infinito de formantes, pero los mas importantes son los
5 primeros.

Formante del cantante / Metaformante lirico: el formante del cantante es un pico del espectro
frecuencial que se produce agrupando los formantes 3, 4 y 5. El concepto fue introducido por
Sundberg, quien interpreta la aparicion de ese pico espectral cerca de los 3.000 Hz como consecuencia
de que el tubo laringeo sirve como un resonador casi autbnomo, con una frecuencia de resonancia
cercana a 3.000 Hz, que no esta muy influenciada por el resto del tracto vocal.
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Frecuencia: cantidad de ciclos o periodos de una sefial periddica en la unidad de tiempo (por lo general
en 1 segundo). Se mide en Hertz. Esta relacionado con la altura tonal de los sonidos, aunque no es
exactamente lo mismo. Cuanto mas alta sea la frecuencia de un sonido, mas alto es el tono percibido;
el sonido es agudo. Y cuanto mas baja sea la frecuencia de un sonido, mds grave serd el tono que se
percibira.

El intervalo de frecuencias que el oido humano puede percibir va de 20 Hz a 20.000 Hz. Las frecuencias
gue se encuentran por debajo son infrasonidos y las que se encuentran por encima, se llaman
ultrasonidos.

Frecuencia central de una banda: media geométrica de las frecuencias extremas que definen el ancho
de la banda.

Frecuencia de resonancia: frecuencia para la cual la respuesta en amplitud de un sistema alcanza un
maximo.

Frecuencia fundamental FO: la frecuencia basica de la vibracién de un sonido, se conoce como
frecuencia fundamental (FO). En el campo de la voz, la frecuencia fundamental es el sonido que se
produce a nivel laringeo, es decir, representa el nimero de veces que los repliegues vocales se
abducen y aducen en un segundo de fonacién.

Es la frecuencia de la componente sinusoidal mds grave de una magnitud periédica compleja. También
la frecuencia de su primer armodnico, y la frecuencia de la cual todas las componentes espectrales son
multiplos.

Frito vocal, registro pulso, vocal fry o creaky voice: es una forma de fonacion caracterizada por un
rango tonal reducido, debajo del registro modal. Abarca las frecuencias mas graves de toda la
extensién, de 30 Hz a 75 Hz aproximadamente. Esto se da por el aumento de la masa vibrante del
pliegue vocal y la reduccién de la tensidn. La fase de cierre es relativamente mas larga que el ciclo
entero y hay ocasionalmente dos fases de apertura durante el mismo ciclo vibratorio (vibraciones
irregulares).

Este modo vibratorio implica una presién subglética muy elevada con una corriente aérea transglética
minima. La intensidad es muy débil. Puede emplearse como forma de limpiar secreciones sobre la
mucosa de los pliegues vocales.

Gallo: término popular para designar ciertos sonidos que se producen al perder el control en la
emision y/o entonacidon mientras se habla o canta, a causa de un exceso de trabajo de la musculatura
extrinseca y perilaringea. Ver quiebre tonal.

Garganta: término que refiere a la faringe.

Gesto respiratorio: el gesto o modo respiratorio es la via por la cual ingresa el aire a los pulmones. Los
modos respiratorios pueden ser tres: nasal (ingreso del aire por la nariz); oral (ingreso por la boca);
mixto (ingreso por la nariz y la boca).

Desde el punto de vista del canto, el gesto podria ser descrito como la aplicacidn especifica de reflejos
gue impliqguen una modificacion tanto del tracto vocal como de la mascara en la inhalacidon
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preparando asi una deseada impostacidn; por ejemplo el bostezo o la sensacién de estornudo en el
modo mixto inhalatorio, o la sensacién de olfateo en la inhalacién nasal.

Fisiolégicamente el gesto o modo respiratorio en reposo es nasal, mientras que en la voz hablada o
cantada predomina el modo o gesto mixto.

Gestualidad facial: se refiere a la forma en que el rostro debe acompafiar la emisién de la voz. Se
practica sobre todo en la voz cantada, donde hay frecuencias agudas. Los musculos faciales se
habilitan para posicionar el sonido. Los labios esbozan una sonrisa y los pémulos suben para colocar
lo que se llama el aro de la voz o la posicion de mdscara. La mandibula inferior acompafa estos
musculos altos, dando el espacio de salida libre de la voz, con aberturas que no son propias de la voz
hablada.

Glotis: espacio existente entre los bordes libres de los repliegues vocales.

Golpe de glotis: en fonoaudiologia, el término refiere a una conducta de esfuerzo vocal. En el
momento previo a la fonacidn el cierre de la glotis es completo y cuando el flujo de aire consigue
vencer la resistencia de los repliegues, el sonido sale de forma brusca percibiéndose acusticamente
como un impacto.

El golpe gldtico o “Coup de la glotte” fue un concepto acuiiado por el baritono Manuel Garcia en su
Tratado completo del arte del canto (1847) y refiere al estudio del ataque del sonido cantado,
considerando que la firme unién de los pliegues vocales en el momento previo a la fonacion era la
base para una sanay correcta emisién del sonido.

En el canto lirico es el comienzo de la emisién con modalidad de alto impacto, acompafiada de una
fonacidn rigida y de empuje. Los repliegues vocales se aducen sobre la linea media y quedan cerrados
durante un momento de apnea. Se recomienda el uso con gran cautela.

Este tipo de ataque, dejando de lado el tema patoldgico, lo utilizan los cantantes liricos como recurso
estilistico para expresar un ataque dramatico especialmente en el Verismo, para el staccato, trilli y
efectos de adornos. Los alemanes lo usan, mas liviano, para articular y distanciar la pronunciacién de
las vocales de inicio de palabra de las consonantes de final de palabra.

Hertz: unidad de frecuencia igual a un ciclo por segundo.

Homogeneidad de la voz: cualidad vocal similar en la tesitura dentro de un mismo registro de voz. La
voz homogénea se percibe como una voz pareja, sin cambios de cualidad ni calidad.

Hueso hioides: es el hueso que se encuentra encima de la laringe y no articula con ningun otro hueso.
Forma parte del complejo hio-gloso-faringeo y participa en las funciones de deglucidn, habla y canto,
entre otras.

Impedancia acustica: resistencia que pone el medio de propagacion al desplazamiento de las
particulas ante el pasaje de una onda. Se puede obtener como el cociente entre la presiéon sonoray la
velocidad de las particulas del medio. Para el aire es de alrededor de 410 Rayl [1 Rayl = 1 kg/(m?s)].

Intensidad de la voz: la intensidad de la voz suele asociarse con la percepcidn subjetiva que suele
designarse como “volumen”.
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La intensidad de la voz estd relacionada con la presidn subgldtica (SGP), la velocidad del aire en la
espiracion, la amplitud de vibracién de las cuerdas vocales y la conformacién de las cavidades de
resonancia.

Intensidad sonora: la intensidad sonora es el flujo de energia acustica por unidad de tiempo a través
de una unidad de superficie. La intensidad acustica se expresa en W/m?2. El nivel de intensidad se
expresa en dB y es numéricamente igual al nivel de presidn sonora (expresado en la misma unidad).

Labios: sistema muscular esfinteriano cubierto por piel y mucosa. Los labios participan en la
resonancia y en funciones estomatogndticas como deglucién, succidn y articulacion, entre otras.
Actuan ademas en la formacion de la posicién de la mdscara, esbozando una posicién de leve sonrisa
y acompafiando la dilatacién de las fosas nasales y los movimientos faciales de los trigéminos.

Ver también mdsculos orbiculares.

Laringe: drgano tubular, impar, simétrico y moévil situado en la parte media y anterior del cuello (se
extiende desde C3 a C6 aproximadamente), por delante de la faringe y por debajo del hueso hioides.
Aloja a los repliegues (cuerdas) vocales.

Laringe baja: control de la laringe por parte del cantante, para darle una posicion de flexible descenso
y asi aumentar el espacio hipofaringeo y vestibular. Una de las formas para alterar el posicionamiento
vertical de la laringe es a través de modificaciones de la cavidad bucofaringea.

Lengua: érgano muscular movil formado por 17 musculos (uno impar y 8 pares), alojado en la cavidad
bucal que se relaciona mediante sus musculos con hioides, mandibula, apdfisis estiloides, paladar
blando y pared de la faringe. Es un érgano con inervacidn sensorio-motora, que cumple funciones en
la deglucion, articulaciéon, resonancia, entre otras.

Longitud de onda: distancia que recorre una onda en un tiempo igual a un periodo.

Distancia, en la direccién de progresidn de una onda periddica, entre dos puntos sucesivos en los que,
en un mismo instante, la fase es la misma (es decir, se encuentran ambos con la misma elongacion y
en igual condicién en cuanto a su movimiento).

Mandibula: es el inico hueso mavil presente en el crdneo. Sus movimientos (protrusion, retraccidon y
diduccién o lateralizacion), que se realizan a expensas de la articulacién témporo-mandibular (ATM) y
diferentes musculos, cumplen funciones resonanciales y permiten la realizacion de las diferentes
funciones estomatognaticas. La ATM relaciona la mandibula con el hueso temporal y la base del
craneo. Fisiolégicamente hay una relacion de la mandibula con el cartilago y membrana hioides y
tiroides.

Mascara o maschera: drea de la cara, entre los ojos, pédmulos y el labio superior, donde se percibe,
desde la sensibilidad propioceptiva, la sensacion de vibracién al cantar. En efecto, el concepto de
mascara estd ligado a la percepcién vibratoria que se siente durante la emisiéon de un sonido
“impostado y proyectado” a nivel del tejido 6seo y de los tejidos blandos de la zona especificada. La
voz en la mascara es un efecto vibratorio y no una real resonancia fisico-acustica.

Matices: cambios de intensidad del sonido.
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Mezza di voce, messa di voce o filato: nota de duracién sostenida, que va de un ataque en dindmica
piano, a un crescendo y finaliza en un diminuendo. Algunos cantantes diferencian la mezza di voce del
filato, identificando a éste uUltimo como una nota que va atacada pianissimo y es de duracién
sostenida, generalmente en los agudos de las sopranos.

Modificaciones buco-faringeas: el movimiento de los érganos articuladores genera cambios de area
en las cavidades que forman el tracto vocal. Estas estructuras pueden controlarse a voluntad ya sea
para modificar los sonidos gléticos o para producir nuevos sonidos.

Modo de articulacién: refiere a la posicién y grado de apertura o de cierre que los érganos
articulatorios producen frente a la corriente de aire.

Moldes vocalicos: formas que adoptan las estructuras articulatorias y resonanciales especificas para
cada vocal, aprendidas en el proceso de la formacién de la voz lirica, que favorecen la impostacion.
Los cinco moldes basicos del canto lirico (a — e —i — 0 — u) no deben ser confundidos con las mal
llamadas cinco vocales “puras” del castellano.

Molde combinado o mixto: es la funcidn de mezclar las vocales armando un nuevo molde para
adaptarlo a la resonancia del canto lirico.

Mordiente: referido al timbre de la voz, es sinénimo de brillo, squillo, filo o punta. Depende del
contacto vertical que generan los repliegues vocales al aducirse y el estrechamiento del tracto vocal
bajo. Se relaciona en gran medida con la energia que tengan los armdnicos altos del espectrograma
(cercano a los 3000 Hz) y, en particular, con el formante del cantante.

Musculo orbicular: musculo facial que bordea los labios y ayuda a darles forma. Ocupa el grosor de
los labios y esta formado por fibras musculares dispuestas de manera concéntrica alrededor de la
abertura vocal. Las fibras mas profundas guardan relacidn con el musculo buccinador, mientras que
las superficiales derivan de otros musculos. Su contraccion determina el cierre de la boca. Tiene
importantes funciones en la masticacion, la deglucidn, la succién y en la articulacién de la palabra.

Es responsable de movimientos que colaboran con la resonancia de la voz cantada. Incide en la
posicion de protrusién de los labios, relacionada con el formante del cantante.

Nivel de presién sonora continuo equivalente L.y 1: €s el nivel de presidon sonora de un sonido de nivel
constante durante todo el intervalo de tiempo considerado T = t; — t; que, de haber ocurrido, habria
hecho llegar a la membrana del timpano la misma cantidad de energia que la secuencia de sonidos
gue efectivamente tuvo lugar durante ese intervalo. Es un promedio energético. Se evalia mediante
la expresidn:

1 (2p2(t)
Leq,T =10 lOg [T f pz ] dt
t1 0

Donde Leg res el nivel de presidon sonora continuo equivalente determinado sobre un intervalo de
tiempo T =t, — ty; p (t) es la presidn sonora instantanea de la sefial sonora; y po es la presién sonora
de referencia de 20 pPa.

Si se emplea una ponderacion frecuencial, por ejemplo la “A”, la notacidn resulta ser Laeq,.
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Octava: intervalo de frecuencias que media entre dos sonidos cuando la frecuencia del segundo es el
doble de la del primero. Por ejemplo, la nota LA, tiene una frecuencia de 440 Hz; la siguiente nota LA
(LAs) tiene una frecuencia de 880 Hz.

Onda sonora: es una onda de presion que requiere un medio material para propagarse y que, por sus
caracteristicas de presion e intensidad, puede generar sensacién auditiva en el oido humano.

Oscilograma: es un grafico que también se refiere como de evolucién temporal de una sefial. En el eje
de las abscisas, se representa el tiempo y en el de las ordenadas, la amplitud de la onda en cuestidn.
El oscilograma permite visualizar la forma de la onda; cuando se trata de una onda periddica, es
posible encontrar su frecuencia fundamental FO contando los picos ocurridos en un intervalo de
tiempo.

Pabelldn faringobucal: ver tracto vocal.

Paladar blando o velo del paladar: formacién fibromuscular mévil que continla posteriormente al
paladar duro. Se extiende hasta el borde libre curvo del que cuelga una pequefia prolongacién carnosa
denominada dvula. Lateralmente se continlda con los llamados pilares del velo del paladar que, junto
con la porcién posterior de la lengua, delimitan el istmo de las fauces (comunicacién de la porciéon oral
de la faringe con la cavidad bucal).

En su espesor se encuentran una serie de musculos apareados que alteran su forma y posicién. Entre
ellos se destaca el musculo elevador del velo del paladar cuya funcién es elevar el velo para lograr el
cierre hacia la cavidad nasal. La accién coordinada de los musculos del velo, los constrictores faringeos
y la lengua cumplen importantes funciones tanto en la deglucion como en la respiracién y el habla. En
este Ultimo punto cobra especial atencién en relacidn a los aspectos timbricos del sonido,
determinando el grado de nasalidad/oralidad de la voz ya sea hablada o cantada.

Paladar dseo o duro. es la porcion dsea del paladar. Esta formado por la apéfisis palatina del hueso
maxilar y la lamina horizontal del hueso palatino que se encuentran en una sutura cruciforme. Esta
recubierto por mucosa y submucosa que contiene tejido graso en su parte anterior y las glandulas
salivales palatinas en la zona posterior.

El area palatal anterior es el punto de vibracion estable llamado punto de mdxima concentracion
sonora o Punto de Mauran. Pertenece a la zona conocida como mdscara junto a los pémulos, los
labios y dientes, formando parte del sistema de resonancia.

Pasaje de registro: el pasaje es la zona de transicién entre un registro y el consecutivo (ver Registro).
El pasaje se da en un punto donde la emisién en voz plena no puede continuar hacia los agudos, sin
puntuales modificaciones del tracto vocal. Existen multiplicidad de descripciones sobre qué notas son
las implicadas para cada tipo de voz, dado que el pasaje no se produce a la misma altura para todas
las voces. En principio, las transiciones asociadas a los pasajes estarian causadas por un cambio en el
mecanismo vibratorio de los repliegues vocales o por efectos de resonancia del tracto vocal.

El pasaje es el lugar donde puede ocurrir la ruptura de la voz (ver Gallo), ya que se cambia de un
mecanismo de voz a otro. El segundo pasaje corresponde al cambio propioceptivo mas importante en
el canto lirico, por lo que usualmente al hablar de “pasaje” se alude por defecto a este segundo pasaje.
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Pascal: unidad de presién que corresponde a una fuerza de 1 N aplicada sobre una superficie de 1 m?:
1Pa=1N/m?

Periodo: en una onda periddica, el tiempo T que tarda en realizar un ciclo completo; es inversamente
proporcional a la frecuencia: f=1/T; T=1/f

Presion: magnitud fisica que se refiere a la razén de la fuerza aplicada sobre el drea en que ésta actua.
Su unidad de medicién es el Pascal (1 Pa=1 N/m?).

Presion sonora: en acustica se designa asi a la sobrepresion relativa a la presion de equilibrio del
medio. Cuando el medio de propagacién es el aire, la presion sonora es la sobrepresién (o diferencia
de presidn) entre la presion absoluta en un punto y la presidon atmosférica en el mismo punto.

Presion subglética: la intensidad de la emisidn vocal depende principalmente de la presidn subglética
y ésta, de la presién pulmonar. Si se aumenta la presién subglética sin realizar otros cambios, la
frecuencia del sonido emitido aumenta de manera proporcional a la presién.

Punto de articulacion: refiere a la zona o punto donde se aproximan o se ponen en contacto dos
drganos articulatorios (por ejemplo, punta de lengua y paladar 6seo) para producir el cierre o el
estrechamiento del tracto vocal, provocando la constriccién de la corriente de aire, que genera
turbulencias o, en el caso de las vocales, la modificacidn de la forma y volumen del tracto vocal.

Punto de Mauran o punto de maxima concentracion sonora (PMCS): el resonador de la voz de mayor
importancia es el pabellén faringo-bucal que posee gran riqueza sensitiva, absorbe el sonido y da a los
armonicos mayor intensidad. Este pabellén se divide en distintas zonas (palatal anterior, palatal
posterior, velofaringea, etc.).

La zona palatal anterior también se conoce como Punto de Mauran (en homenaje al baritono francés
Jean Mauran, cantante de la Opera de Paris quien, observandose a si mismo y a sus colegas, escribié
un primer método basado en las sensibilidades internas con fecha 1928). Es ésta la regidén que
presenta mas destacadas las virtudes del pabellén faringobucal (ver tracto vocal), volviéndola la zona
mas importante de este resonador.

El punto de Mauran esta ubicado por detras de los incisivos superiores. En él la voz tiene la mdaxima
amplificacidn antes de proyectarse al exterior. Las caracteristicas que se consiguen del sonido vocal
con la resonancia son la brillantez, la riqueza sonora en las dindmicas y la redondez (se relaciona con
el equilibrio entre el espesor y la punta de la voz).

Quiebres tonales / diplofonia / gallo: cambio involuntario y abrupto del tono generalmente hacia los
tonos agudos. En la pubertad es considerado normal (afecta mas a hombres que a mujeres). Su
presencia se puede relacionar también con cansancio vocal, tensién, tono desplazado, etc.
Generalmente los quiebres tonales se producen en el cambio del registro modal a falsete.

Rango dinamico: diferencia en dB entre los niveles maximo y minimo de una sefial.

Registro: serie de tonos sucesivos homogéneos, que se originan bajo el mismo principio mecanico.
Los registros pueden superponerse en algunos tonos. Diversos registros tienen sonoridades
diferentes. Esas diferencias acusticas responden al moldeado que resulta del pasaje de la sefial por el
tracto vocal y, fundamentalmente, a las diferencias en la fuente de la sefial vocal.
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Registro modal: registro en que los repliegues vocales presentan una vibracién regular y existe una
tensidn longitudinal, medial y aductiva moderada. La vibracidn cordal es regular y periddica, y los
repliegues vocales se aducen a lo largo de toda su longitud. Es una voz rica en armdnicos.

Repliegues vocales: son dos repliegues mucosos ubicados en el interior de la laringe. Son los
responsables directos de la produccién de la frecuencia fundamental de la voz, entre otras funciones
como ser la respiratoria y la esfinteriana.

Resonadores: ver Cavidades de resonancia.

Resonancia: se refiere a la excitacién o atenuaciéon de grupos o regiones de armdnicos en las
estructuras del tracto vocal. Estos conjuntos de armdnicos organizados son los formantes y se crean
gracias a la configuracién del tracto vocal, resultando frecuencias concretas de resonancia.

Respiracidn: funcién innata, vital y automatica que garantiza la hematosis y secundariamente
proporciona energia aerodinamica para el habla y el canto.

Serie armonica de sonidos: serie de sonidos en la que la frecuencia de cada uno de ellos es un multiplo
entero de la frecuencia fundamental (FO), que es la frecuencia mas baja de la serie. Musicalmente, la
serie de los primeros armoénicos viene dada por la siguiente secuencia de intervalos: fundamental (FO
0 12 armdnico); 82 (22 arm.); 82 + 52 J (32 arm.); dos 82 (42 arm.); dos 82 + 32 M (52 arm.); dos 82 + 52
J (62 arm.); dos 82 + 72 m (72 arm.); tres 82 (82 arm.).

Sinergia laringea: refiere al accionar de la musculatura intrinseca de la laringe de forma coordinada,
a la hora de emitir sonidos.

Sobretonos / sonidos armdnicos: ver armanicos.
Sonido: fisicamente es una onda de presion capaz de generar sensacién auditiva en el oido humano.

Fisiolégicamente es una sensacion producida en el oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio eldstico, como es el aire. Esta generado por vibraciones cuya altura e
intensidad se adaptan a las posibilidades de captacién del oido humano.

Sonido coperto, raccolto o cobertura: caracteristica de la voz producida con epiglotis levantada,
mantenimiento de la posicidn descendida de la laringe e inclinacién del cartilago tiroides sobre el
cricoides, realizacion de un amplio espacio faringeo y vestibular laringeo y ascenso del velo del
paladar. Este es el comportamiento tipico del pasaje de los sonidos centrales a los agudos en el canto
lirico. Se percibe como una redondez vocalica, de color oscuro y suave con sensacion de cuerpo.

Sonograma: grafico en que se representa la evoluciéon temporal de la amplitud de las diferentes
componentes frecuenciales de un sonido, o sea, la evolucion temporal del espectro del sonido. En el
eje horizontal del espectrograma se sefala el tiempo; en el eje vertical, la frecuencia. La amplitud es
mostrada en la imagen empleando una gama de colores que representa la mayor o menor intensidad
del sonido.

Subarmadnico una frecuencia submultiplo de una dada. Suele aparecer como producto de distorsién
sustractivo cuando un sistema no lineal se excita con dos tonos cuyas frecuencias estan en proporcién

18



n:m, con n y m enteros (por ejemplo dos tonos de 500 Hz y 600 Hz daran como resultado un
subarmaénico de 100 Hz, que es el quinto subarmdnico de 500 Hz y el sexto subarmodnico de 600 Hz).

Tesitura: rango de tonos que un cantante puede emitir desde los graves a los agudos, considerando
la comodidad y la estética. La tesitura dependera del estilo musical del cantante y de la clasificacion
vocal que posea (soprano, mezzosoprano, contralto, tenor, baritono, bajo).

Tiempo maximo de espiracidn: tiempo que es capaz una persona de mantener la espiracion (salida
del aire) después de una inspiracién profunda o forzada.

Tiempo maximo fonatorio: es el tiempo maximo en el que el sujeto es capaz de mantener la
produccién de una emisién vocal sostenida.

Timbre: es una de las cualidades fonoacusticas de la voz, junto al tono y la intensidad. Es el resultado
de la sumatoria de la frecuencia fundamental (generada en la laringe) y los armdnicos (multiplos
enteros del fundamental) que se recrean en las cavidades de resonancia.

Tipo respiratorio: refiere a la zona del cuerpo que a la vista sufre mayor modificacién al momento de
la inspiracidon (entrada del aire). El tipo respiratorio puede ser: clavicular, superior, abdominal o
costodiafragmatico.

Tonismo: término empleado para referirse al estado muscular, por ejemplo el estado o tono muscular
de los repliegues vocales.

Tono: es la percepcion subjetiva de la frecuencia.

Tracto vocal, tractus vocalis, pabellon faringobucal o cavidad bucofaringea: el tracto vocal esta
constituido por las cavidades oral, nasal, la faringe, la laringe y los dérganos articulatorios fijos y
moviles. La longitud tipica del tracto vocal es de unos 17-18 cm. Se considera que el tracto vocal es un
resonador de cavidad, por lo que cualquier modificaciéon producto del movimiento de las estructuras
supragldticas afectara la resonancia de la voz. Cada forma que adquiere el tracto vocal tiene una
determinada curva de resonancia y genera un sonido determinado.

Umbral de presidn fonatoria UPF: presion subglética minima requerida para vencer la resistencia de
los repliegues vocales aducidos y comenzar la fonacion.

Uvula: ver Paladar blando.

Velocidad del sonido: velocidad de propagacion de la onda sonora. Para aire a 20 °Cy a nivel del mar,
es de unos 344 m/s. La velocidad del sonido depende del medio de propagacién y de la temperatura.

Vibrato: consiste en fluctuaciones temporales de la frecuencia, de la intensidad y del timbre de la voz.
Si esta bien realizado es una cualidad de la voz, de lo contrario es un defecto.

Vocales: son sonidos que se producen con una configuracidn relativamente abierta del tracto vocal;
no hay obstruccién articulatoria al paso de aire sonorizado.

Vocalizacion o vocalizo: ejercicios que abordan de forma holistica la preparacién corporal,
respiratoria, vocal y resonancial, con el fin de activar la musculatura implicada en la fonacién y
prepararla para una posterior demanda vocal, ajustando el timbre y la afinacidn.
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Volumen de voz: se refiere a la intensidad.

Voz de cabeza o voce di testa: en la voz lirica, término utilizado en referencia a las sensaciones
vibratorias percibidas en la cara y en el crdaneo durante la emisidn de la voz plena (no del falsete) en
los tonos agudos, llegando a la segunda octava de la voz. Este tipo de voz, junto a la voz de pecho, no
constituye un registro. En el curso de una emisién sobre tonos ascendentes a intervalos regulares,
entra gradualmente en actividad el musculo cricotiroideo. Este tensa los repliegues vocales,
afinandolos. Al aumentar la frecuencia del sonido, la percepcidon de la vibracidn en la cabeza asciende.

Voz lirica: voz que desarrolla una tesitura amplia, normalmente de dos octavas o mas, que se
caracteriza por el buen timbre, el volumen considerable gracias al buen uso de las resonancias, un
vibrato homogéneo, la posibilidad de una mezza di voce, de la agilidad y coloratura. Canta
normalmente un repertorio académico.

Generalmente las resonancias utilizadas en voces no educadas son pequefias y no acompafian las
exigencias del canto lirico: timbre claro, a veces estridente con la ausencia de intensidad en el
formante grave y un predominio del timbre extra-vocalico (estridencia-brillo) sobre el vocalico
(sombreado-espesor) y muchas veces con ausencia de vibrato.

Voz nasal en la voz cantada: la nasalidad se debe a la postura relajada del velo del paladar que habilita
que la columna sonora pase a la rinofaringe y se direccione al pabellén nasal. La nasalizacién es
armonicamente muy pobre.

Voz de pecho o voce di petto: en la voz lirica, término utilizado en referencia a las sensaciones
vibratorias percibidas durante la emisién de la voz plena en las tonalidades medias y graves. No
constituye un registro porque no es un evento laringeo. Se distingue por las sensaciones vibratorias a
nivel de la caja tordacica. Durante este tipo de emisidon, el musculo vocal acorta la cuerda aumentando
la masa vibrante y desencadenando vibraciones esqueléticas dirigidas hacia el térax. Tiene muchos
componentes armonicos.

Voz plena o voce piena: registro primario de la voz lirica, que se refiere a un evento puramente
laringeo. Es el registro opuesto al del falsete, con una emisién vocal de tiempo de contacto glético
mas importante y con armonicos que alcanzan hasta los 4000 Hz. El timbre vocal resulta rico en
resonancias, bueno en intensidad y con sensacién perceptiva de sonido grande y presente.

3 ANATOMIAY FISIOLOGIA DE LA VOz

3.1 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA PRODUCCION VOCAL

La produccién vocal es el resultado de la compleja interacciéon de los sistemas neuromuscular,
respiratorio, fonatorio, auditivo, enddcrino, resonancial y articulatorio, con la coordinacién de los
subsistemas neuroldgicos central y periférico (Farias, 2007).
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Para su mejor comprensidn, se ahondard uno a uno en los subsistemas que intervienen directamente
en la produccién vocal. Si se toma como referencia a la glotis, se pueden definir 3 cavidades implicadas
en la fonacion:

- Cavidades subgloticas (subsistema respiratorio): son las vias respiratorias bajas, encargadas de
generar la energia aerodindmica necesaria para la produccion vocal.

- Cavidad laringea (subsistema emisor): en la laringe se da la transformacién de energia
aerodinamica en acustica.

- Cavidades supragléticas (subsistema de resonancia): situadas por encima de la glotis.
Comprenden faringe, cavidad oral y cavidad nasal. Constituyen el tracto vocal, cuya funcién es
filtrar acusticamente el sonido generado en la laringe.

3.1.1 SuBSISTEMA RESPIRATORIO

3.1.1.1 FUNCION RESPIRATORIA

La respiracidon es una funcién innata vital, automdtica y ritmica que garantiza la hematosis (equilibrio
entre O, y CO; en la sangre) y secundariamente proporciona energia aerodinamica para el habla y el
canto.

Los 6rganos mads importantes para la respiracién y, por ende, para la fonacién son los pulmones. La
caja tordcica se encarga de la proteccién de estos érganos (Figura 3.1.1).

Figura 3.1.1. Estructura ésea: 1) clavicula; 2) oméplato; 3) costillas; 4) columna vertebral; 5) esternén
(Tomado de Romito, 2017)

Los musculos toracicos y abdominales, muchos de los cuales estan relacionados con la respiracion, se
muestran en la Figura 3.1.2 y la Figura 3.1.3.
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1) intercostales internos; 2) oblicuos 6) serrato posterior; 7)
externos; 3) transverso del térax; 4) 6) cuadrado lumbar; 7) elevador de las
transverso del abdomen; 5) recto serrato posterior inferior costillas; 8) dorsal
abdominal ancho.

Figura 3.1.2. Musculos en la respiracion (Tomado de Romito, 2017)

La respiracién se cumple en dos tiempos fundamentales, la inspiracién y la espiracién.

La inspiracion es un tiempo pasivo, en el cual la caja toracica se expande en sus diametros
anteroposterior y transversal gracias a la accion de los musculos inspiratorios (intercostales externos
y diafragma), lo que provoca una presion negativa en el térax que genera que, por la diferencia de
presion intrapulmonar y atmosférica, el aire fluya hacia los pulmones y éstos se expandan.

El diafragma es el principal musculo respiratorio. Estd formado por tejido musculo-tendinoso y separa
la cavidad tordcica de la abdominal. Al contraerse desciende, permitiendo la expansion toracica y de
los pulmones, con la colaboracidn de los intercostales externos. Al decontraerse vuelve a su posicion
de reposo, recuperando su forma de doble clpula, cdncavas por arriba y convexas por abajo, sobre la
gue reposan las bases de los pulmones.

“Su accion representa entre el 60 y 75% del cambio en el volumen intratordcico durante la
respiracion tranquila y determinard el nivel de profundidad inspiratoria; el resto del volumen 25 al
40% restante serd producido por el movimiento de las costillas. Cuando este musculo se contrae, se
desplaza verticalmente en sentido caudal alrededor de 1 cm durante la inspiracion tranquila y hasta
10 cm cuando es forzada.” (Susanibar, F., 2016)

Los mdusculos intercostales internos (Unicamente la porcién intercartilaginosa), el
esternocleidomastoideo, el pectoral mayor, los escalenos (anterior, medio y posterior), el pectoral
menor, el serrato anterior, el serrato posterior, el elevador de las costillas, el dorsal ancho, los oblicuos
externos, el transverso del torax, el transverso del abdomen, el recto abdominal, el cuadrado lumbar
y el serrato posterior inferior, son musculos accesorios que participan en la inspiracidon profunda o
forzada.

En la espiracion, todos estos musculos que se han activado y colaborado para que el aire ingrese a los
pulmones, se relajan y vuelven a su posicidon de reposo, gracias a sus propiedades elasticas. Como la
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presion de los pulmones esta aumentada en relacidn a la presion del ambiente, el aire es espirado de
forma pasiva.

Nemio totdaco lirgo
v artenia tordcica lareral
Misculo pectoral
menor cublerto pos

. Fasda clavi
Masculo dorsal ancho sdia clavipectoral

Digitaciones del masculo

Dightaciones del serato antesiof

musculo serrato anterior

Membrana Intercostal
externa antenar A los
misculos intercostales
intemoy

Ramos cutaneas laterales
de nervios intercostales y
arlerias intercostales postenores

Muscule ohlicuo Masculos ntercostales exlemnaos

externa del abdomen 2 .
Cueepo y apdfisis xifordes
del esterndn

Liming antenior de la vaina del recto del abdomen .
Musculo oblicao mterno del abdomen

’,dr‘.’
* ‘”/‘ Muscylo esternal (inconstante| Musculo recto del shdomen

& Ramos cutancos de nervios
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de intercostales) y arteria epigdstiica supenor

Figura 3.1.3. Musculos toracicos y abdominales (Netter, 2007).
3.1.1.2 RESPIRACION ADAPTADA AL CANTO

En la respiraciéon adaptada al canto, tanto la inspiracion como la espiracién son tiempos activos; la
espiracion se vuelve activa ya que se produce la lenta y paulatina decontraccidn del diafragma, gracias
al sostén de los musculos intercostales internos (porcion interdsea), intercostales intimos, musculos
abdominales y musculos accesorios, haciendo posible el soplo fonatorio.

La porcion interésea de los intercostales internos cumple la funcidn de deprimir las costillas. Los
intercostales intimos, que cumplen una funcidn antagdnica a la de los intercostales externos
(musculos inspiratorios), al contraerse deprimen las costillas, halando la caja toracica hacia adentro y
abajo (Figura 3.1.4).

Figura 3.1.4. Musculos Intercostales (Susanibar, F., 2016, adaptado de Rouviére)
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Los musculos abdominales (recto anterior, transverso del abdomen, oblicuo interno y externo) forman
un equipo que trabaja en armonia para aumentar la presidn intra-abdominal; empuja el contenido
abdominal contra el diafragma y colaboran para que continde su movimiento de ascenso controlado.

El tipo respiratorio descrito es el costodiafragmatico-abdominal y es el mas conveniente para una
6ptima funcién vocal. Se caracteriza por una expansidn armodnica de toda la caja tordcica sin
desequilibrios en la regién superior o inferior. Existe un aprovechamiento de toda el area pulmonar,
ya que abarca la region pulmonar baja, coincidiendo con las costillas flotantes (Ultimos dos pares) y el
diafragma. Esto permite que el aire ingrese facilmente a la base de los pulmones, lo que favorece la
ventilacién pulmonar y permite una capacidad respiratoria amplia, asi como un mejor “apoyo” del
aire; de este modo, se posibilita un mejor manejo y dosificacién del mismo a lo largo de la emisién
vocal. El manejo eficiente de estos grupos musculares permite entonces, el sustento necesario para la
columna de aire y evita que la emisidon esté acompanada por tensiones, bloqueos y constriccion
laringea.

La respiracion costodiafragmatica-abdominal conduce a una posicién laringea baja durante toda la
emision, lo que protege el sistema laringeo.

3.1.1.3 APOYO DIAFRAGMATICO

Refiere al sostén de la musculatura toracica y abdominal durante el ciclo respiratorio. Consiste en una
inspiracion de tipo costodiafragmatica-abdominal, en la cual se observa un ligero levantamiento de la
pared tordcica. Luego de una imperceptible pausa, la emisidn del sonido se realiza manteniendo la
musculatura en posicién inspiratoria lo que resulta en un mayor control del sonido debido al ascenso
regular del diafragma producto de la accién de los musculos abdominales y los intercostales internos
gue se relajan una vez que el diafragma llega a su lugar de reposo.

“Se ha planteado que el propdsito del apoyo respiratorio es dirigir en forma consciente y adecuada
la corriente de aire espirado, con el fin de obtener una dptima funcién de la laringe y una
prolongacion de este flujo. De esta forma, este concepto implicaria dirigir de forma consciente y
adecuada el soplo espiratorio para lograr una buena funcion de la laringe.” (Arias et al., 2008)

De acuerdo a la forma en que se toma y expulsa el aire, se distinguen diferentes gestos respiratorios:

= Nasal: es el gesto fisiolégico que implica el ingreso de aire por nariz, éptimo para la fonacion ya
gue activa el reflejo naso-diafragmatico, lo que permite mejorar la calidad del soplo espiratorio y
dar asi un uso mas eficiente del aire para la emisidn vocal ya sea hablada o cantada. Ademas, la
nariz se encarga por un lado de humidificar, filtrar y evitar el ingreso de bacterias a través del aire
inspirado. Y por otro, el gesto respiratorio nasal asegura el crecimiento y desarrollo equilibrado del
tercio medio e inferior de la regidn orofacial y promueve el equilibrio de las presiones intraorales
ejercidas sobre la mandibula, maxilar, dientes, gracias a la oclusién de la cavidad oral mediante el
cierre de labios.

= Bucal: el aire ingresa por boca, limita la capacidad respiratoria. Al no ingresar por la nariz, el aire
no es filtrado ni humidificado, resecando las mucosas de las vias respiratorias superiores en
general, y la mucosa de los pliegues vocales en particular.

= Mixto: el aire ingresa indistintamente por boca y por nariz.
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Fisiolégicamente el gesto o modo respiratorio en reposo es nasal, mientras que en la voz hablada o
cantada predomina el modo o gesto mixto.

3.1.2 SuBSISTEMA EMISOR

3.1.2.1 LARINGE

La laringe es un drgano tubular, impar, simétrico y movil situado en la parte media y anterior del cuello
(limite inferior en la sexta vértebra cervical C6), por delante de la faringe y por debajo del hueso
hioides. Forma parte del sistema respiratorio y comunica superiormente con faringe e inferiormente
con traquea, siendo los repliegues vocales, el limite entre las vias respiratorias superiores e inferiores.

Funciones laringeas

= Funcidn respiratoria: permite el intercambio gaseoso de los pulmones con el exterior, asegurando

la hematosis.

= Funcidn esfinteriana: funcidn vital en la que la laringe protege las vias aéreas inferiores durante la

deglucidn a través de la bascula de la epiglotis, la contraccion de los repliegues ariepligldticos que
cierran el vestibulo laringeo y el cierre doble de esfinteres intralaringeos (bandas ventriculares y
repliegues vocales). (Broto, 2006).

= Funcidén fonatoria (funcién secundaria o adquirida): a nivel de los repliegues vocales, la energia

aerodindmica es transformada en energia acustica, generandose la frecuencia fundamental (FO)
gue luego sera filtrada en las cavidades de resonancia.

Anatomia

La laringe presenta un esqueleto compuesto de piezas cartilaginosas, articulaciones y ligamentos.
(McFarland, 2008).

Se puede dividir en las siguientes regiones anatémicas (Farias, 2016):

Laringe supragldtica: incluye la epiglotis, bandas ventriculares, ventriculos, pliegues ariepigldticos
y cartilagos aritenoides.

- Glotis: aqui se encuentran los repliegues vocales, la comisura anterior y posterior.

- Region subgldtica: va desde la cara inferior de los repliegues vocales hasta el borde inferior del
cartilago cricoides.

- Area marginal e hipofaringe: incluye a los senos piriformes, las valéculas gloso-epigléticas, paredes
laterales y posteriores de la faringe y la pared faringea del cricoides.

1) Esqueleto cartilaginoso

Estd constituida por tres cartilagos medios o impares (tiroides, cricoides y epiglético) y tres laterales o
pares (aritenoides, corniculados de Santorini y cuneiformes, de Wrisberg o de Morgagni; estos dos
ultimos son cartilagos accesorios). En la Figura 3.1.5 se muestran vista anterior, posterior y corte del
esqueleto cartilaginoso de la laringe.
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Tiroides

Cartilago hialino situado por debajo del hueso hioides, unido a él por la membrana tiro-hioidea. Tiene
forma de escudo o libro abierto, estas laminas divergen hacia atrds formando un angulo que en el
hombre es de 90 2y en la mujer de 120 2y es lo que coloquialmente se conoce como “nuez de Adan”.

Su funcidn principal es proteger los repliegues vocales. Ademas, realiza un movimiento de bdscula y
se desplaza ligeramente hacia adelante o atrds, manipulando de esta manera el pitch o tono.
Cricoides

Cartilago hialino con forma de anillo que se adelgaza hacia adelante y hacia los lados, formando el
arco, y posteriormente se expande en una lamina gruesa y cuadrada.

. Epiglons é

\ [~C———‘-"7- —_ Hueso 2
\ ~

— Moides —

4 -t _ Membrana tirohiondea _

_ Asta supenors ded cartilago 'uwtlm\7
" & |

Cartilago comiculada Wi

Cartilago antenosdes
\_\

_— Lamuna ded cantiago trowdes e
Ligamento vocal —
_~Ligamento ¢ric otrmmdeo medio
__- Astaintferior del cartilago troides
__— Cart#lago cnooides

~ Trdques

Vision posterior

Vision anterior

Cara arhicular / Cartilago corniculado

ara arhiculs

) aritenoidea s )

Cartilago - N Apiéfisis muscutar | del cartilage
Lamina ~~ N Apofisis vocal I arltenoldes

CHCoicers

Figura 3.1.5. Cartilagos laringeos (Netter, 2007).

Estd situado por debajo del cartilago tiroides (articulando con sus astas menores) y por encima de
trdquea. Esta articulacion con tiroides, facilitan la bascula tiroidea hacia adelante, generando un
aumento de tensidn en los repliegues vocales. También articula con los aritenoides, permitiendo un
movimiento de balance y deslizamiento que provoca la abduccién y aduccién de los repliegues

vocales.

Epiglotis
Cartilago fibroelastico con forma de hoja que se proyecta hacia arriba, detras de la lengua y el hueso
hioides. Su borde superior es libre y su cara anterior esta cubierta por mucosa que viene desde la
lengua. La porcidn inferior se inserta al dngulo entre las |laminas tiroideas, y la porcidén superior se
dirige hacia arriba y hacia atrds. Desde cada lado de la epiglotis la mucosa se continda como un pliegue
gue pasa hacia los cartilagos aritenoides, éste se conoce como pliegue ariepiglotico.
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Se relaciona entonces con tiroides (a través del ligamento tiroepigldtico), con la base de la lengua (a
través de repliegues glosoepigldticos) y con hueso hioides (a través del ligamento hioepiglético).

Constituye uno de los mecanismos de proteccién las vias aéreas inferiores durante la deglucién al
obturar la laringe, se eleva junto con el hueso hioides.

Aritenoides

Cartilagos hialinos pares ubicados sobre el borde superior de la ldamina del cartilago cricoides en el
borde posterior de la laringe. El vértice se curva hacia atras y medialmente para la articulacién con el
cartilago corniculado.

Son cartilagos simétricos con forma de pirdmide de tres caras:

» Cara medial

= Cara posterior (donde se inserta el musculo interaritenoideo)

» Cara anterolateral (donde se inserta el ligamento tiroaritenoideo: ligamento vocal)
* Base (articula con cricoides)

En el dngulo inferior y anterior de la base, estd la apdfisis vocal, donde se inserta el ligamento vocal.
En el dngulo externo (formado entre la base y la cara posterior) esta la apoéfisis muscular, donde se
insertan el cricoaritenoideo posterior (musculo respiratorio) y el cricoaritenoideo lateral (musculo
constrictor de los repliegues vocales).

Cartilago Corniculado o de Santorini

Son dos cartilagos fibroelasticos, ubicados por encima del cartilago aritenoides. Dan rigidez a los
repliegues ariepigloticos.

Cartilago cuneiforme o de Wrisberg

Son dos cartilagos fibroeldsticos muy pequefios ubicados a nivel de los repliegues ariepigldticos, a los
gue confieren rigidez.

2) Ligamentos y membranas

Los cartilagos de la laringe se unen entre si y con otras estructuras adyacentes con la ayuda de un
grupo de ligamentos y membranas. Estas le aportan estabilidad y variedad de movimientos elasticos
gue permiten a los cartilagos cumplir con sus funciones en la respiracion, deglucion y fonacion.

Ligamentos y membranas extrinsecas:

Suspenden y unen a la laringe a las estructuras adyacentes, ademas de encerrar la estructura laringea.

* Membrana tirohioidea: membrana eldstica que va desde el borde superior de tiroides hasta borde
inferior de hueso hioides, encargada de suspender la laringe. Es atravesada por la arteria, vena y
nervio laringeo superior.

* Membrana cricotraqueal: va del borde inferior de cricoides al primer anillo traqueal.
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= Membrana hioepiglética: va desde el cuerpo de hioides (borde superior) a epiglotis (cara anterior).
Esta membrana permite el descenso laringeo durante la deglucidn.

» Ligamentos glosoepigléticos (3): van desde la epiglotis a la mucosa lingual; elevan la mucosa y
forman los repliegues mucosos glosoepigléticos.

» Ligamentos faringo-epigléticos: van de bordes laterales del cartilago epiglético a la mucosa
faringea lateral. Contribuyen a formar a cada lado, el repliegue faringo-epigldtico.

Ligamentos y membranas intrinsecas:

Unen entre si los cartilagos laringeos regulando la extensidon y direccién de sus movimientos. Recubren
y sostienen los cartilagos formando una capa.

= Membrana cricotiroidea: une borde superior del cricoides con borde inferior del tiroides.

* Membrana cricovocal o cono elastico: va de la cara interna de arco cricoideo y borde superior del
cricoides, hasta el ligamento vocal. Es una hoja continua de membrana que envuelve a los
cartilagos tiroides, cricoides y aritenoides.

= Membrana cuadrangular: es una especializacién elastica de la ldmina propia que va de epiglotis a
los aritenoides, formando los ligamentos ariepigléticos y el ligamento tiroaritenoideo superior.

» Ligamento crico-aritenoideo o yugular: va de la escotadura media de la placa cricoidea, por los
aritenoides y se bifurca en 2 fasciculos que se insertan en los cartilagos corniculados.

* Ligamento tiroaritenoideo: va desde el tubérculo vocal (tiroides) hasta los aritenoides. El
ligamento tiroaritenoideo superior se inserta en las fosas hemisféricas de aritenoides y el inferior
en las apdfisis vocales de aritenoides, siendo éste ultimo, el cuerpo de los repliegues vocales (entre
la mucosa y el musculo vocal).

3) Articulaciones

Permiten los movimientos laringeos. Entre las articulaciones laringeas cabe destacar, por su
implicancia en la emisién vocal:

Articulacion cricotiroidea

Une astas inferiores del tiroides con las caras externas de la ldmina cricoidea, permitiendo los
movimientos de bascula y desplazamiento, aumentando o disminuyendo la tensidn de los ligamentos
vocales y repliegues vocales (Figura 3.1.6).

Articulacion cricoaritenoidea:

Une la base de los aritenoides con el borde superior de lamina cricoidea, permitiendo los siguientes
movimientos de los aritenoides:

» Deslizamiento: rotacion que abduce y aduce los repliegues vocales.
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Figura 3.1.6. Articulacidn cricotiroidea (Netter, 2007)

» Basculacién hacia adelante: aproxima los ligamentos y repliegues vocales (ayudando al cierre
glético) o hacia atras colaborando con la abduccién de los mismos.

* Rotacion: provocando el desplazamiento de las apdfisis vocales hacia adentro o afuera.
4) Musculos

Los musculos laringeos se pueden clasificar en: extrinsecos (sus dos inserciones fuera de la laringe; ver
Figura 3.1.7), los perilaringeos (tienen una insercidn dentro y otra/s fuera de la laringe) y los musculos
intrinsecos (cuyas inserciones se encuentran en la laringe; ver Figura 3.1.8).

Musculos extrinsecos

Se encargan de mover la laringe en su conjunto y la conectan a través del hueso hioides con craneo,
cintura escapular, facilitando su movimiento vertical. Ademas, permiten adaptar las cavidades de
resonancia durante la produccidn vocal y cumplen también funciones en la degluciéon y respiracion.

Vision lateral derecha de la musculatura
extrinseca de |a laringe. Los musculos
infrahioidecs se han representado en un color
mas claro que el de los musculos suprahicideos.
cc, cartlago cricoides; CF, musculos constrictores
de la laringe; cl, clavicula; ct, cartilago tircides;
DA, vientre anterior del musculo digastrico;

DP, vientre posterior del misculo digastrico;
ECH, musculo esternocleidohioideo;

EH, musculo estilohioideo; es, apofisis estifoides;
est, esternon; ET, musculo esternotiroideo;

GH, musculo genichioideo; m, apéfisis mastoides;
MH, musculo milohicideo; OH, musculo
omohioideo; t, traquea; TH, musculo tirohicideo,

Figura 3.1.7. Musculos extrinsecos laringeos (Cobeta et al., 2013).

Segun su ubicacion, estos musculos se clasifican en:
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= Musculos suprahioideos: se encargan de elevar la laringe durante la espiracién, deglucién y en

algunos casos fonacién. Incluyen a los musculos digdstrico, estilohioideo, milohioideo vy
geniohioideo.

» Musculos infrahioideos: se ubican por debajo del hioides, se encargan de descender la laringe en

inspiracion, deglucién, fonacién. Ademas, sujetan la laringe a la parte superior del térax. Son el
esternohioideo, omohioideo y tirohioideo.

» Musculos constrictores de la faringe: intervienen en la sujecién de la laringe y la sincronizacion con

el movimiento de hioides. Incluyen al constrictor superior, medio e inferior de la faringe, pudiendo
considerarse a los dos primeros como musculos suprahioideos.

Musculos intrinsecos

De acuerdo a su accién sobre los repliegues vocales, se distribuyen en tres grupos (Rouviére y Delmas,
2005):

Epiglatis

Misculo
ardenpepiglotico

Muisculo

Muisculos tirnepiglotico

aritenondeos ] ; o v

transverso y oblicuo » Y. " Miscuto Cartilago | Apdfisis muscular
b ) - L tiroantenoideo aritencides | Apafisis vocal

Muasculo : :
cncearitenoiden : g _~Musculo _ Lamina del
postenor : : cricoaritenoden cartilago cricoides
lateral

Cara articular

tiroidea Cono elasuco

Misculo
cricotirnides
roortadon

Diseccion lateral

Muisculo ericoantenoideo posterios
Muscule cricoaritenoideo lateral
Masculos aritenowdeos transverso y oblicue
Musculos cricotiroideos

Muasculo troasitenoidec

Misculo vocal

j .kr;q’:v’ Ligamento vocal

del cartilago
Hrondes

Vision superior

Figura 3.1.8. Mlsculos intrinsecos laringeos (Netter, 2007).

* Grupo de los musculos tensores de los repliegues vocales, representando a cada lado por el
musculo cricotiroideo.

* Grupo de los musculos dilatadores de la glotis, también representado a cada lado por un solo
musculo: el cricoaritenoideo posterior.

= Grupo de musculos constrictores de la glotis: cricoaritenoideos laterales, tiroaritenoideos
inferiores e interaritenoideo, siendo todos musculos pares a excepcion del ultimo.
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Cricotiroideo

Musculo par, que permite la bascula del cartilago tiroides sobre el cartilago cricoides (gracias a la
articulaciéon cricotiroidea) modificando la tensién longitudinal de los repliegues, y por ende de la
frecuencia de vibracién.

Cricoaritenoideo posterior

Musculo dilatador, cuyas inserciones van desde la ldmina posterior de cricoides hasta la cara postero-
interna de aritenoides (apdfisis muscular). Se encarga de rotar los aritenoides abduciendo los
repliegues vocales.

Cricoaritenoideo lateral

Musculo constrictor que se inserta en la cara lateral de cricoides y en las apodfisis musculares de
aritenoides. Actua de forma antagonista al cricoaritenoideo posterior, aduciendo los repliegues
vocales.

Interaritenoideo

Musculo impar, posterior, constrictor, que se inserta en ambas apdéfisis musculares de aritenoides y
se encarga de aducir los repliegues vocales, cerrando la glotis.

Tiroaritenoideo inferior

Musculo constrictor que constituye el cuerpo de los repliegues vocales, consta de 2 fibras:

- Tiroaritenoideo interno o musculo vocal: sus fibras corren por los repliegues vocales y se insertan
en las apdfisis vocales de aritenoides. Cumplen la funcién de aduccién cordal.

- Tiroaritenoideo externo: se extiende por la parte baja del dngulo de tiroides hasta los aritenoides,
insertdndose en sus caras laterales.

Sinergia laringea

Refiere al accionar de la musculatura intrinseca de la laringe de forma coordinada, a la hora de la
emision vocal.

En la emisidn de tonos graves los bordes de los repliegues se acortan y ensanchan. Esto aumenta su
masa y superficie de contacto, disminuye la frecuencia de vibracidn y la resistencia de los repliegues
vocales al paso de aire.

El primer musculo que actia en la emision vocal es el tiroaritenoideo inferior (constrictor),
aproximando los bordes de los repliegues vocales. Posteriormente, actua el cricoaritenoideo lateral
(musculo constrictor), completando el cierre del tercio medio (glotis ligamentosa), y se relaja el
cricoaritenoideo posterior (dilatador). Esta accidn muscular es suficiente para la emisiéon de un tono
grave.

En tonos medios interviene el interaritenoideo (constrictor), que posee fibras oblicuas y transversas,
y al contraerse cierra la porcidn cartilaginosa de la glotis (porcidn posterior, glotis respiratoria).
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Por ultimo, en la emision de tonos agudos, actian los musculos antes mencionados con excepcion del
tiroaritenoideo inferior, que se relaja. El cricotiroideo se activa y a través de la bascula del cartilago
tiroides sobre el cricoides, tensa los pliegues vocales, que se observan finos y largos, aumentando su
frecuencia de vibracidn y su resistencia al paso de aire a causa del aumento de tension.

La frecuencia fundamental depende entonces, entre otros factores, de la tension de los repliegues
vocales, y los musculos cricotiroideo y tiroaritenoideo inferior son antagonistas en el control de la
misma (Hirano, 1975). El musculo cricotiroideo actuard aumentando la tensidn de los pliegues y
aumentando el tono, mientras que el tiroaritenoideo inferior, con su accionar disminuye la altura
tonal.

Ambos musculos, vocal y cricotiroideo, actian de manera coordinada, en una nota aguda el
cricotiroideo se contrae y tensa los repliegues, y el musculo vocal se relaja permitiendo que éstos sean
tensados. En la produccién de una nota grave, el tiroaritenoideo inferior se contrae y para ello, el
cricotiroideo se relaja.

El tono se logra a partir del trabajo muscular de la musculatura intrinseca de la laringe, por lo tanto,
el érgano emisor debe conservar su posicién libre en el cuello. De no ser asi, estarian actuando otros
grupos musculares (extrinsecos y perilaringeos) realizando compensaciones que no favorecen un buen
funcionamiento laringeo.

La laringe, posee un equilibrio muscular muy dependiente de la alineacién entre el cuello y la cintura
escapular (Perellé 1982). Para evitar las tensiones en los segmentos cérvico-cefalico es precisa una
postura que favorezca la participacion activa del diafragma y la pared abdominal.

Cabe destacar ademas, la importancia del hueso hioides. Si bien éste no forma parte de la estructura
de la laringe, establece relaciones importantes para su biomecanica, por ser lugar de insercién de 14
pares de musculos provenientes de faringe, laringe, lengua, mandibula, entre otros (Upledger, 2019).
Forma parte del complejo hio-gloso-faringeo generando un complejo indisociable entre base de la
lengua, hioides y laringe, que participa en movimientos de deglucién, habla y canto. Por ultimo, la
fijeza relativa de este hueso es necesaria para la estabilidad y movilidad de la columna cervical, cabeza
y mandibula.

3.1.2.2 REPLIEGUES VOCALES

Las dimensiones de los repliegues vocales varian en funcién de la edad y del sexo, siendo su longitud
promedio de 17 mm a 23 mm de largo en hombres y 12,5 mm a 17 mm en mujeres (Calero, 2015).

Histolégicamente, se puede analizar la estructura de los repliegues vocales en funciéon de su
profundidad (ver Figura 3.1.9):

1) Epitelio: fina capa que envuelve el repliegue vocal, manteniendo su forma y protegiéndola.
2) Tejido conjuntivo: [dmina propia que presenta 3 capas:

= Capa superficial de la Idmina propia o espacio de Reinke: capa elastica que mide entre 0,3 mm y

0,5 mm. Conforma, junto al epitelio, la mucosa que vibra en la emisién vocal. Sus fibras elasticas
dispuestas de forma desorganizada, permiten a la mucosa desplazarse (ondular) y recuperar su
posicion de partida tras el cese del estimulo.
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Figura 3.1.9. Histologia de pliegues vocales (Giovanni et al., 2010).

» Capaintermedia de la Idmina propia: en los extremos anterior y posterior forma una masa de fibras

elasticas, fibroblastos y estroma llamada macula flava que impide la colision de la onda mucosa
contra el cartilago tiroides (macula flava anterior) y aritenoides (macula flava posterior).

» Capa profunda de la Idmina propia: es la capa menos flexible. La capa profunda junto a la

intermedia forma el ligamento vocal, cuyo espesor es de 1 mm a 2 mm.
3) Cono elastico: fibras elasticas y conectivas que rodean al musculo.

4) Musculo vocal (tiroaritenoideo inferior): es la Ultima capa, sus fibras corren paralelas al ligamento
vocal, tiene un espesor de 7 mm a 8 mm (Titze, 1994).

3.1.3 SUBSISTEMA DE RESONANCIA

Todas las cavidades situadas por encima de los repliegues vocales actian como cajas resonanciales
del sonido laringeo. Es alli donde se produce el filtrado del sonido vocal primario generado por la
vibracién de los repliegues vocales, e implica amplificar o atenuar frecuencias a su paso por las
estructuras supragldticas. Aquellos armdnicos de la onda de sonido que coincidan en frecuencia con
alguna de las frecuencias formantes (frecuencias propias del tracto vocal) se amplificaran; y los
armonicos restantes seran amortiguados.

Las cavidades supragléticas (Figura 3.1.10) incluyen a la laringe (estructuras laringeas ubicadas por
encima de los repliegues vocales), faringe (orofaringe e hipofaringe), la cavidad bucal, cavidad nasal y
cavidades accesorias (senos paranasales).

En un adulto, el tracto vocal tiene una longitud aproximada de 17 cm y un area transversal que varia
entre 0y 20 cm? (Cobeta et al., 2013).

De acuerdo a cdmo se configure el tracto morfoldgicamente (posicion de articuladores, volumen de
los resonadores) y la tensién que presente (referido al grado de tonismo de las paredes de las
estructuras que intervienen en la fonacidn), sera la resultante resonancial que se obtendra. Las
modificaciones que se realicen en las estructuras mencionadas, van a alterar las frecuencias
formanticas. Estas modificaciones incluyen:
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= |a posicion de punta, cuerpo y dorso de la lengua
= |a apertura o cierre de la mandibula

= |a protrusidn o retracciéon de los labios

= |a elevacién o descenso de la laringe

= |a elevacidn o descenso del velo

= el estrechamiento del tubo epilaringeo

= el ancho de la faringe
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Figura 3.1.10. Cavidades supragléticas (Netter, 2007).

3.1.3.1 CAVIDAD FARINGEA

La faringe es un érgano musculo-membranoso impar y simétrico que se extiende desde la base del
craneo hasta el borde inferior de C6. Se dispone verticalmente por delante de la columna vertebral
cervical y por detras de las fosas nasales, de la cavidad bucal y la laringe, pudiendo diferenciarse tres
regiones:

* Rinofaringe: porcién superior, comunica con las fosas nasales y es exclusivamente aérea.

» Orofaringe o bucofaringe: porcion media donde se da una encrucijada aéreo-digestiva, por regular
el pasaje de aire y de alimento.

* Hipofaringe: porcién exclusivamente aérea que comunica con la laringe.
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Musculos de la faringe

Se pueden dividir en dos grupos musculares: constrictores y elevadores.

Los musculos constrictores se encargan de estrechar los didametros anteroposterior y transversal de
la faringe, e incluyen al constrictor superior medio e inferior.

Los musculos elevadores son dos de cada lado: estilofaringeo y palatofaringeo; se encargan de elevar
la faringe permitiendo el descenso del bolo alimenticio.

La faringe es un dérgano que interviene tanto en la respiracion como en la deglucion. Ademas, la
hipofaringe y la orofaringe, configuran el primer resonador de la voz, pudiendo expandirse en longitud
y amplitud, dando diferentes resultados timbricos.

3.1.3.2 CAVIDAD ORAL
Es la parte del tracto vocal implicada, ademds de con la resonancia, con la articulacion de la palabra.

Se sitla por debajo de la cavidad nasal. En ella se diferencian dos regiones: el vestibulo bucal y la
cavidad oral propiamente dicha (Figura 3.1.11).

T I |

Filiro del labio

Paladar blando
Arco palatolaringeo
Uveela

Arco palmoglosn
Amigdalie palihing

Pared posterior de la fannge

Figura 3.1.11. Cavidad oral (Netter, 2007).
Vestibulo bucal
Espacio comprendido entre las arcadas gingivodentarias, los labios y las mejillas.
Labios

Sistema muscular esfinteriano recubierto por piel y mucosa. Los musculos de los labios se dividen en
dos grupos antagdnicos, 11 pares de musculos dilatadores y 2 pares de musculos constrictores del
orificio bucal.

Los labios cumplen funciones deglutorias y articulatorias entre otras.

Arcadas gingivodentarias

Se situan en el borde superior de la mandibula y en el borde inferior del maxilar. Se encuentran
cubiertas por mucosa, la encia, en su contorno se encuentran los orificios alveolares en los que se
implantan los dientes.

35



Dientes

Son drganos duros y pequefios dispuestos en forma de arco en ambos maxilares. Estan constituidos
por tres tipos de tejido duro: esmalte, cemento y dentina, y uno blando, la pulpa dentaria. Las piezas
dentarias cumplen funciones masticatorias y fono articulatorias entre otras.

Cavidad oral propiamente dicha

Es un continente limitado por 6 paredes (Figura 3.1.12):

Papila incisiva
Fosa incisiva

Phiegues palatinos

transversos Artena y nervio palatinos mayores

- Aguiero palatino mayor

¢

Rale palating —__

subere palat g
Apéiisis palatina Aguiero palating menar

del maxilal ——___
Artenay nervios palatinos

Cliandulas palatinas — menores

Tenddn del masculo tensar

3ol ve e
Laming hosizonta del velo del paladar

del huesa palating

— Gancho de la prerigosdes

Aponeuroses
patasing idel
MusCulo tensor
del vedo del
paladar) —

— Fibras Interdigitantes del muasculo
elevador del vela del paladar

Musculo buccimador

Mus J vula — i
Muscule de 1o uvola == Rafe perigomandibaler

Glandulas salivares
menores llu)".Hl‘k —_—

Masculo constiiciorn
superior de la fannge

Misculo

Muisculo palatogloso
palatodaringen pi RI0OS

l. - A SR faai ) g

E ad -

Figura 3.1.12. Vista anterior de cavidad oral (Netter, 2007).

Amigdala palating -

Limite superior

La pared superior o techo de la boca se relaciona superiormente con la cavidad nasal y los senos
maxilares. En ella se encuentra el paladar duro que estd formado por la apdfisis palatina del hueso
maxilar y la lamina horizontal del hueso palatino unidas en una sutura en forma de cruz. En la linea
media se forma un rafe, en el que no existe submucosa. En su region anterior, detrds de los incisivos
superiores, se observan unos pliegues transversales de nucleo conjuntivo denso denominados rugas
palatinas. En esta zona se encuentra el “Punto de Mauran” o punto de maxima concentracion sonora
(PMCS). Esta ubicado por detras de los incisivos superiores (sobre el paladar duro) y en el canto lirico
es una zona donde, independientemente de la vocal emitida y la frecuencia de emisién, se percibe
una concentracion de las sensaciones de vibracién.

Limite inferior
La pared inferior o suelo de la boca es mévil y contiene numerosos musculos.

Estad formada por un esqueleto dseo que corresponde al cuerpo mandibular, los dientes inferiores y el
hueso hioides. En el arco del cuerpo mandibular se encuentra la regién sublingual.
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En la cavidad oral se aloja la lengua, érgano muscular mévil que puede adoptar distintas formas y
posiciones, determinando configuraciones resonanciales especificas; modificando la forma y
ubicacién de la lengua, se determina un cambio de filtro del habla que repercutira en la cualidad vocal.
Interviene, ademas, en la masticacidn, la deglucidn, participa en la respiracion y el desarrollo de los
maxilares, y es el articulador del habla por excelencia.

En la lengua se diferencian cinco partes: la raiz o tercio posterior, el cuerpo, el vértice o apice lingual,
el dorso y la cara inferior. Esta formada por musculos extrinsecos e intrinsecos que se entrecruzan en
la parte libre.

Limite anterior
Esta delimitada por las arcadas dentarias, que se abren hacia el vestibulo.

Limite posterior

Corresponde al istmo de las fauces que se abre o cierra mediante el movimiento coordinado del
paladar blando, los pilares anteriores y la lengua. De esta manera controlan la comunicacidon entre la
cavidad bucal y la orofaringe.

El paladar blando o velo del paladar es un tabique musculo-membranoso mévil que prolonga hacia
abajo y atras del paladar duro. Su tercio anterior esta formado por una lamina fibrosa, la aponeurosis
palatina, y los dos tercios posteriores son musculares. Cuenta con 5 pares de musculos que son
tensores y elevadores del velo palatino.

El borde posterior, libre, esta situado en la faringe. En su parte media se encuentra la Uvulay, a ambos
lados de la misma, se hallan dos pliegues curvos denominados pilares anterior y posterior del velo del
paladar que corresponden a los arcos del musculo palatogloso y palatofaringeo respectivamente.

Los musculos del velo del paladar cumplen funciones deglutorias, respiratorias ademas de intervenir
en la resonancia de la voz. Para producir sonidos orales, el velo se adhiere a la pared faringea, evitando
el ascenso de aire a la cavidad nasal. Por el contrario, en sonidos nasales, el velo desciende,
permitiendo el paso de aire a la cavidad nasal y, por ende, su resonancia en ésta.

Limites laterales

Las paredes laterales corresponden a las mejillas, paredes méviles que desempefian funciones en la
articulacion y resonancia entre otras.

3.1.3.3 CAVIDAD NASAL

La resonancia de la cavidad nasal le puede otorgar a la voz del cantante un timbre mas brillante, mas
“puntiagudo” que el de la resonancia inferior (Hewitt, 1986).

“La resonancia nasal en el canto puede ser utilizada con fines estéticos y de proyeccion, siendo para
algunos un sonido completamente nasalizado o para otros la posibilidad de generar efectos de
resonancia y amplificacion segun sea el género que se cante. Estos son claramente diferenciados
ya que un sonido completamente nasalizado en una voz femenina resulta poco estético debido a
que adiciona un componente de sobreexposicion en los sonidos agudos ya existentes, mientras que
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en el género masculino puede producir refuerzo de sonidos agudos que apenas son audibles,
ganando de esta manera brillo y proyeccion aunque pueda sonar totalmente nasalizado.” (Moreno,
A., 2018).

La cavidad nasal esta delimitada anteriormente por las narinas y posteriormente por las coanas, donde
se establece la comunicacidon con la orofaringe (Figura 3.1.13). En las paredes laterales se encuentran
los cornetes, que son tres prominencias dseas de hueso esponjoso recubiertas por mucosa nasal,
encargados de filtrar, humedecer y calentar el aire. Debajo de cada cornete, se encuentran los meatos,
vias de comunicacién de la nariz con los senos paranasales.

Hoz del cerebro

Lamina cribiforme del hueso etmoides

Se rontal
Seno fronta oz

Seno estenoidal Duramadre

Silla turca

Tabigue nasal

Coanas (aberturas nasales posteriores)
Apofisis lateral del cartilago

Cartilago

alar mayor /4 " Y s
\?‘l[ . A : Sl ) N 5 - Rodete

tubarico

Conducto incisivo

Cavidad bucal

Lengua

3 Paladar blando

v
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Figura 3.1.13. Corte sagital de cavidad nasal y oral (Netter, 2007).

Los senos paranasales son cavidades neumaticas delimitadas por los huesos de la cara y del craneo.
Se trata de cavidades ocupadas por aire y recubiertas de mucosa, que se situan alrededor de las

cavidades nasales (Figura 3.1.14).

an T DO

Figura 3.1.14. Senos paranasales. A: vision anterior, B: vision lateral. a: seno frontal, b: celdas
etmoidales, c: seno etmoidal, d: seno maxilar. (Torres B., 2013)

Estas son:

= senos maxilares
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= senos frontales
= senos esfenoidales
= senos o celdas etmoidales

Los senos paranasales se encargan de aligerar el peso de la cabeza, calentar y humedecer el aire
inspirado, secretar moco, y cumplen una funcidn accesoria en la resonancia. Influyen de esta manera
en la respiracidn, olfacciéon y fonacion.Si bien los senos paranasales son “falsos resonadores”,
“resonadores por simpatia” o cavidades accesorias, representan para los cantantes lugares donde la
propiocepcion del sonido se hace presente. Dependiendo de la técnica que utilice el cantante, dicha
propiocepcidn, se percibird en mayor o menor grado.

Cuando el proceso de conversidn de energia en la laringe es eficiente, las vibraciones son distribuidas
hacia la cabeza, la cara, el cuello y el térax y se habla de una maxima transferencia de energia desde
glotis hasta labios. Cuando el proceso de conversion de energia en la laringe es pobre, las vibraciones
permanecen en ese lugar y una pequefia o nula propagacion hacia los tejidos mencionados. Esto
explica que fisioldgicamente uno de los aspectos en el fendmeno de “colocacion de la voz”, es la
correcta conversion de energia de aerodindmica a acustica a nivel de repliegues vocales (Guzman,
2009). Dicho de otra forma, las sensaciones vibratorias en la cara, son indicadores de una efectiva
conversion de energia aerodindmica a energia acustica (Titze, 2001).

En su conjunto, la nariz cumple diferentes funciones que, de acuerdo a Susanibar (2016), son:
= Funcidn de conduccién del flujo aéreo

El aire ingresa por las narinas con un flujo laminar, las glandulas y vellosidades filtran las particulas
cuyos diametros son mayores a 15 mm. Al llegar a los cornetes, el flujo del aire adquiere
caracteristicas turbulentas, ya que al pasar golpea los relieves obstructivos del conducto y se
genera esta turbulencia aerodindmica. Esto genera que el aire sea nuevamente filtrado,
desbacterizado, humidificado y calentado. Es aqui que se da el segundo filtro, donde las particulas
entre 0,5 y 3 mm de didmetro, son filtradas y depositadas en la mucosa nasal, por impacto o
atraccién electroestdtica para ser posteriormente expulsadas por la nasofaringe a través del
sistema mucociliar y luego ser deglutidas y eliminadas.

Este mecanismo de filtracion permite eliminar el 85 % de las particulas en la cavidad nasal. Aquellas
particulas con tamafio menor a 0,5 mm de didmetro, es decir el 15 % restante, pasan a la via
respiratoria inferior.

= Actividad antimicrobiana

Esta funcién es desempefiada por proteinas secretadas por la mucosa nasal para defender al tracto
de bacterias.

= Humidificacion

La humidificacién del aire es efectuada por los dos tercios inferiores de las fosas nasales, mucosa
especializada para humedecer, calentar o enfriar el aire, a nivel de los cornetes. El tercio superior
tiene receptores nerviosos encargados de la funcion olfativa.
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El gesto respiratorio nasal, permite el crecimiento y desarrollo equilibrado de la region orofacial,
fundamentalmente del tercio medio e inferior de la cara. Ademds, promueve el equilibrio de las
presiones intraorales ejercidas sobre la mandibula, maxilar, dientes, gracias a la oclusién de la cavidad
oral mediante el cierre de labios. De esta forma la lengua ejerce su funcion expansora y modeladora
sobre las estructuras mencionadas.

3.1.4 TeORIA FUENTE-FILTRO

La fonacién se produce por la respuesta de un sistema de filtros del tracto vocal a una fuente de
sonido. Las cavidades supragldticas modifican la amplitud de los armdnicos de la fuente por efecto de

la resonancia. Este efecto es equivalente al de un filtro que permite el paso de determinados
elementos, a la vez que obstruye el de otros.

El filtrado del tracto vocal consiste en la modificacién de la composicion espectral inicial del sonido
emitido. Algunas bandas frecuenciales del espectro generado en los repliegues vocales son
enfatizadas dando lugar a los formantes.

En relacidn a la fuente, Fant (1960) considera distintos tipos:
» Ausencia de fuente.

*= Fuente periddica: es la fuente glotal; hay vibracién de los repliegues vocales. Es el caso de las
vocales y semivocales.

* Fuente periddica y fuente “de ruido” (fuente aperiddica): hay vibracién de los repliegues vocales
combinados con la presencia de una fuente de ruido. Los sonidos consonanticos sonoros tales
como /d/, /y/ y /l/ son ejemplos de este tipo de fuente.

» Fuente de ruido: se designa de este modo a una fuente sonora aperiédica. No hay vibraciéon de los
repliegues vocales. Comprende los sonidos fricativos y oclusivos sordos. Los sonidos fricativos son
producto de la friccién generada por la corriente de aire a través de una constriccion del tracto
vocal. Los sonidos oclusivos se generan por la “explosidn” o expulsién instantdnea de un caudal de
aire retenido por un cierre del tracto vocal.

El filtro modifica las caracteristicas de la fuente actuando como un moldeo del tracto vocal. Los filtros
pueden ser oral o nasal; fijo o variable.

De acuerdo a la Teoria fuente-filtro no lineal, el tracto vocal, ademas de servir como un filtro del

sonido producido en la fuente, actia también como un modificador de los patrones vibratorios de los
pliegues vocales a través de la modificacion de la impedancia acustica del mismo. Existe una bio-
retroalimentacién entre el tracto vocal y la fuente (los pliegues vocales), y de esta manera una
interaccion fuente-filtro (Farias, 2016).

Input
Fuente de disisy . il ‘
Sonido

f—

Feedback

Figura 3.1.15. Fuente-filtro no lineal (Guzman, 2010).
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Husson (1965) sefiala que existen dos configuraciones del tracto vocal en relacidon a su impedancia

acustica: tracto con forma de megafono (baja impedancia) y tracto vocal con forma de megafono

invertido (alta impedancia), siendo el segundo el que favorece la interaccién fuente-filtro (Figura

3.1.16).
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Figura 3.1.16. Megafono: tracto con baja impedancia, megafono invertido: tracto con alta impedancia

(Guzman, 2020)

Tabla 3.1.1. Clasificacion acustica de los sonidos del habla en funcidn de la fuente y el filtro. Adaptado de

Landercy, A. y Renard, R. (1977)

Fuente Filtro Clases de sonidos
Periddica Fijo, oral vocales orales
Periddica Fijo, oral + nasal vocales nasales
Periddica Variable, oral diptongos

Aperiddica continua Fijo, oral

fricativas sordas

Aperiddica impulsional Variable, oral

oclusivas sordas orales

Aperiddica continua + periddica Fijo, oral

fricativas sonoras

Aperiddica impulsional + periddica Variable, oral

oclusivas sonoras orales

Aperiddica impulsional + periddica Variable, oral + nasal

oclusivas sonoras nasales

Aperiddica continua + periddica Variable, oral

semivocales
laterales y réticas

La impedancia en el tracto vocal influencia las caracteristicas de amplitud y contenido armdnico del

sonido. El tracto vocal sufre una serie de modificaciones necesarias para instalar una resonancia que

sea acorde con una calidad timbrica y, en el caso del canto lirico, que siga las leyes del sonido

requerido. En esa caja acustica que representa el tracto vocal, por donde pasaran todos los sonidos,
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los musculos laringeos extrinsecos y los musculos faringeos se ponen en funcién para alargarlo y
acortarlo, estrecharlo y ensancharlo.

A mayor impedancia reflejada (proyectada), los repliegues vocales varian la forma de sus
acoplamientos gléticos, generando contactos mas espesos y menos firmes (disminuye el estrés de
impacto), lo que resulta en voces mas potentes y plenas, economizando la energia y actuando como
un mecanismo de proteccién de los repliegues vocales. Es decir, mejora la interaccidn acustica-
aerodinamica y la interaccién mecdanico-acustica.

Titze afirma que las configuraciones del tracto que generan una dptima impedancia proyectada son el
bostezo-suspiro (con laringe descendida y largo tubo epilaringeo) y la cualidad twang (con pequenia
glotis y pequeiia epilaringe).

La impedancia del tracto es controlada por la posicion que adoptan los érganos fonoarticulatorios,
pudiendo realizarse cuatro tipo de modificaciones: constricciones, ensanchamientos, alargamientos y
acortamientos del tracto vocal a partir de variaciones en la posicidon y forma que adopten la mandibula
y la lengua principalmente. Bajando la mandibula se reduce el conducto en el area de la glotis y de
consecuencia la frecuencia del primer formante va a aumentar a medida que se abre la mandibula.
Por otro lado, la forma que presenta el cuerpo de la lengua va a incidir sobre el segundo formante; la
posicién de la punta de la lengua en cambio alterard la frecuencia del tercer formante.

De estas modificaciones surgen, en el canto lirico, los fendmenos de sintonizacion y del formante del
cantante. El incremento de la impedancia en el tracto vocal favorece la produccién de una frecuencia
fundamental cerca de F1, promoviendo la eficiencia y economia vocal asi como la riqueza armdnica.
Lo mismo ocurre con la cobertura, posicion de bostezo con descenso y distencion de la laringe y
ensanchamiento de la faringe, que hace alargar el tracto vocal para enriquecer el timbre. Es la posicidn
llamada “de megafono invertido”, lo opuesto al tracto vocal corto que da frecuencias de formantes
mas agudas.

Esta cobertura hace economizar el esfuerzo muscular, el uso de la energia es mas eficiente y la voz del
cantante presentard mayor resonancia y audibilidad, por ejemplo ante la presencia de un fuerte
acompafiamiento orquestal. La impedancia crece a medida que el timbre se va oscureciendo. Crece
también la intensidad cuando se emiten sonidos con estas caracteristicas de voz impostada. En
conclusién, laimpedancia esta relacionada con la configuracién de las cavidades buco-faringo-nasales.

La posicién y la forma de los articuladores (lengua, mandibula) incidiran en la voz y en la frecuencia de
los formantes. Temperan anuncio:

“..la fatiga tiene que ver no tanto con el hecho de cantar a plena voz sino con el déficit
impedancial”.

Al configurar el tracto en forma de megafono invertido, mejora la interaccion fuente-filtro,
impactando positivamente en el patrdon vibratorio y de cierre de los repliegues vocales. Ademas,
impacta en el patrdn respiratorio, promoviendo una presién subglética adecuada que lleva a una
aduccidn correcta (sin impacto cordal), lo que favorece la transformacion de energia aerodinamica en
acustica.
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Este correcto grado de aduccion de los repliegues y la adecuada presién subglética van a repercutir
en la colocacion de la voz, la economia vocal y el aumento del brillo de la voz.

Tubo epilaringeo (o vestibulo laringeo)

Titze (2008) afirma que una constriccidn anteroposterior del tubo epilaringeo modifica acuisticamente
el acoplamiento fuente-filtro, mejorando la interaccién de los mismos.

En el canto lirico, el estrechamiento anteroposterior del tubo epilaringeo crea una nueva camara de
resonancia en el tracto vocal, ya que su area se vuelve menor que la de la faringe y se genera una
maxima transferencia de energia desde la glotis hasta los labios que favorece y optimiza la produccién

vocal.
’ Tracto vocal bajo
)'\
[ ﬂq
Figura 3.1.17. Estrechamiento
anteroposterior del tubo epilaringeo Figura 3.1.18. Tracto vocal bajo (Guzman M. 2020)
(Guzman, 2020)

Para ello, la relacion entre el drea del tubo epilaringeo y de la faringe, debe ser de 1 a 6. De esta forma
el tubo actia como un resonador aislado, que promueve la amplificacion de una frecuencia especifica
en torno a los 2500 Hz — 3500 Hz, denominada por Sundberg (1987) como “formante del cantante”.
Este es el resultado del cluster generado entre el tercer, cuarto y quinto formante, entendiendo por
“cluster” al grupo o agrupacién de formantes, que se unen en energia para formar este formante del
cantante que genera una mayor sonoridad en la voz.

Si bien el oido humano es capaz de distinguir un rango frecuencial entre 20 Hz y 20.000 Hz, las
caracteristicas morfolégicas del conducto auditivo externo le confieren una resonancia propia
alrededor de los 3.000 Hz, por lo que, cuando la calidad vocal del cantante posee mucha energia
sonora en las frecuencias cercanas a los 3.000 Hz, el conducto auditivo resuena y afiade energia,
generando la percepcion de que el sonido vocal es mas intenso.

Ademas, las voces de los cantantes liricos destacan por encima del sonido de una orquesta ya que la
mayoria de los instrumentos no generan una concentracidén de energia demasiado intensa en estas
frecuencias.

En la Figura 3.1.19 se observa como la distribucion de niveles de energia del habla y de la orquesta
son muy similares en todas las frecuencias, en tanto en la voz cantada se produce un pico que
sobresale de la orquesta entre las frecuencias 2.000 Hz y 3.000 Hz. Este corresponde al antes
mencionado formante del cantante.
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Figura 3.1.19. Niveles relativos de energia acustica segun frecuencia: linea negra, distribuciéon promedio de
energia del sonido de la orquesta; linea roja: voz cantada del tenor Jussi Bjorling con una orquesta; linea
gris: habla promedio. Sundberg (1977)

Takemoto (2006) afirma que en el canto clasico la constriccion del tubo epilaringeo le da una
independencia a la configuracion de las diferentes vocales (articulacidon del tracto vocal superior),
pudiendo mantener un timbre homogéneo en las vocales gracias al control y estrechamiento del tubo
epilaringeo.

De acuerdo a la estrategia que utilice el cantante, el formante del cantante se puede conseguir
entonces, a través de dos mecanismos:

= Mediante el descenso laringeo (Sundberg, 1987), generando una dilatacion de la faringe inferior y
de los ventriculos de Morgagni (diverticulos entre pliegues vocales y bandas ventriculares)

= A través del estrechamiento del tubo epilaringeo (Titze, 2001), como se describié anteriormente.
Cabe destacar que este estrechamiento anteroposterior, es independiente a la constriccién
supragldtica medial, por lo que no implica un avance de las bandas ventriculares, sino que por el
contrario, estas se retraen y aplanan (Murtré Ayats, 2009).

3.2 TEORIAS DE LA FONACION

3.2.1 ALGUNAS TEORIAS DE LA FONACION

A lo largo del tiempo ha habido distintas teorias que han abordado el cémo se produce el sonido.
Algunas han tenido mayor acogida que otras. En esta seccidn no se presentan, por ejemplo, las teorias
neuro-oscilatoria ni oscilo-impedancial, dado que no estan entre las que tienen mayor aceptacion.

3.2.2 TeoRriA NEUROCRONAXICA (Husson, 1950).

Segun la teoria de Husson (1950), los repliegues vocales vibrarian debido a contracciones ritmicas de
la porcidn vocal de los musculos tiroaritenoideos. Estas contracciones obedecen a impulsos nerviosos
centrales a través del nervio recurrente. La frecuencia de estos impulsos motores condiciona la
frecuencia de vibracién de los pliegues vocales y, por tanto, la altura del sonido emitido. De este
modo, el mecanismo regulador de la altura de los sonidos (frecuencia de impulsos recurrenciales) seria
independiente del mecanismo que regula la intensidad de los sonidos (presién infraglotica).
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La teoria se rechazé por los siguientes motivos:
= el musculo tiroaritenoideo no tiene funcidén abductora

= |a voz presenta frecuencias fundamentales superiores a la tasa de impulsos que los nervios
recurrentes son capaces de transmitir

= |as cuerdas vocales de una laringe cadavérica son capaces de producir voz al aplicarles flujo aéreo
subglético

= |os repliegues vocales paralizados, de manera unilateral o bilateral, son capaces de producir sonido
vocal.

= Esta teoria no contempla la funcién de la mucosa vocal.

3.2.3 TeORiA MIOELASTICA

Esta teoria desarrollada por Ewald (1898) se caracteriza por dos conceptos fundamentales:
= Lavibracidn de los repliegues vocales se considera pasiva.

= Las caracteristicas del sonido emitido dependen exclusivamente de la presidn infraglética y de la
tension de los pliegues vocales.

Esta teoria explica que el incremento de presién subglética genera la separacion de los pliegues
vocales de forma breve, permitiendo un escape de aire que disminuye la presién subglética. Al
disminuir, los repliegues se vuelven a acercar, incrementando nuevamente la presién, dando
comienzo a un nuevo ciclo, manteniendo la corriente aérea. En este mecanismo, el sistema nervioso
central tiene como principal funcién la de mantener una tensién suficiente en las cuerdas.

Esta teoria no fue aceptada por diferentes motivos:

®= no toma en cuenta la variacion de masa de los pliegues vocales: no explica como se puede variar
la intensidad de un sonido sin modificar al mismo tiempo su altura.

= notoma en cuenta la cantidad de energia necesaria para la produccién de un sonido: la ventilacion
pulmonar no es suficiente para proporcionar la energia sonora que se produce.

3.2.4 TeoRiA MIOELASTICA AERODINAMICA

Se trata de una serie de modificaciones hechas a la teoria mioeldstica original, que se han ido
publicando progresivamente y que significaron importantes aportes. Varios autores han contribuido
a mejorar esta teoria, entre ellos Van den Berg, Smith, Lafon, Perelld, Vallencien, Hirano, Wyke.

Esta teoria propone dos principios basicos:
= |a FOviene determinada por: la masa de los repliegues, su viscoelasticidad y la presién subglética.

= |os pliegues vocales vibran por una serie de fuerzas explicadas por el principio de Bernoulli.
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El ciclo vibratorio se explicaria de la siguiente forma: los pliegues vocales se aducen, la presion
subglética vence la resistencia que éstos ofrecen a su paso y los separa. Se produce otra fuerza de
aproximacién de las mismas por la elasticidad cordal (fuerza mioelastica) y por un efecto de succidn
al disminuir la presion infraglotica (efecto Bernoulli). La sucesién de ambos fendmenos establece la
vibracidn de los repliegues vocales.

Esta teoria no explica satisfactoriamente algunos aspectos como, por ejemplo como se mantiene la
vibracién una vez iniciada.

3.2.5 TEORIA MUCO-ONDULATORIA

Perell6 (1962), partiendo de la base de la teoria neurocronaxica, realizé una serie de apreciaciones de
la fisiologia fonatoria a las que, segun él, no se ajustaba la teoria neurocronaxica.

Segun esta teoria, no se produce una vibracidon propiamente dicha de los pliegues vocales, sino un
movimiento ondulatorio, de abajo hacia arriba de la mucosa y de las partes blandas y laxas que los
recubren, provocado por la corriente aérea respiratoria; es decir, lo que ocurre es mas bien una
transformacién en energia cinética que en energia potencial o de deformacién. La fonacion se inicia
con un movimiento de la mucosa hacia la linea media, producto de la subpresidn (efecto Venturi). Las
ondulaciones de la mucosa producen contactos en los bordes de los repliegues vocales cuando éstos
se mueven hacia arriba. Estos contactos interrumpen la corriente de aire generando modificaciones
de presién que se traducen en sonido glético (Morera y Algarra, 2006).

Actualmente, para explicar el ciclo vibratorio, la teoria mas aceptada es la Teoria Aerodinamica
Mioelastica de Van den Berg (1958) con aportes de la teoria Muco-ondulatoria de Perell6 (1962):

El ciclo vibratorio comienza cuando los repliegues se aducen gracias a la accién de la musculatura
intrinseca (posicién inicial prefonatoria). A continuacion, el flujo de aire genera aumento en la presién
subgldtica. Cuando ésta se equilibra con el grado de tensiéon de los repliegues vocales, la presién de
aire vence la resistencia de los repliegues y se genera una ondulacién periddica de la mucosa en
direccion de abajo hacia arriba y de adentro hacia afuera. El nivel de presidn que se precisa para
romper la resistencia de los repliegues se conoce como umbral de presion fonatoria (UPF). Una vez
vencida la resistencia, el flujo de aire atraviesa la regién glética, disminuyendo la presién de aire
subglético, aumentando la transglética y supragldtica.

Tras alcanzar su maxima separacion, los repliegues vocales vuelven a la linea media por el descenso
de la presién subgldtica, por la accién del efecto Bernoulli (se crea una presién negativa que acerca
los repliegues a la linea media) y por la elasticidad de los repliegues, que permite que recuperen su
posicion de reposo. Esta aduccién genera un incremento progresivo de la presion subglética, dando
lugar a al comienzo de un nuevo ciclo vibratorio.Esta secuencia se reitera rapidamente. El nUmero de
veces que se repite en un segundo corresponde a la frecuencia fundamental, tono o FO de lavoz y va

46



a estar determinado por la masa?, viscosidad?, elasticidad® de los repliegues vocales y el nivel de
presién subglética.

Hirano (1975) también realizé aportes de interés:

= El musculo cricotiroideo tiende a alargar los pliegues vocales cuando esta activo, haciendo que se
aproximen a la linea media. Con esta accién, la [dmina propia del borde libre de los pliegues se
vuelve mas fino, y la cubierta y el cuerpo se vuelven mas rigidos. Esto genera un cambio en el
patrén ondulatorio del ciclo vocal.

= El musculo interaritenoideo no modifica ni el cuerpo ni la cobertura de los pliegues vocales, por lo
gue no modifica el patrén ondulatorio.

= El cricoaritenoideo posterior se encarga de separar, alargar y elevar los repliegues, con su accién
se produce un adelgazamiento del borde libre.

4 FONETICA

4.1 ALGUNAS DEFINICIONES

De acuerdo a Hjelmslev (1943), el habla puede analizarse en dos niveles: plano de expresién y plano
del contenido, los cuales a su vez se dividen en forma y sustancia. En el plano de expresidn, |la fonética
estudia las unidades de sustancia del plano de expresidn (sonidos del lenguaje articulado), llamados
fonos, en tanto la fonologia estudia la forma del plano de expresion (la agrupacion de los fonos en
clases mas abstractas) llamadas fonemas.

«— lengua

habla

Figura 4.1.1. Lengua y Habla (Tomado de Romito, 2017).

Saussure fue el primero en distinguir la lengua y el habla, como elementos del lenguaje. La lengua se
refiere al hecho lingiiistico abstracto, mental, la imagen acustica del sonido, las reglas de la formacion
de las palabras y el inventario de las unidades abstractas estudiadas tedricamente con pruebas de
conmutacion o pruebas de distribucion (fonemas). El habla se refiere a todo lo acustico, referido

1 Masa: propiedad biomecénica de los repliegues vocales que refiere a la cantidad de material en movimiento. Es inversamente
proporcional a la frecuencia fundamental.

2 Viscosidad: propiedad biomecanica de los repliegues vocales que refiere a la velocidad con la que el tejido se deforma bajo
estrés mecanico. Es proporcional la tensidn e inversamente proporcional a la concentraciéon de masa.

3 Elasticidad: propiedad biomecanica de los repliegues vocales que refiere a la capacidad del tejido para volver a su posicion
de reposo tras ser sometido a estrés mecanico.
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concretamente al mensaje producido y en lo que hay un hecho motor articulatorio, y en él se
encuentran los datos recogidos experimentalmente durante la practica (fonos).

Se puede, entonces definir la fonética como la rama de la lingiiistica que estudia la produccion de los
sonidos de una lengua, incluyendo la naturaleza fisica y percepcion de los mismos. Es decir, analiza
cada uno de los sonidos del lenguaje humano; cdmo se producen, por qué y cdmo cambian en algunas
circunstancias especificas; ademas identifica todos los aspectos que son necesarios en cada lengua
para que un sonido sea perfectamente comprendido. La fonética estudia solamente los sonidos
humanos que forman parte de las lenguas. Estos sonidos, si bien estan distribuidos de forma muy
diferente, existen en todas las lenguas del mundo y son las vocales y las consonantes.

Las principales ramas de la fonética son: fonética articulatoria, fonética acustica. Y fonética auditiva o
perceptiva.

Fonética Articulatoria: Estudia todas las modalidades de la “produccidon” fénica, es decir, los sonidos
de las lenguas desde el punto de vista fisioldgico; la posicién en la que se encuentran los drganos
y cOmo esas posiciones determinan la variacién de los caminos que sigue el aire cuando sale por la
boca, nariz o garganta, produciendo distintos sonidos.

La fonética articulatoria, se basa sobre todo en disciplinas biomédicas como la anatomia, la
fisiologia, la foniatria, la neurologia y la otorrinolaringologia. La atencion estd puesta en el emisor
y en la codificacion del mensaje.

Fonética Acustica: Es la que estudia el sistema (virtual) de fonacidn como sistema de emision y
reproduccion de sonidos. Es decir, estudia y analiza las caracteristicas fisicas de las ondas sonoras
emitidas. Se basa especialmente en disciplinas fisico-acusticas, electrdnicas, electrotécnicas e
informaticas. La atencidon estd puesta en el canal y en la transmision del mensaje.

Fonética auditiva o perceptiva: Se ocupa de la fisiologia de los 6rganos propios de la escucha, su
funcionamiento mecanico, la respuesta sensorial y la transmisién de la sefial sonora desde el
drgano receptor (aparato auditivo) al sistema nervioso.

La fonética perceptiva se ocupa del sonido con valor linglistico, de cémo un sonido percibido
mecanicamente y transmitido al cerebro se identifica, se distingue, se categoriza en clases de
sonidos de una determinada lengua hablada. La fonética perceptiva, junto a la psicoacustica, se
ocupan de como el cerebro, a partir de sonidos, logra interpretar significados, formular hipétesis,
reconstruir sefiales incompletas y hacer inferencias Iéxico-semanticas.

4.2 FONETICA ARTICULATORIA

4.2.1 ARTICULACION DE LOS SONIDOS

La articulacion de los sonidos estd determinada por la posicidn que adoptan determinados drganos
ubicados en la cavidad oral. De acuerdo a su movilidad, estos drganos articulatorios pueden
clasificarse en drganos moéviles o fijos. Los érganos moéviles también son conocidos como
“articulatorios” propiamente dichos y son los labios, la mandibula, la lengua, el velo del paladar y los
pliegues vocales. Los drganos fijos son las piezas dentarias, los alvéolos y el paladar duro.

48



Para que se produzca un sonido, es necesario que entren en contacto dos érganos articulatorios o un
6rgano fijo y uno articulatorio o mavil.

La articulacion de la palabra refiere a los movimientos realizados por las estructuras estomatognaticas
para lograr el modo y el punto articulatorio de los fonemas.

La posicidn de los érganos articulatorios, le da valor linglistico al sonido, diferencidndolo de todos los
demas. Las estructuras méviles (paladar blando, lengua, labios y mandibula) pueden interrumpir el
pasaje del aire hacia el exterior causando modificaciones en la continuidad de la columna de aire,
provocando una variacién acustica, que es lo que va a permitir que el oyente perciba los distintos
sonidos.

Los sonidos del habla pueden dividirse en dos grupos: vocalicos y consonanticos.

Las vocales son sonidos que se producen con una configuracion relativamente abierta del tracto vocal,
no hay obstruccidn articulatoria al paso de aire sonorizado. La fuente de excitacién es siempre glética,
es decir, siempre hay vibracién de los repliegues vocales. Las consonantes se originan por el cierre o
estrechamiento del tracto vocal, por acercamiento o contacto de los drganos articulatorios de tal
manera que causan una obstruccion al paso del aire y una turbulencia audible. No necesariamente
hay movimiento de los pliegues vocales.

La mecdnica del habla requiere cambios continuos de curvas de resonancia y de las fuentes sonoras
acopladas a ellas para producir los diferentes fonemas. Cada gesto articulatorio prepara a las
cavidades supragldticas con este fin (Farias, 2016). Se entiende por “gesto articulatorio” a la
representacion abstracta del movimiento o conjunto de movimientos articulatorios necesarios para
producir un sonido.

4.2.1.1 SoNIDOS CONSONANTICOS

Teniendo en cuenta el grado de estrechamiento del canal, se pueden identificar tres tipos de
modificaciones de la columna de aire:

1) oclusién o estrechamiento total
2) oclusioén, obstruccién o estrechamiento parcial
3) flujo sin obstaculos con salida central o lateral del aire, con presencia o ausencia de vibracion.

Las consonantes se clasifican de acuerdo a dos parametros: punto articulatorio (lugar en el que los
organos articulatorios se tocan o aproximan) y modo articulatorio (referido a la forma en la que se
produce este contacto o aproximacion).

Dado que este material no prevé abordar los sonidos consonanticos, en Anexo se presentan algunas
caracteristicas de esos sonidos.

4.2.1.2 SONIDOS VOCALICOS

Desde el punto de vista fonético-articulatorio, la distincidn basica entre una vocal y una consonante
reside en la presencia o ausencia de impedimento a la salida del aire espirado.
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En las vocales, la disposicidn de los 6rganos forma una abertura de amplitud distinta dependiendo de
la vocal que se trate, pero siempre suficientemente ancha para que el aire salga sin obstdculos. Desde
el punto de vista fonético-acustico, las vocales se caracterizan por ser “sonidos puros”, constituidos
por vibraciones relativamente homogéneas y no interferidas por ruidos (Morales y Lagos, 2000).

El espafiol tiene cinco fonemas vocalicos: /i/, /e/, /a/, /o/, /u/. En el canto lirico no se trabaja con estos
“sonidos puros” sino con fonemas que se producen mediante modificaciones del tracto vocal para
alcanzar una buena impostacidn. La vasta gama de sonidos que debe abarcar un cantante lirico y la
calidad de resonancia propia del estilo, llevan a que estos fonemas vocdlicos presenten otras
caracteristicas. La técnica del ajuste (“aggiustamento” en la didactica italiana) enseia los diferentes
acoplamientos que deben adoptar estas vocales en un equilibrio entre la resonancia y la inteligibilidad,
es decir entre el espacio y el punto de articulacién de la vocal. Este proyecto “Mapeo de la Resonancia
en la Voz Lirica” esta profundamente ligado a este aspecto de la homogeneizacidn, del justo calibre
del moldeado vocalico en funcién de la resonancia y de una eficiencia en la transmision del sonido.
Hay muchas referencias técnicas para lograr este objetivo, ya desde los primeros tratados del canto,
gue tienen que ver con imagenes y con puntuales indicaciones de movimientos de las cavidades u
drganos moviles como es el incentivar al estudiante a mantener constantemente amplio el espacio en
la faringe y mover sutilmente la lengua de vocal a vocal. Se requiere flexibilidad y a la vez tonismo en
las partes involucradas sobre todo en laringe, faringe, velo, lengua y labios.

Al articular vocales, el tracto bucofaringeo adopta diferentes formas, generando zonas de mayor o
menor constriccion articulatoria (Martinez Celdran & Planas, 2007).

4.2.2 LAsVOCALES
4.2.2.1 CLASIFICACION DE VOCALES DE ACUERDO AL MODO ARTICULATORIO

Se entiende por modo articulatorio a la posicion y grado de apertura o de cierre que los drganos
articulatorios producen frente a la corriente de aire.

En el caso de las vocales, la apertura es completa, el paso del aire es libre y las cavidades supragléticas
se limitan a modificar el timbre.

Segun el modo de articulacion, las vocales se clasifican en:

= altas: cuando la lengua ocupa la posicion mas alta dentro de la cavidad bucal, como en el caso de

la/i/ola/u/

= medias: cuando la lengua ocupa una posicidn superoinferior intermedia en la cavidad bucal, como
enla/e/yla/o/.

= bajas: cuando la lengua ocupa la posicién mas baja dentro de la cavidad bucal, como en el caso de

la /a/.

En este sentido, Godino y Gémez-Vilda (2013), puntualizan que la forma del tracto en la produccion
de las vocales esta controlada principalmente por la posicidn de la lengua, de la mandibula y de los
labios. De este modo, las caracteristicas acusticas resultantes permiten diferenciarlas entre si en base
a multiples criterios.
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Criterios de diferenciacion:

= Apertura de la boca: esta determinada por la accién de los labios y del maxilar inferior, dando lugar
a las vocales abiertas (/a/), medias (/e/, /o/) y cerradas (/i/, /u/).

® Grado de estrechamiento o constriccion: permite identificar dos grupos de sonidos vocalicos,
estrechos (/i/, /u/, /o/) y amplios (/e/, /a/).

= [ongitud del tracto: se modifica redondeando los labios y ascendiendo o descendiendo la posicion
de la laringe. Asi se obtienen vocales labializadas (con redondeamiento o abocinamiento de labios)
como la /o/ y la /u/, y deslabializadas como /i/, /e/, /a/.

4.2.2.2 CLASIFICACION DE VOCALES DE ACUERDO AL PUNTO ARTICULATORIO

Refiere al punto dénde se aproximan o se ponen en contacto dos érganos articulatorios para producir
el cierre o el estrechamiento del tracto vocal, provocando la constriccién de la corriente de aire, que
genera turbulencias o, en el caso de las vocales, la modificacién de la forma y volumen del tracto vocal.

De esta manera, se puede clasificar a los sonidos vocalicos segun |la zona de estrechamiento. Existen
tres zonas principales de constriccién dependientes de la posicion de la lengua, los labios y la boca:

= Vocales anteriores o palatales: la lengua ocupa la region anterior de la cavidad oral, zona del
paladar duro, como es el caso de /i/, /e/

= Vocales medias o centrales: la lengua ocupa la zona media en la boca, como en el caso de la /a/

= Vocales posteriores o velares: la lengua ocupa la region posterior, zona del paladar blando, como
en el caso de /o/, /u/.

4.2.3 TRIANGULO VOCALICO

Consiste en un esquema que se emplea en el estudio fonético para representar la combinacién del
modo y el punto articulatorio (Figura 4.2.1). De acuerdo a la posicidn de la lengua dentro de la cavidad
bucal, se configuran dos dimensiones: en el eje vertical se grafica el grado de apertura bucal y en el
eje horizontal se representa la parte de la lengua afectada.

Antenores contra Postoriores
Vilaiwe

/i/\ Al i
/

Corradan)

/lo/ st

.‘\\/, 1
/[al

Esquema representativo de la

Tridngulo de Hellwa . ., o
& & articulacion de las vocales del espaiiol

Figura 4.2.1. Triangulo vocalico de Hellwag (tomado de Iribar Ibabe, 2020).
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Segun la posicidn que adopte la lengua (sobre todo el dorso lingual), la constriccion se dara en distintas
zonas (Navarro Tomas, 1990:46, extraido de Farias 2016):

= /i/: el dorso se eleva contra el paladar duro, tocandolo ampliamente a
ambos lados y dejando en el centro una abertura relativamente estrecha;
este contacto alcanza por delante hasta los dientes caninos.

= /e/: el dorso se eleva contra el paladar tocandolo a ambos lados hasta la
mitad aproximadamente de los segundos molares, y dejando en el centro,
entre el paladar y la lengua, una abertura mayor que la de i.

= /a/: el punto de articulacién determinado por la pequefia elevacién del
dorso de la lengua, corresponde, aproximadamente, al limite entre el
paladar duro y el velo del paladar.

= /o/:la lengua se recoge hacia el fondo de la boca, elevandose por la parte
posterior contra el velo del paladar.

= /u/:lalengua se recoge hacia el fondo de la boca, elevandose mas que en la o,
por su parte posterior, contra el velo del paladar.

Figuras tomadas de Neira (2013)

Resulta oportuno presentar aqui el cuadrildtero acustico de las vocales del Alfabeto Fonético
Internacional (AFI):

anterior central posterior
cerrada 1 ey — wru
media cerrada I Y (0]
semicerrada 9«0 Yo O
media o
semiabierta 3\0 AeO
media abierta e
abierta aeE \ aQeDd

Las vocales a la izquierda del punto son no labializadas,
las de la derecha son labializadas

Figura 4.2.2. Cuadrilatero vocalico del Alfabeto Fonético Internacional (AFl)
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4.2.4 LA AcciON DEL VELO DEL PALADAR

La posicién del velo del paladar define la nasalidad/oralidad del sonido. Cuando el velo del paladar se
encuentra adherido a la pared faringea el aire sonorizado sale solamente a través de la cavidad bucal.
En cambio, cuando el velo del paladar esta separado de la pared faringea, hay pasaje de sonido a la
cavidad nasal y los sonidos serdn nasales.

En el caso de las vocales, la coarticulacidén de las mismas en el contexto de la palabra puede producir
que el velo del paladar se encuentre separado de la pared faringea, y que, al mismo tiempo, el
conducto oral esté abierto. Este tipo de sonidos vocalicos recibe el nombre de oronasales, o vocales
nasales. Esto sucede cuando la vocal se encuentra entre dos consonantes nasales o cuando aparece
antes o después de una consonante nasal. En los demdas contextos se realiza como vocal oral.

La emisidon de cada vocal, estd estrechamente relacionada a la posicién del velo del paladar y de la
lengua, como se describid anteriormente. La laringe se relaciona directamente con la base de la lengua
a través del hueso hioides, por lo que dependiendo de la posicién que adopten los drganos
articulatorios en general y la lengua en particular en la emision de cada vocal, se modificara la posicién
laringea.

N T

n
‘.’/) \.\
( i)
Figura 4.2.3. Corte sagital esquematico de cavidad bucal con diferentes posiciones de velo del paladar: A.
Velo elevado en posicion de oclusién total en emisidon de fonemas orales. B. Velo en posicidn de reposo. C.
Velo en posicion baja para emision de fonemas nasales (m, n, i) (Farias, 2016)

4.2.5 MoLDES VocALIcos SEGUN EL CANTO LiricO

Se denomina asi en el canto lirico un conjunto de formantes especificos de cada vocal, aprendidos en
el proceso de la formacién de la voz lirica, que cominmente se llama impostacién o colocacién de la
misma. Estos formantes implican posiciones especificas linguales [i-e] o labiales [0-u], considerando
la vocal [a] como Unica vocal neutral que influye sobre la posicién de la mandibula. En este proceso
de homogeneizacion intervocdlica cada molde especifico fonético adquiere cualidades fonéticas de
otras vocales sin por eso perder su formante caracteristico. Este proceso se culmina en la formacion
convergente de un metaformante lirico personal en cada cantante lirico, que es relativo a sus
posibilidades timbricas inherente a las caracteristicas intrinsecas de su “aparato fonador” virtual,
dependiendo de realidades fisioldgicas como su sexo y registro como también de factores aprendidos
como su lengua materna por ejemplo. También influye en ese sentido la posicion especifica de la
“laringe bajada, bostezada” que surge de la necesidad de “cubrir el pasaje de la voz”, comun a todas
los moldes vocalicos liricos y muy distinguible en nuestra estética de canto a diferencia de otros estilos
y formas de canto igualmente validos que no son objeto de este trabajo.

Este estudio se focaliza en los 5 moldes basicos del canto lirico o (a — e —i— 0 — u). Como pequefio
excurso se menciona que en italiano, francés o aleman —por solamente nombrar los mas
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representados en los subgéneros liricos— existen sensaciones abiertas y/o cerradas de estas mismos
vocales como también vocales con moldes combinados, como por ejemplo los “umlaut G, 6” en

“.n

aleman que convergen con las sensaciones vocalicas de la “u” y de la “e” del francés.

La principal diferencia entre la descripcidn de los sonidos vocdlicos del habla y los moldes vocdlicos
utilizados en la técnica lirica reside en que unos se refieren a modelos puros y “pre-establecidos”,
mientras los otros deben ser adecuados gradualmente segun las necesidades acusticas que le
inscriben las modificaciones del complejo juego de los resonadores. Son por ende producto de un
largo proceso de propiocepciones guiado por el docente de canto, que resultan en la calibracidon
cualitativa de sus componentes. Este proceso se complejiza ain mas si se toman en cuenta otros
sistemas vocalicos de idiomas que también se usan en el canto lirico, como el italiano, francés, aleman,
inglés, ruso etc., que cuentan una vasta gama de sensaciones vocdlicas, combinadas, nasales,
polarizadas en abiertas y cerradas, etc.

En lo subsiguiente se tomara como base el tridngulo vocalico de Hellwag (Figura 4.2.1). Tomando como
ejemplo la vocal [i] que tiene cualidades estrechas y anteriores, se trataria en la practica lirica de
compensar estas caracteristicas en dos direcciones sin que se pierda en lo posible la identidad
fonética; hacia la [e] en un eje vertical generando asi una mayor apertura mandibular a modo de [I] y
en un eje horizontal hacia la [u] generando una mayor conexidn con la resonancia posterior a modo
de [Y]. Se deduce de este concepto que la compensacion se realiza en los dos ejes de forma gradual
segun la altura de la frecuencia fundamental emitida; en este caso las notas mas agudas precisarian
de mas compensacion. Otro aspecto de suma importancia es que se trataria de una sintesis sonora
aditiva, o sea se suman espacios de resonancia sin perder la impedancia inicial, en caso de la [i] su
caracteristico “pincho” (proyeccion anterior).

Un caso particular constituye el molde de [a], que ya en su forma natural resulta problematico por ser
demasiado abierto para la correcta emisidn lirica. La compensacién con la vocal [2] es universalmente
aplicada, debe sin embargo realizarse en la parte posterior de la resonancia (posiciones de velo y
lengua). Por otro lado, se trataria de trasladarla hacia adelante con sensaciones de [E] otorgando le
mas brillo y mejor adherencia al paladar éseo. La cobertura se hace mas evidente en esta vocal, que
debe realizarse como dice la técnica italiana “aperto ma coberto”.

El molde de [e, E] en si el mas ambiguo, ya que la llamada “e” pura fonéticamente hablando constituye
una mezcla de ambos. Segun la cualidad a resaltar (cerrada o abierta) tiende mas hacia [i] o [a], en |a
practica lirica es importante mantener un molde lingual adecuado, independiente de la apertura de la
mandibula realizada; esto evitaria las conocidas calaturas de una “e” demasiada laxa. En su parte
posterior se buscarian puntos de contactos con la [2] como también hacia la convergencia vocalica
“Schwa”.

También el molde de [0, 2] que normalmente es facilmente adquirido por el estudiante, puede
encontrar especificaciones, ya que se insiste mucho en la cualidad orbicular (labial) de la [0] cerrada
por generar importantes resonancias. Es interesante razonar que en si constituye una compensacién
fonética por su apreciable anteriorizacion a través de la protrusion labial. Incorporar y mantener este
molde orbicular por sobre una abertura incrementada, compensando asi su calidad oscura con
sensaciones de [a], suele ser un desafio mental y muscular importante.
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Lo mismo se podria discernir sobre el molde de [u] que se labializa de una forma similar y por ser mas
cerrado mas se resiste inicialmente a una mayor apertura interna, que puede deducirse de
sensaciones de [2] en su parte posterior. Estos moldes labiales concientizan enormemente el asi
Ilamado Punto de Mauran, que por sus cualidad espectrales cobra un importante papel en la sintesis
final del timbre lirico. Por otra parte existe una alternativa fonética que consiste una posicién de labios
parecido a la que se adoptaria en la flauta traversa.

En general en todos los moldes se puede encontrar modificaciones importantes y por ende la
necesidad de tonificar la musculatura orbicular, lingual, velar, en combinacién con una mayor apertura
de mandibula.

4.2.6 A mobDOo DE ANEXO: CLASIFICACION DE LAS CONSONANTES SEGUN EL MODO ARTICULATORIO
4.2.6.1 SEGUN LA PRESENCIA - AUSENCIA DE VIBRACION CORDAL: SONORA O SORDA

Cuando en todo sonido vocdlico o consonantico interviene la fuente glotal, se le llama resultante
sonoro y cuando la fuente glotal no interviene, se llama sordo al sonido resultante. En otras palabras,
la presencia o ausencia de vibracién de los repliegues vocales define la produccién de consonantes
sonoras y sordas respectivamente.

4.2.6.2 SEGUN LA POSICION DEL VELO DEL PALADAR: NASALES Y ORALES
La accidn del velo del paladar permite la diferenciacién entre consonantes nasales y orales.

Si el velo del paladar se encuentre bajo, obturando el paso de aire a la cavidad oral, la salida del aire
se producird a través de la cavidad nasal. Este es el caso de las consonantes [m], [ii] y [n]. De lo
contrario, si el velo del paladar se adhiere a la faringe, impidiendo el paso de aire a la cavidad nasal,
el sonido saldra por la cavidad oral, y la consonante serd oral.

4.2.6.3 SEGUN LA FORMA QUE ADOPTA EL TRACTO VOCAL
Oclusivas

Hay un cierre completo de los érganos articulatorios, bloqueando el paso de aire durante una fraccion
de tiempo. Una vez que el aire sonorizado vence la oclusién, éste sale bruscamente originando un
ruido o chasquido: explosién, por lo que también se las denomina explosivas.

“Las oclusivas en algunas lenguas pueden ser aspiradas. Esto ocurre cuando la explosion se realiza
con la glotis abierta, dando lugar a que se oiga netamente el ruido de la espiracion entre la
explosion de la consonante y el comienzo de la vocal siguiente, como las [p], [t], [k] iniciales de
palabra, en inglés. Las que se pronuncian con la glotis cerrada son no aspiradas, como las espafiolas
[p], [t], [k].” (Quillis, 1997)

Fricativas

El sonido se genera por estrechamiento de los érganos articulatorios sin que lleguen a ocluir el paso
del aire, dejando entre ellos un canal por el que pasa la columna de aire y produce un ruido turbulento
caracteristico de friccion. También se denominan constrictivas o continuas. Es el caso de la [f], [j] y [s].
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Africadas
También llamadas semioclusivas.

“Cuando al cierre completo de dos drganos articulatorios sucede una pequefia abertura por donde
se desliza el aire contenido en el primer momento de cierre, percibiéndose claramente la fricacion.
Una consonante africada consta de dos momentos: un primer momento de oclusion, sequido de
otro de fricacidn, con la peculiaridad de que ambos movimientos se deben dar en el mismo lugar
articulatorio.” (Quillis, 1997)

Se trata de articulaciones "dobles", formada por la concatenacidon de dos articulaciones simples
sucesivas: una oclusion seguida de una fricacién. Es el caso de /ch/ en la palabra “muchacho”.

Liquidas

Consonantes sonoras; ofrecen poco obstaculo al aire sonorizado, éste sale por los espacios libres. Se
dividen en:

= |aterales: se produce una constriccidn en la zona central de la cavidad oral por lo que la emisidn el
aire sonorizado sale por los laterales, como en el caso de la /I/.

= vibrantes: ocurre una o varias oclusiones breves entre el apice lingual y los alvéolos, generando
vibracién. El aire sale por el medio. Cuando en la articulacidn se producen varias de estas fases, se
habla de vibrante multiple, como en el caso de [rr] y cuando se produce sélo una fase se habla de
vibrante simple, como la [r].

Nasales

El velo del paladar ocluye el pasaje a la cavidad oral y el aire sonorizado asciende a la cavidad nasal.

Abveaier Pelato eveolar

\ / Palatal _Velar

ladie””

|
interdental | Deutar

Metrofiejo

Glota!

Figura 4.2.4. (Tomado de: https://cursofonetica.files.wordpress.com/2009/05/introduccion3.pdf)
4.2.6.4 SEGUN LA DIRECCION DE LA CORRIENTE DE AIRE

Se habla de sonidos egresivos (cuando la corriente de aire sonorizada sale del cuerpo) e ingresivos
(utilizan el aire cuando ingresa a los pulmones).

La mayor parte de los sonidos de las lenguas del mundo son egresivos. Sélo algunas lenguas en el sur
de Africa, las lenguas khoisan, contienen sonidos lingliisticos ingresivos, siendo estos Ultimos menos
comunes (Padilla Garcia, 2015).
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4.2.6.5 CLASIFICACION DE LAS CONSONANTES SEGUN EL PUNTO ARTICULATORIO

Las consonantes pueden agruparse en tres secciones mayores segln su punto de articulacién:
= Articulacion labial: bilabiales, labiodentales

» Articulacién coronal: interdentales, dentales, alveolares, post-alveolares

» Articulacién dorsal : palatales, velares, uvulares

De esta forma, se tendra consonantes:

» labiales: contacto de labios. [p], [b], [m]

» labiodentales: labio inferior contacta con incisivos superiores. [f]

» linguodentales o dentales: la lengua contacta con los incisivos superiores. [t]

* linguointerdentales o interdentales: lengua entre los dientes. [d]

» linguoalveolares o alveolares: la lengua contacta con los alvéolos. [s], [n], [r], [rr]
» linguopalatales o palatales: |la lengua contacta con el paladar. [ch]

» linguovelares o velares: la lengua contacta contra el velo palatino. [k], [g], [j]-.

En la Tabla 4.2.1 se resume la clasificacién de las consonantes de acuerdo a su modo y punto
articulatorio para el espafiol o castellano rioplatense.

Tabla 4.2.1. Clasificacion de consonantes de acuerdo con su modo y punto de articulatorio para el espafiol

rioplatense.
Labial Labiodental | Interdental Dental Alveolar Palatal Velar
. Sonora /b/ N/ /d/ /8/
Oclusivas Sorda Jn/ 1t/ /k/
Fricativas sonora
Sorda /f/ /s/ /x/ /il
. Sonora /y/
Africadas Sorda Jch
Liquidas Lateral N/
Vibrante v/, [rr/
Nasales | Sonoras /m/ /n/ i/

4.3 FONETICA ACUSTICA
4.3.1 ALGUNOS CONCEPTOS DE ACUSTICA

Entre la produccidn del sonido en el proceso de fonacidn y su percepcidn por los érganos auditivos
hay un paso que corresponde a su transmision a partir del medio de propagacion, que en el caso de
interés de este trabajo es el aire.
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4.3.1.1 DEFINICIONES INICIALES

El sonido consiste en una perturbacién de la presién de equilibrio de un medio material elastico, que
se propaga como una onda de presién y que potencialmente puede, de acuerdo con su frecuencia y
amplitud, generar sensacién auditiva en las personas.

Con el fin de comprender facilmente en qué consiste la propagacién del sonido, se puede pensar en
un diapasén que vibra (Figura 4.3.1). Cada vez que las ramas del diapasén se mueven hacia el exterior,

III

comprimen la masa inmediata de aire ambiente; mientras que el “regreso” rdpido de esa compresion

debido al movimiento hacia el interior corresponde a la rarefaccion.

“De este modo se transmite el movimiento a través del aire. Cada una de estas particulas se mueve hacia
adelante y hacia atrds, longitudinalmente, mientras que las ondas de compresion se mueven, hacia adelante
progresivamente. De este modo el oido del oyente experimenta momentos sucesivos de alta y baja presion,
que afectan al timpano, resultando de ello la sensacidon de sonido” (Quillis, 1997).

Figura 4.3.1 Representacion esquematica de un diapason en vibracion

Una onda consiste en la propagacidn de una perturbacion de alguna propiedad de un medio a través
de éste, de modo que ocurre transporte de energia, pero no de materia. La magnitud de la propiedad
gue se propaga en el medio puede escribirse como una funcidn de la posicidn y del tiempo. En el caso
del sonido, la propiedad que se modifica es la presién del medio que, generando modificaciones en
otras propiedades, por ejemplo, en la densidad.

Los atributos mas importantes de las ondas sonoras son su frecuencia y su amplitud en términos de
presion sonoray, en consecuencia, con la energia que transporta la onda. En lo referido a la evolucidn,
permanencia y variabilidad de los sonidos, el tiempo resulta ser otra variable de interés.

Si en un punto cualquiera se produce una perturbacién del aire, la cual provoca un aumento
momentaneo de la presion. Si esta perturbacién inicial se va propagando en el medio; la diferencia
entre las presiones en la zona perturbada y en el aire que lo circunda hace que el aire a mayor presién
tienda a descomprimirse, logrando modificar la presion en el aire a su alrededor. Una fuente o emisor
sonoro se puede definir como cualquier agente capaz de producir la perturbacién mecénica inicial que
se acaba de describir. La mayor parte de los sonidos reales son el resultado de una serie de
perturbaciones sucesivas y no de una sola. Las nuevas perturbaciones no modifican la propagacion de
las anteriores.

La curva que muestra el desplazamiento de la onda sonora en el aire se suele designar como “trazado
de onda” (Figura 4.3.2).

58



-
-

s | 3

Figura 4.3.2 Trazado de onda (o curva de evolucién temporal)

Un ciclo se define como el trayecto recorrido antes de recomenzar un nuevo recorrido idéntico al
anterior. El nimero de ciclos por unidad de tiempo se llama frecuencia. Como unidad de tiempo se
toma el segundo, pero esto no significa que las vibraciones tengan que durar necesariamente un
segundo: pueden tener un tiempo mayor o menor.

Es decir, la frecuencia (f) es la cantidad de veces que se repite un evento en un cierto tiempo. En el
caso de una onda sonora, es el nimero de pulsos o ciclos de presién que se producen por unidad de
tiempo. La frecuencia tiene dimensiones de s y su unidad de medida es el Hertz (Hz), siendo 1 Hz =
1 s (o1 ciclo por segundo, 1 cps; o (1/60) ciclos o revoluciones por minuto, (1/60) rpm). Por ejemplo,
en la Fig. 2, se muestra una curva que tiene una frecuencia de 100 Hz, ya que se indica que la onda se
repite 100 veces en un segundo.

El periodo (T) es el tiempo que media entre dos repeticiones sucesivas de un evento; es el inverso de
la frecuencia (T = 1/f) y se mide en unidades de tiempo (segundo, s). En los sonidos periddicos de
frecuencia f, la correspondiente perturbacion se repite cada un tiempo T =1 /f. Durante ese tiempo,
la perturbacién se desplaza una distancia c-T, donde c es la velocidad de propagacidon de las ondas de
presién en el medio y T es el periodo de la onda. En el caso en que el medio material es el aire, la
velocidad del sonido es del orden de 340 m/s (ver Tabla 4.3.1).

Tabla 4.3.1 Velocidad del sonido para ondas planas en varios medios (en base a fuentes diversas)

Medio Velocidad del sonido ¢ [m/s] | Densidad del medio (kg/m?3)
Airea 0 2C 332 1,205
Aire a 20 2C 344 1,29
Helioa 09C 965 0,178
Helio a 202C 1007 0,166
Diéxido de carbono 260 1,97
Hidrégeno 1294 0,09
Vapor a 1002C 405 0,59

La distancia que se tiene entre dos perturbaciones sucesivas, se denomina longitud de onda A y se

puede expresar como:

La perturbacion periddica mas simple es la onda senoidal, que es aquélla en la que la presion varia en

el tiempo segun el seno de un cierto angulo que depende de la frecuencia f de la onda:

p(t) = pmax sen (21 f1)
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En este caso el sonido resultante se denomina tono puro, ya que auditivamente produce la sensacién
de “altura”, “tono” o “entonaciéon” en el oido humano. La sensacion de altura del tono aumenta con
la frecuencia. Asi, los sonidos de baja frecuencia son graves (bajos), mientras que los de alta frecuencia
son agudos (altos). Los tonos puros se encuentran rara vez en la naturaleza, pero son sumamente
importantes como herramienta de analisis, ya que todo sonido puede considerarse como formado por

la superposicion de tonos puros de diversas frecuencias.
4.3.1.2 COMPOSICION ESPECTRAL DE LOS SONIDOS

Cualquier sonido periddico de frecuencia f puede descomponerse en un conjunto de tonos puros
cuyas frecuencias son multiplos de f. Estos sonidos se denominan sonidos armdnicos, sobretonos
armonicos, o simplemente armdnicos. La frecuencia f se denomina frecuencia fundamental. La
intensidad de los distintos armdnicos varia de acuerdo con las caracteristicas del emisor, lo que
confiere al sonido su timbre, que es la propiedad que permite diferenciar sonidos de igual frecuencia
e intensidad cuando provienen de diferentes fuentes. En la Figura 4.3.3 se muestra el grafico de
evolucidn del nivel de presidn sonora que resulta al tocar un “la” de frecuencia 440 Hz en dos
instrumentos de viento diferentes: un clarinete y un saxofon.

La 440 Hz en un clarinete La 440 Hz en un saxofon

Yo T ,
i

Figura 4.3.3 Grafico L(t) de un sonido de 440 Hz emitido por un clarinete (izg.) y un saxofén (der.)
(tomado de Jorda Puig, 1997) Nétese que, aun tratandose de sonidos de la misma frecuencia, la forma
de la onda y la evolucion de la intensidad sonora en el tiempo tienen comportamientos diferentes.
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Los sonidos reales, aunque no sean periddicos, también se pueden analizar como una superposicion
de numerosas ondas de diferentes frecuencias. La mejor forma de descomponer un sonido real en
otros mas simples es hacerlo en los componentes que resultan de emplear para ello un conjunto de
intervalos conocidos de frecuencias que se designan como bandas. Este tratamiento, que se llama
andlisis espectral, se realiza en general en bandas de octava o de tercios de octava.

Se denomina banda de octava al intervalo de frecuencias que queda definido por una relacién de tal
forma que la frecuencia extrema superior es el doble de la inferior (f; = 2 f;). En la octava musical se
cumple esta misma relacidn de frecuencias y se denomina banda de tercio de octava a aquélla en que
sus frecuencias extremas estan relacionadas de la siguiente forma: f, = 2Y3f.

Cada banda de octava (BO) o de tercio de octava (BTO) tiene una amplitud mayor que la anterior, es
decir, se trata de bandas de ancho variable. En acustica no es usual emplear bandas de ancho constante.

Las frecuencias centrales de las bandas de octava y de tercio de octava que habitualmente se emplean
estdn estandarizadas segln normas internacionales. Por ejemplo, en la Tabla 4.3.2 se listan las
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frecuencias centrales de las bandas normalizadas segin Norma UNE-EN 61260-1:2014, tanto para
octavas (valores en lineas grises) como para tercios de octava (valores en lineas blancas).

Tabla 4.3.2: Frecuencias centrales normalizadas para bandas de octava y tercios de octava (en Hz) segtin
Norma UNE-EN 61260-1:2014
Octavas Tercios de Octava
12,5
16 16
20
25
31,5 31,5
40
50
63 63
80
100
125 125
160
200
250 250
315
400
500 500
630
800
1000 1000
1250
1600
2000 2000
2500
3150
4000 4000
5000
6300
8000 8000
10000
12500
16000 16000
20000

El sonido lingtistico es siempre una onda compuesta, es decir, una onda que es el resultado de la
adicién de muchas ondas simples. Una onda compuesta puede ser descompuesta en una serie de
ondas senoidales. En efecto, la suma de amplitudes de diversas ondas simples equivale en todo

momento a la amplitud de la onda compleja.

Desde el punto de vista linglistico, la frecuencia fundamental (f) ejecuta una funcién linglistica
importante a nivel oracional (Bertinetto Caldognetto 1993 en: Romito, 2017). La entonacidn es muy
importante también por la estructura informativa de la expresién. En el plano interaccional, la
entonacion también sirve para regular las dindmicas entre interlocutores. Ademas, la frecuencia
fundamental es también central para obtener informacion extralingliistica involuntaria, como el sexo,
la edad o el estado emocional y también lo es en funcién del tema sobre el que se habla.
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4.3.1.3 VELOCIDAD DEL SONIDO

La propagacion de una onda de presion significa que cada particula es desplazada longitudinalmente
de su posicidn de equilibrio, ejerciendo una fuerza sobre la particula que esta al lado y ocasionandole
el mismo efecto. Por lo tanto, cada particula se mueve muy poco en la misma direccidon a la que avanza
la onda, y es la onda la que se propaga a mayores distancias y también a mayor velocidad. No existe
propagacion de materia.

Impedancia Acustica del Medio

Cuando la onda sonora, (la perturbacidn) pasa por un punto, las particulas experimentan un pequefio
desplazamiento respecto a su posicion de equilibrio. Al terminar el pasaje de la perturbacidon, cada
particula vuelve a su posicidn original. La amplitud, se refiere a la distancia maxima a la que se
desplazan las particulas desde su posicién de equilibrio.

Debido a que en una onda plana la presiéon es proporcional a la velocidad de las particulas, resulta mas
conveniente describir este fendmeno en término de la velocidad u, que en términos de la variacién de
la distancia a la posicidn inicial en cada instante.

p=uxp, xcC
siendo:
p, = densidad del aire en kg/m?(a 20 °C es de 1,2 kg/m°)

¢ = velocidad de propagacion del sonido en m/s (en aire a 20 2C, es de 344 m/s)
u = velocidad de la particula en m/s

Escribiendo esta relacién de otro modo:

O bien:

Pp=Z-U,siendo Z = p, C
El cociente p/u se denomina impedancia acustica especifica del medio y se representa con la letra Z.
Su unidad es el Rayl, siendo 1 Rayl = 1 Pa.s/m.

Velocidad de las Particulas del Medio

La velocidad de cada particula al momento del pasaje de la onda se puede calcular si se conoce la
presion sonora y el valor de Z, considerando que p=2Z. u

La velocidad de las particulas del medio en una conversacién normal (presion = 0,020 Pa), suponiendo
una temperatura del aire de unos 20 2C, resulta ser de algunas centésimas de milimetro:

u=£=M=4,8x10’5 m/s
Z 12x344

Velocidad de Propagacion del Sonido

En el caso del sonido, que se refiere a una onda plana, la presion en cada instante es constante sobre
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cada plano perpendicular a la direccion de propagacion. La onda se desplaza con cierta velocidad ¢
gue se designa como velocidad del sonido y al cabo de un tiempo t las variaciones de presion llegan a
una distancia d = ¢ - t del punto en que se inicié el fendmeno.

La velocidad de propagacion c de la onda es mucho mayor que la velocidad de movimiento de las
particulas con respecto a su posicion de equilibrio, lo que surge claramente de los ejemplos anteriores.

4.3.1.4 POTENCIA, ENERGIA, INTENSIDAD
Energia de una onda sonora

En el analisis termodindmico las formas de energia de un sistema, se pueden considerar en dos grupos:
macroscopicas y microscopicas.

Las energias microscdpicas se refieren a aquellas que se relacionan con la estructura molecular de un
sistema y el grado de actividad molecular. La suma de todas las formas de energia microscépicas se la
denomina energia interna.

Se consideran como energias macroscopicas, la energia cinética y la energia potencial. Estas energias
estdn relacionadas con el movimiento y la influencia de factores externos como la gravedad, el
magnetismo, la electricidad y la tensién superficial. En los sistemas acusticos, la energia puede
descomponerse en energia potencial y energia cinética.

La energia asociada con una onda sonora se relaciona con la presion, por lo tanto, la energia se va
propagando junto con la perturbaciéon. Como la presion es diferente de cero sélo en los puntos por los
gue estd pasando la perturbacién, en esos puntos se tiene también un valor de energia acustica no
nulo.

Potencia acustica

La potencia es la cantidad de energia por unidad de tiempo. Se mide en joules sobre segundo (watt),
siendo1W=11J/s:

_E

T At
Luego, la potencia acustica es la cantidad de energia acustica que puede emitir una fuente por unidad
de tiempo. La potencia es una caracteristica de la fuente.

Intensidad acustica

Se denomina intensidad al flujo de energia a través de una superficie por unidad de tiempo. Como la
cantidad de energia por unidad de tiempo es la potencia, entonces la intensidad también puede
entenderse como potencia por unidad de drea. En el Sistema Internacional (Sl), la unidad de medida
de la intensidad es el W/m?.

B W
~SAt S
La intensidad acustica I, se refiere al flujo de energia acustica que atraviesa una superficie por unidad
de tiempo. La intensidad del sonido se vincula con la amplitud de la onda de presidn de la siguiente
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forma:
2

_p_P
Z pC
La intensidad sonora varia en el tiempo. El valor medio en un intervalo de tiempo T, se denomina
intensidad media. En términos de presion eficaz pey, la intensidad media se expresa como:

2

_ pef
oC

La intensidad es proporcional al cuadrado de la presién sonora, por lo que la energia y la potencia

acustica también lo son:

2 p2
E=1-S-At=P.S.At=".S.At
z oC
2 2
_E PP
At Z PoC

Considerando las presiones correspondientes a los umbrales de la audicién y del dolor, las
intensidades entre las que el oido humano percibe sensacidn auditiva son de 1 x 10> W/m?a 1x10?
W/m?.

4.3.1.5 NIVELES
Nivel de una magnitud

Un nivel se define como el logaritmo decimal del cociente entre dos valores de una misma magnitud,
de los cuales el que se toma como denominador es un valor de referencia que debe elegirse en funcion
de la magnitud en cuestion.

A
L = log,, E

La unidad de la escala de niveles es el bel, que corresponde a una relacion de 10 veces entre el
numerador y el denominador de la expresion. Para lograr un rango mas amplio dentro de la misma
escala se emplea el decibel (dB), que es la décima parte del bel.

Es interesante notar que un incremento de 1 bel no implica la misma variacién en todos los casos. Por
ejemplo:

L, =log,, %z 2 Bel
A
1000
L, = log,, 10004 _ 3Bel

1
L, = log,, OO?AE)AOz 4Bel

Luego, una diferencia de 1 Bel:
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1000
L2 —I_1 = IOQIO(TAO'ﬁ): 1Be|

10000
|_3_|-2 =|Og10[ AOAOJ.O(')AOOAOJZJ-BEI

Sin embargo, en el primer caso el incremento de 1 Bel representa un pasaje de 100 Ao a 1.000 A, (900
Ao) pero en el segundo, se trata de un pasaje de 1.000 A; a 10.000 Ao (9.000 Ao).

Nivel de presién sonora

Para manejar magnitudes con un amplio rango de variacion se recurre al concepto de nivel. Se trabaja
con niveles de presion sonora, niveles de intensidad sonora y niveles de potencia actustica. En los tres
casos, sus valores se expresan en dB.

En el caso de los niveles de presion sonora, el valor de referencia que se emplea es el umbral auditivo
o umbral de la percepcidn, po = 20 x 10°® Pa, la cual es la minima presiédn que estadisticamente es
necesaria para generar sensacion auditiva a 1000 Hz en oidos sanos de 18 afios de edad.

Se define el nivel de presién sonora como:

2

P
L, =10-log,,| —

0
Siendo:
Lp= nivel de presidn sonora, expresado en dB

P= presién sonora, expresada en Pa
po = presion correspondiente al umbral de la audicién, expresada en Pa

El hablar de un nivel sonoro de 0 dB no esta haciendo referencia a ausencia de sonido, sino que el
sonido que genera un nivel de 0 dB tiene la minima presion que promedialmente es capaz de detectar
un oido humano sano de 18 afios. Por lo tanto, también existen valores negativos de niveles de presion
sonora expresados en dB, que corresponden a presiones menores que 20 x 10° Pa.

El nivel de presidn sonora para el umbral del dolor resulta de:

2 2
200 20x10 2
Lyoior =10xlog| ———— | =10xlog| ———— | =10 xlog (10’ ) = 10xlog (10" }=140 dB
foler g[ZOxlO_GJ g(zoxlo-ﬁj (") afo)

El rango audible para el oido humano se sitla entre 0 dB (umbral de la audicion o de la percepcion) y
140 dB (umbral del dolor). El minimo cambio perceptible por el oido es de alrededor de 1 dB. Un
aumento de 3 dB corresponde a duplicar la presién sonora; pero para que el sonido, de forma
subjetiva, parezca ser significativamente mas alto, se requiere un aumento de entre 8 dBy 10 dB.

Nivel de Potencia Acustica y Nivel de Intensidad Acustica

Resulta importante reconocer que lo que realmente interesa conocer es lo que ocurre con el flujo de
energia acustica que interesa controlar.
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El nivel de potencia acustica se escribe como: L, =10 |og(w J
0

. . . _— |
El nivel de intensidad acustica, se expresa como: L, =10log| —

0

La potencia puede expresarse como | x S. Por lo tanto, operando y tomando en cuenta que la superficie
de referencia es 1 m?, resulta:

L, =10log ILSi =10log IL +10log Si =L, +10log(S)=L, +10log(S)

0 0 0 0
4.3.2 RESONADORES, FILTROS AcUsTICOS, FORMANTES

4.3.2.1 CONCEPTOS GENERALES

Volviendo al caso del diapasdn, suponiendo que éste se pone sobre una mesay se hace vibrar, la mesa
también vibrara, aunque en menor grado, provocando un efecto de amplificacién sobre las
vibraciones del diapasén y haciendo que el sonido sea mucho mas perceptible. Al provocar dicho
efecto, la superficie de la mesa esta jugando el papel de resonador.

La principal misiédn de un resonador es reforzar las frecuencias de una onda compleja que llega a él,
de tal manera que todo resonador posee una frecuencia natural de resonancia, pero esta puede variar.
Es decir, que, si un diapasdn en vibracidn se aproxima a un segundo diapasén, este entrara en
vibracidn débilmente y cada vez mas rapidamente; este fendmeno solo ocurrird si la frecuencia natural
en ciclos por segundo del segundo diapasdn es practicamente idéntica a la del primero. Sin embargo,
la superficie de la mesa puede vibrar instantaneamente con un gran nimero de frecuencias diferentes.

Un resonador que permite seleccionar determinadas frecuencias de una onda compleja, se denomina
filtro acustico.
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Figura 4.3.4 Distintas configuraciones del aparato articulatorio y sus espectros (tomado de Romito, 2017)
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Los formantes del sonido son aquellas zonas reforzadas de las frecuencias que caracterizan el timbre
de un sonido. En la produccién de los sonidos del lenguaje desde el punto de vista acustico la
frecuencia del formante es la expresion de la vibracién del resonador y esta no tiene por qué coincidir
con un armonico del fundamental.

“Se puede afirmar que los sonidos vocdlicos del lenguaje humano estan compuestos, por lo menos,
de dos formantes que son, en conjunto, responsables del timbre particular de cada tipo vocdlico (i)
/ (u) / (a). Estos dos formantes son atribuidos en su realizacion a los dos principales resonadores
del proceso de fonacion: la faringe y la boca. Puede decirse que la estructura acustica de la vocal es
el resultado del modelo de vibracidn del tubo resonador en su conjunto. El andlisis acustico de las
vocales reveladas, mismo la existencia de otros formantes, que bien contribuyen a poner de relieve
el timbre de los tipos vocdlicos (asi, por ejemplo, un tercer formante en torno a 3000 Hz acusa el
timbre claro de la realizacion (i), o bien determinan las cualidades secundarias de las vocales.

Ya que los formantes, tienen que contener los armadnicos del tono fundamental, se puede decir que
la frecuencia del formante no tiene por qué coincidir siempre con la del armdnico. La frecuencia del
fundamental varia en la palabra de un instante a otro y normalmente también de un periodo a
otro.”

FUNCTION IRANSFER FUNCTION QUIPYT
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The panel at the foff shows the spectrum of the giottal source. The panel at the right shows the spectrum of the source after filtering
¥y & transfer function corresponding 10 a neutral vocel ract, with a radiation effect added. The transter function is indicated In the middle pane!
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Arménicos
Figura 4.3.5 El tracto vocal como filtro acustico: modificacion del espectro de la sefial emitida (Tomado de

Llisterri, 2020)

4.3.2.2 CORRELACION ENTRE CONFIGURACION ARTICULATORIA Y FRECUENCIAS FORMANTICAS
Perspectiva Histdrica

El primero en teorizar la relacién entre la variacién de los valores formanticos y los movimientos
articulatorios fue Joos (1948), quien sostenia que el primer formante estaba relacionado con la altura
de la lengua y la segunda con la posicion de la lengua a lo largo del eje anteroposterior.
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Fant (1960) y Delattre (1966), afirmaban que el valor del primer formante depende de los movimientos
de la lengua hacia lo alto y hacia lo bajo, pero también de la apertura de la boca, que el valor en Hz es
inversamente proporcional a la altura de la lengua y directamente proporcional a la apertura del
aparato bucal. El valor de la segunda formante, es directamente proporcional al cambio de lugar de la
masa lingual hacia adelante. La tercera formante depende de la redondeamiento de los labios siendo
inversamente aumento de la protrusion.

Clark y Yallop (1990) y Leoni y Maturi (2002) marcaron la relacién entre los valores de F, y Fs. En los
sonidos producidos con los labios redondeados, el efecto de redondeo produce consecuencias en el
movimiento de la lengua, que espontdneamente ird hacia atras y esto repercute en los valores de F,

Se puede simplificar la cuestiéon al afirmar que el valor de la primera formante vocdlica F; es
inversamente proporcional a la altura de la lengua y directamente proporcional a la apertura de la
mandibula; el valor de la segunda formante es directamente proporcional a la anterioridad de la
lenguay el valor de la tercera formante es inversamente proporcional al redondeamiento de los labios.

Frecuencias Formanticas F1y F2

Se puede pasar los valores de las primeras dos formantes a un sistema de ejes cartesiano. Para cada
vocal se representa el valor de su F; en el eje de las ordenadas, de arriba hacia abajo (desde el punto
de vista articulatorio, este eje representa la altura de la lengua); y el valor de su F; en el eje de las
abscisas, de derecha a izquierda (eje que representa la posicién anterior o posterior de la lengua. (Esta
representacion corresponde al tercer cuadrante del sistema cartesiano).

El valor de cada formante depende de la frecuencia fundamental de cada hablante y de los espacios
(resonadores) creados en el aparato bucal. Por lo tanto, los valores formanticos no son absolutos, sino
gue pueden oscilar en las diversas emisiones del mismo hablante dentro de un cierto intervalo de
frecuencias, llamado drea de existencia (o de dispersion) vocdlica. Las areas de existencia vocalica
ocupan casi todo el todo el espacio vocdlico y, por lo general, no se superponen nunca entre si. Su
dimension estd ligada a la cantidad de las vocales de esa lengua. A modo de ejemplo, puede verse la

Figura 4.3.6. Sin embargo, como en el canto no se trabaja con moldes vocalicos puros, las areas de
existencia de las distintas vocales presentan superposiciones.
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Figura 4.3.6 Valores formanticos de las vocales del italiano septentrional.
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Enla Figura 4.3.7 se muestran las areas de existencia encontradas experimentalmente en este trabajo.
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Figura 4.3.7 Formantes vocalicos en el canto obtenidos a través de las mediciones
4.3.3 LAS VOCALES
El analisis acustico de las vocales ofrece mas ventajas que el articulatorio.

Se podria decir que toda la estructura formdntica de una vocal tiene su origen en toda la cavidad bucal,
la cual actia como un gran mecanismo de resonancia. De acuerdo a esto y segun Pierre Delattre: las
resonancias que caracterizan el timbre de una vocal oral resultan de la vibracién de las cuerdas vocales
al pasar por la boca (y por las cavidades guturales).

La boca se comporta como un filtro (resonador) que no deja pasar nada mas que ciertas vibraciones
salidas de la glotis. Las frecuencias que la boca deja pasar son diferentes para cada vocal; esta
diferencia se debe basicamente a que las cavidades de resonancia que las filtran cambian de formas
y/o de dimensiones. Es decir, que cuando las cuerdas vocales vibran, producen una onda compuesta
y cada uno de los sonidos vocalicos que se emiten tendria exactamente la misma configuracion. Esto
quiere decir que, si la percepcion de cada vocal dependiese solamente de la frecuencia de sus
componentes, todas las vocales se dan bajo condiciones prdcticamente iguales.

Entonces, aunque las frecuencias de los componentes de las vocales sean iguales, lo que diferencia
una vocal de las otras, es la distinta estructuracién de sus armdnicos, cuya percepcion, se denomina
timbre.

4.3.4 TRIANGULOS Y CUADRILATEROS ACUSTICOS
4.3.4.1 Tipos AcUSTICOS

Al analizar los resultados obtenidos en algunas aplicaciones de la electroacustica es posible clasificar
las vocales en tipos acusticos. A grandes rasgos, se puede decir que estos tipos vocalicos son los
mismos en todas las lenguas del mundo; sin embargo, en cada lengua no se utiliza mas que un nimero
restringido de todas las posibilidades vocalicas de nuestro proceso de fonacién.

Todas las vocales poseen los rasgos vocdlico, continuo, sonoro (el rasgo sonoro acompafia
normalmente a la vocal, pudiéndolo perder en determinadas circunstancias debido al contorno en
que estén situadas -vocales ensordecidas-) y no consondntico.
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La mayoria de las lenguas, han ampliado este sistema, afiadiendo elementos vocalicos en grados
intermedios o en series paralelas.

De la misma manera que bajo el punto de vista fisioldgico se realiza, la representacién de las: vocales
por medio de los llamados “tridngulos articulatorios”, los cuales intentan dar una idea, de la situacion
articulatoria de cada vocal en la cavidad bucal; desde el punto de vista acustico, también es factible la
representacién de un sistema vocalico por medio de los tridngulos (o cuadrildteros) acusticos. Estos
triangulos acusticos se obtienen situando sobre la carta de formantes los resultados de los valores,
absolutos o medios, de los F1 y Fa.

Si bien puede parecer a primera vista una gran simplificacidn, el interés de los triangulos acusticos por
sobre los triangulos articulatorios estriba en que lo que es posible percibir son sonidos y lo que
interesa es precisamente su estructura acustica y no los movimientos articulatorios, teniendo en
cuenta, ademas, que, por el fendmeno de la compensacidn, posiciones articulatorias diferentes
pueden dar el mismo resultado acustico.

4.3.4.2 TRIANGULOS Y CUADRILATEROS ACUSTICOS

En lo que sigue se presenta un conjunto de cuadrildteros acusticos de diferentes lenguas, recopilados
por Romito (2017). Salvo en el caso del espafiol, las fuentes de informacidn que cita ese autor para los
valores formanticos de las seiales sonoras son el Alfabeto Fonético Internacional AFl y el Manual de
Ladefoged (1996).

Sistema Vocalico Espaiiol

Se presentan aqui las dreas de existencia o dispersidon del sistema vocdlico espafiol. En la Figura 4.3.8,
a la derecha se presenta el triangulo propuesto por Quilis (1997) y, a la izquierda, el cuadrilatero
acustico propuesto por Romito (2017). Los valores formanticos del cuadriladtero acustico de Romito
fueron tomados de Martinez Celdran (1998).
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Figura 4.3.8 Sistema vocalico del espafiol. 1zq. Segun Quillis, 1997; der. Segiin Romito, 2017 ‘

Vale la pena anotar que, si bien en espafiol hay sdélo cinco vocales puras, el cuadrilatero de Romito

III

(2017) esta construido considerando la pronunciacion “real” de éstas, que es mas rica en variantes de
lo que prevé el alfabeto. A nivel articulatorio, estas variantes aparecen relacionadas con la posicidn

del fonema vocalico en la palabra, confiriéndole distintos rasgos por los fendmenos de asimilacion (la
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vocal asimila rasgos de las consonantes que la rodean). Ademas, en el canto se producen variaciones
a nivel acustico de las caracteristicas especificas de cada vocal, alejandose de los moldes vocalicos
puros, modificdAndose de acuerdo a los requerimientos y exigencias del canto, entre otros factores.
Por ultimo, las caracteristicas de las vocales variardn de acuerdo a la regién, pudiendo encontrar
diferencias en el espaiol rioplatense con respecto al de otras zonas de habla hispana.

o“_ n aw_n

e”y“o
ser abiertos, tal como lo propone el triangulo vocalico de Quillis, que ubica a ambas mas cerca de la

“u_n

a”, o sea del eje abierto. En este sentido, el cuadrilatero del italiano meridional, parece representar

Desde la experiencia en el aula, los moldes vocadlicos de en el espafiol del Uruguay tienden a

con mas exactitud donde se ubicarian los cinco vocales del sistema vocdlico rioplatense, que puede
haber sufrido modificaciones por el importante aporte migratorio de estas regiones. En la practica,

“_ n

esta “e” mds bien abierta carece de tonismo lingual suficiente para la correcta ejecucién de su molde

lirico, de la misma forma que la “0” carece de tonismo de los musculos orbiculares a los labios.

Sistema Vocalico Italiano
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Figura 4.3.9 Sistema vocalico del italiano

Sistema Vocalico Francés
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Figura 4.3.10 Sistema vocalico del francés




Sistema Vocalico Inglés

Sistema Vocalico Aleman
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Figura 4.3.11 Sistema vocalico del inglés

F2

<€

alta 1.

cje
anterior

I

medio-alta €40

medio-baja €

baja

eje
posterior

U

cje
central

Y U

e— |\ {9

as

F1

\4

Figura 4.3.12 Sistema vocalico del aleman

5 LA VozEeN EL CANTO LiRICO

5.1 LA PROPIOCEPTIVIDAD Y EL CANTO, UNA PAREJA PERFECTA (POR CECILIA LATORRE)

Desde mi experiencia como docente de Canto de la UdelaR, hace ya 20 afos, he multiplicado
ampliamente mi aprendizaje de cuando fui estudiante atendiendo las interesantes y estudiadas
observaciones de mis asistentes de cdtedra, docentes de otras dreas y mis propios estudiantes.

El aprendizaje y ensefianza del Canto es dificil, curioso, natural, maravilloso y apasionado, pero esto

ultimo quizd sea lo mds importante.

Lo que nos diferencia, como musicos, de los instrumentistas es que ellos VEN el instrumento-objeto
que estd fuera de sus cuerpos; los cantantes somos el instrumento y lo que vemos es la cdscara, el

afuera.
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Todos y cada uno de los elementos investigados, comprobados cientificamente y explicitados
maravillosamente bien en este completo tratado no los vemos, los demds no los ven en nosotros
tampoco.

Por esa razon planteo que la propioceptividad, es decir, lo que cada uno puede sentir, es parte
fundamental de nuestro camino.

Recuerdo que la premisa de mi primera clase de canto fue: “Respira como siempre, pero ahora de
forma conciente y trata de relatar el camino que hace el aire desde que entra por las fosas nasales
hasta que puedas sentirlo...donde no se siente mds, que partes del cuerpo se modifican cuando éste
pasa...”

Desde ese dia hace 41 aios sigo buscando sensaciones todos los dias en la vida cotidiana, sensaciones
de apertura, de levedad, sensaciones térmicas, imdgenes de lo que pasa dentro; el canto se piensa
mucho. De ahi la diferencia con el estudio del instrumento objeto y es lo que hace que el cantante
tenga un pensamiento mds psicoldgico de su instrumento cuerpo.

Las imdgenes a veces parecen no coincidir con los que nos dicta la técnica o incluso el sentido comun.
Por ejemplo muchas veces usamos la imagen de “sorber” el aire, como que entra y no que sale para
encontrar mds apertura del tracto faringeo-bucal.

Imdgenes térmicas del aire, como buscar sentir el aire fresco en la cavidad rino-faringea para
justamente identificar este lugar y enviar el aire alli.

Imdgenes de volumen como sentir que la faringe es como la de un elefante....grande...ancha.

Pensar que el paladar dseo es permeable y el aire pasa por alli para buscar zonas resonanciales en la
cabeza y a la vez sentir que el sonido sube; y asi tendriamos cientos de ejemplos.

La gran cantante Maria Callas decia que hay que cantar con honestidad y ensefiar con honestidad.

Es decir, cantamos con la verdad y si no es asi esto se nota inmediatamente en el escenario, al menos
con la verdad de cada uno y tratamos de ensefiar de igual manera, no guardando nada, compartiendo
todas y cada una de las experiencias que a nosotros nos ha dado resultado, para que sirvan como
herramientas, ideas, apoyo de la técnica y conocimiento cientifico de lo que pasa en nuestro cuerpo.

Nuestro equipo docente comprueba y refuerza cada dia en el aula lo que realmente sirve y da resultado
en el estudiantado convenciéndonos de que ese es el camino.

5.2 EL CAMINO DESDE LA GLOTIS HACIA EL SONIDO FINAL

Para los docentes de canto lirico, la tarea avocada a la colocacidon del sonido es punto fundamental de
la didactica. Son unos pocos centimetros de recorrido que cumplen un fascinante trayecto que
culmina con la voz.

La impostacién es la colocacién correcta del sonido producido en la laringe, en las cavidades de
resonancia a fin de que, con el minimo esfuerzo, se obtenga el maximo rendimiento fonatorio; como
lo llamé Sundberg: “bajo umbral de fonacidn”, que significa la facilidad de fonacion. El canto lirico
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apunta ademas a una “eficiente transferencia del sonido”, es decir maxima transmisidn con el minimo
esfuerzo.

El sonido laringeo se amplifica enriqueciéndose con armdnicos por obra de los resonadores y llega al
exterior con caracteristicas acusticas que dependen de la forma adoptada por las cavidades, ademas
de la estructura anatémica de cada individuo.

Las verdaderas cavidades de resonancia son aquellas situadas entre la fuente sonora y el ambiente
externo, no considerando una cavidad como tal, la que esté localizada antes de la laringe, punto de
origen de la frecuencia fundamental FO.

Cada cambio morfoldgico en la estructura de las cavidades de resonancia se traduce en un cambio en
el timbre de la voz. El timbre de la voz de cada persona esta dado por su constitucién anatémica; son
caracteristicas invariables. De los resonadores que se pueden modificar, dependen las variaciones
timbricas voluntarias (diferencias estéticas, imitaciones, falsificaciones vocales).

Desde los primeros y valiosos tratados del canto, en época barroca, se daban indicaciones de cémo
acomodar las cavidades para transitar en la gama de sonidos, del grave al agudo, sin dificultades de
pasajes o de alteraciones en la impostacién: el alemdn Herbst, en el siglo XVII, habla de utilizar la vocal
“A” en las notas graves y la “O” en el ascenso para concluir con la “U” en la zona aguda. Caccini, en
1601, en su trabajo sobre Le Nuove Musiche, dice que la “U” hace mejor efecto en las voces agudas

”I”

de soprano que en las de tenor y que la “I” es mejor para el tenor en el agudo. De este modo, y con
estas indicaciones de cambiar vocales, ya se trataban las modificaciones vocalicas para proporcionar
acoplamientos buco-faringeos. Desde el punto de vista pedagdgico, éste puede ser de facil

comprension yun buen camino para ensefiar las primeras indicaciones de posicionamiento de la voz.

También los dos tratados de canto de Giambattista Mancini titulados “Pensieri e Riflessioni pratiche
sopra il Canto figurato” (Viena, 1774) y “Riflessioni pratiche sul Canto figurato” (Milan, 1777) aportan
informacién relevante sobre la técnica de canto de la época. Mancini escribe indicaciones de la forma
de la boca y del tracto vocal. El articulo VI del tratado de 1777 se intitula “Della posizione della boca,
ossia della maniera di aprire la boca”, aqui describe correctas y malas posiciones con descripciones de
la resonancia. Indica tener la boca abierta con natural comportamiento, con leve sonrisa y con
separacion entre los dientes y pide cantar las 5 vocales sin movimientos grandes de la boca, de los
labios, indicando de ejercitarlo con invisibles mutaciones de la boca en el pasaje de una vocal a la otra.
Exhorta a no cantar “tra i denti”, es decir con el espacio cerrado entre las dos arcadas dentales. Este
punto de observacién es uno de los primeros que se identifica en la didactica y de los primeros moldes
de trabajo, porque la separacién entre arcadas crea mas espacio y genera mas armonicos.

En el trayecto espiratorio, la columna de aire encuentra las cavidades de resonancia, que son
fundamentalmente la faringe y la boca, que pueden adoptar variedad de formas con realidades
acusticas diferentes, dependiendo de la articulacion de los sonidos, de la flexibilidad muscular, de la
articulacion de la mandibula inferior y de la sinergia de los musculos propios con los interrelacionados.
Asi, las resonancias reales ocurren en el pabellén faringobucal, faringe, velo del paladar blando y duro,
boca. Es alli, en el pabelldn faringo-bucal, que el sonido laringeo se enriquece, se amplifica, se carga
de armdnicos y genera asi sensaciones propioceptivas anteriores. Existe ademas un potencial de
resonancia que produciria el ensanchamiento de los ventriculos laringeos situados entre los pliegues
vocales verdaderos y las bandas ventriculares. Existen areas sensitivas o puntos de sensibilidad que
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no tienen funcién en la resonancia directa, pero si en las sensaciones vibratorias propioceptivas, por
transmisidn dsea de las mismas, como lo es el pecho y zonas del craneo.

Una buena impostaciéon se consigue, por tanto, cuando se ejercita la fonacidon con adecuada
respiracion, relajacion, tono 6ptimo, resonancia y articulacién. La emisién en este contexto se
proyecta de forma natural, sin tensidn, sin esfuerzos asociados y permite un maximo rendimiento.

La voz, desde que se origina en la glotis, realiza un recorrido que debe de ser precisamente dirigido:
una trayectoria incorrecta equivale a un recorrido corto desde las cuerdas hacia la boca sin
adaptaciones bucofaringeas; una trayectoria correcta, seria amplia, posterior, pasando por las
cavidades armadas de justas dimensiones, hacia una faringe ancha, hacia el paladar blando, tocando
la zona del paladar duro, el punto de mdxima concentracién sonora y la boca.

A nivel logopédico, una emisién incorrecta esta relacionada con comportamientos de tensidn vy
desplazamientos en la resonancia como puede ser una emision engolada, hiper o hiponasal, entre
otras, pudiendo generar compensaciones musculares causadas por retraccion e hipertonismo de la
base de la lengua, falta de elevacidn del velo del paladar, falta de equilibrio en la dinamica de trabajo
de los resonadores, etc.). También puede estar vinculada a una alteracién, estructural de los
repliegues vocales o modificaciones en el tonismo muscular de los mismos lo que impedira realizar
una eficiente conversién de energia aerodinamica en acustica.

Una vez producida la FO (frecuencia fundamental), se da la transformacion de la onda a su forma
compleja en las cavidades de resonancia. Se producen otras frecuencias, denominadas parciales,
tonos parciales o armédnicos, de los cuales una parte seran atenuados o amortiguados y otros seran
amplificados o reforzados, a su paso por las estructuras del tracto vocal.

Las cavidades de resonancia amplias en altura y anchura refuerzan las frecuencias graves. Por el
contrario, las cavidades estrechas y cortas facilitan las frecuencias agudas. El punto de mayor
resonancia se encuentra en la zona palatal anterior, detrds de los dientes superiores, ademds de la
zona velofaringea. Se conoce como punto de Mauran. Este punto permanece, abarca cualquier vocal
y cualquier frecuencia y se continla atras en el velo y faringe.

“Las dos primeras formantes (F1 y F2) o formantes graves determinan el timbre de la vocal,
permitiendo distinguir de qué vocal se trata (identificacién de la vocal). Las formantes agudas (F3,
F4, F5) determinan el timbre vocal, el color de la voz (Sundberg, 1987), (Kent, 1992).

La frecuencia de estas resonancias depende de la morfologia que adopte el tracto vocal a partir de
la posicion de los articuladores. El nivel de F1 es inversamente proporcional a la altura de la lengua
respecto al paladar y al grado de apertura mandibular. Cuanto mds abierta es la vocal, mds alta
serd el primer formante. F2 depende del grado de anteriorizacion o posteriorizacion de la lengua;
cuanto mds anterior, mds elevada la formante. F3 depende de las dimensiones de la cavidad que
se forme por delante del dpex lingual; cuanto mds pequefia mds aguda la formante.

F4y F5 varian con la anchura y longitud del tracto vocal; cuanto mds corto y estrecho el tracto, mds
agudas estas formantes.

En general, alargar el tracto vocal (protruir labios, bajar laringe) hace bajar todas las formantes
oscureciendo el timbre de la voz y acortar el tracto vocal (retraer comisuras labiales, subir laringe)
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eleva todas las formantes produciendo un timbre mds claro (Fant, 1980), (Sundberg, 1987), (Kent,
1992). Acusticamente hablando, en el canto cldsico se persiguen el bajo umbral de fonacion y la
eficiente transferencia del sonido. Se verd que ambas dependen de la interaccidn entre la fuente
gldtica y el tracto vocal: Por una parte, del equilibrio entre la presion del aire procedente de los
pulmones y el grado de aduccion de los repliegues vocales y por otra, de la configuracion que adopte
el resonador en cada momento de la emision (Sundberg, 1974).”

5.3 REGISTROS VOCALES

5.3.1 QUEES UN REGISTRO VOCAL

Una de las definiciones mas comunes es la de Manuel Garcia en su tratado de canto: un registro es
una serie de sonidos consecutivos que mantienen cierta homogeneidad, y que son producidos por un
mismo mecanismo.

Para Perell6 (1982), el registro constituye una serie de sonidos producidos por la voz que mantienen
un cardcter uniforme de emision, timbre y sonoridad, permitiendo su distincion con otros.

Segun Cobeta et al. (2013), un registro es una “[...] sucesion homogénea de sonidos que van del mds
grave al mds agudo en la extension de una voz, y que se producen por un mismo proceso mecdnico.”

En sintesis, un registro vocal:

= Estd compuesto de tonos contiguos.

= Los tonos de un mismo registro se producen fisiolégicamente de la misma forma.
= Los tonos del mismo registro comparten el mismo timbre basico.

Los registros pueden superponerse en algunos tonos. Cada registro tiene una sonoridad diferente. Las
diferencias acusticas responden al moldeado que resulta del pasaje de la sefial por el tracto vocaly,
fundamentalmente, a las diferencias en la fuente de la sefial vocal.

Para hablar de “registro” se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

= Un registro esta relacionado a un modo especifico y distinto de acciéon laringea. La contribucién
armonica del tracto vocal es irrelevante.

= Un registro es producido a través de una gama contigua de frecuencias fundamentales.

= El rango de frecuencias fundamentales de cualquier registro laringeo considerado tiene poca
superposicion con el rango de frecuencias fundamentales de los otros registros.

Desde el punto de vista de la fisica acustica y la foniatria, los registros vocales son eventos de tipo
exclusivamente laringeo, que consisten en una gama de frecuencias consecutivas producidas con
idénticas caracteristicas fonatorias, identificables a través de pardmetros perceptivos, acusticos,
fisiolégicos y aerodindmicos.
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En la didactica de la voz cantada, cuando se habla de registro, se entiende que se trata de una serie
de sonidos consecutivos de timbre homogéneo producidos por un mismo mecanismo laringeo, en
equilibrio con particulares acoplamientos de las cavidades de resonancia.

Estos ajustes resonanciales, como explica Franco Fussi, han determinado una variada y divergente
terminologia, por lo menos en la técnica del canto lirico, que ha llevado a una gran confusién. El tema
de la terminologia es cadtico, tiene que ver con factores histéricos musicoldgicos ligados al desarrollo
vocal del canto lirico, que llama registros a sensaciones propioceptivas como puede ser la mencion a
“registro de pecho” que correctamente seria “voz de pecho”. También en el canto lirico el término
registro se usa para referirse a “registros secundarios o de segundo orden” relacionados con el
comportamiento de las cavidades de resonancia, utilizando el modo “aperto” y “coperto” que son
caracteristicas de la emisién de la voz.

Los registros secundarios no se diferencian por el patrdn vibratorio de los repliegues sino por los
cambios y las formas que toma el tracto vocal. Estos cambios se efectian para favorecer los patrones
vibratorios de los pliegues vocales. En el caso de las voces masculinas por ejemplo, un aumento del
grado de cobertura genera que no haya cambios en el mecanismo laringeo (de m1 a m2). El ajuste en
las estructuras del tracto posibilita que pueda seguir ascendiendo hacia notas mas agudas sin pasar a
m2. De todas formas, su definicién como “registro” es cuestionada por algunos autores.

Los verdaderos registros primarios serian el modal y el falsete (modal también llamado “pleno”) con
otros registros extremos a lo largo de la extensién vocal como el denominado “vocal fry” o el de la
gama sobreaguda llamado “Whistle” (silbido), correcta denominacidn porque estd relacionado al
comportamiento de las cuerdas vocales.

Como aclara Fussi, en sintesis, encontramos términos que se refieren exclusivamente a sensaciones o
fendmenos corporales y que fueron etiquetados erréneamente como “registros”.

Hay modalidades laringeas diferentes en la extensidn que maneja el cantante (del pleno al falsete en
una voz no trabajada) que, con el estudio técnico se logra el objetivo perceptivo principal de un Unico
registro, a través de una correcta impostacion de toda la gama vocal sobre todo en la zona del pasaje.

En cuanto a los posibles mecanismos laringeos, se ha podido establecer, a través de electroglotografia

o videokimografia, que, al ascender en un continuo desde las frecuencias bajas a las altas, hay un
momento en que se reduce bruscamente la amplitud de la sefal. Esto se corresponde con una
disminucion de la superficie de contacto de las cuerdas vocales, o bien con un adelgazamiento de las
mismas. Este fendmeno no depende del sexo ni del nivel de entrenamiento vocal. Es un fenémeno
caracteristico del pasaje del mecanismo | al mecanismo Il, que en la jerga de foniatras y logopedas
refieren al registro modal y registro de falsete respectivamente. Existe también un mecanismo tipo lll
para la voz de silbato o silbido, “Whistle”, y mecanismo 0 que corresponderia al vocal fry.

No sélo la existencia y definicién de registros carece de unanimidad: tampoco la cantidad y los
nombres con que se designan coinciden entre quienes defienden su existencia.

= Desde el punto de vista propioceptivo del propio cantante, la voz puede ser voz de pecho, voz de
cabeza o voz de falsete.

= Desde el punto de vista acustico, se puede clasificar en registro grave, medio y agudo.
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= Desde la laringoscopia, se habla de mecanismo |, Il o Ill: mecanismo tipo | (Ml) para la voz de
pecho y mecanismo tipo Il (MIl) para la voz de cabeza.

= Hirano (1975) identifica tres tipos de patrones vibratorios: el falsete, el registro modal y el
registro de pulso o frito vocal.

Segln Behnke hay tres registros, tanto para el hombre como para la mujer: registro de pecho,
medio y de cabeza.

Para otros autores, hay dos registros en la voz masculina (registro modal o normal y el registro de
falsete o loft) y tres en la voz femenina (registro de pecho, registro medio y registro de cabeza). Hay
quienes agregan a las mujeres un registro ain mas agudo, el “Whistle”.

Desde una perspectiva mas fisica o acustica, las cuerdas vocales pueden actuar en diferentes modos
de oscilacidn y cada uno de ellos se corresponde con un registro vocal:

= Registro pulso o frito vocal (vocal fry): baja presidon subglédtica, cuerdas vocales laxas y gruesas; los
pulsos de aire glético ocurren espaciados en el tiempo, por lo que fo es baja (por debajo de 60 Hz
para voces masculinas). En tonos graves, los pliegues vocales se presentan como cortos y gruesos;
producen vibraciones amplias y de poca tension longitudinal. El tiroaritenoideo esta activo y es el
responsable de dicha tensidn. La cubierta o capas de la ldmina propia estan laxas, para que asi
pueda propagarse libremente la onda mucosa.

= Registro modal o de pecho: mayor presién subglética, mayor tensién en las cuerdas vocales. El
. La emisién

III

flujo de aire es moderadamente alto. Es el registro tipico de la voz hablada “norma
sonora suele ocupar por lo menos la mitad del tiempo. Los repliegues vocales presentan una
vibracion regulary existe una tensidn longitudinal, medial y aductiva moderada. La vibracién cordal
es regular y periddica, y las cuerdas vocales se aducen a lo largo de toda su longitud. Es una voz
rica en arménicos.

= Registro de falsete o loft: las cuerdas vocales estan finas y estiradas, rara vez se cierra del todo la
glotis. La fase abierta ocupa la mayoria o incluso todo el tiempo. El flujo de aire es moderadamente
alto. Cuando se usa en la conversacidn, es para expresar sorpresa, dar un gran énfasis o en la risa.
En este registro cantan los contratenores. En tonos agudos aumenta la tensidn de los repliegues
vocales y su frecuencia de vibracidon. Aumenta la tensién longitudinal por la activacién del musculo
cricotiroideo.

Husson, a partir de trabajos experimentales vinculados a la corriente eléctrica transportada por el
nervio recurrente (inerva la mucosa inferior a los repliegues vocales y todos los musculos intrinsecos
de la laringe, con excepcién del musculo cricotiroideo), propone el término registro bifasico para
designar al registro de cabeza (en la voz femenina y voces blancas) y falsete (en voces masculinas). En
el registro de falsete, la voz presenta mucho menos armadnicos que en los otros registros vocales
(Figura 5.3.1).

El registro vocal se define, entre otras cosas, por la zona de resonancia que predomina durante la
emision sonora. Los resonadores tienen la funcion de amplificar el sonido emitido por las cuerdas
vocales y son responsables del timbre vocal. Existen resonadores méviles, que modifican la forma y el
volumen (boca y faringe), y resonadores fijos (cavidad nasal) y “falsos resonadores” fijos (senos
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frontales, hueso etmoides y maxilares). Las cavidades mas pequefias y duras favorecen la resonancia
de sonidos agudos; las cavidades mas grandes y de menor dureza facilitan la resonancia de los sonidos
graves. Esto ha dado lugar a los llamados registros de sequndo orden, como por ejemplo, los adjetivos
“aperto” y “coperto” que se usan para ilustrar las caracteristicas de emisiéon de un sonido.
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Figura 5.3.1.Ejemplo de un espectro de armdnicos parciales para fonaciones producidas en registro modal y
de falsete por una tnica persona, a FO = 208 Hz (original en Colton, 1972). Se encontraron diferencias muy
similares entre registros para todas las frecuencias y sujetos ensayados (Tomado de Hollien, 1974).

En base a la zona de mayor vibracidn (o de mayor propiocepcién de ésta), se tiene:
= Voz de pecho: sonidos graves/medios. Se corresponde con la voz plena de hombres y mujeres.

* Voz de cabeza: sonidos agudos/medios. Se relaciona con la voz de “falsete” en los hombres. Es
importante diferenciar la voz de cabeza de la de falsete, ya que no corresponden a las mismas
condiciones de emisidn a nivel glético.

* Voz mixta: integra el registro agudo y el grave.

* Voz de silbido o silbato: es una condicion especial que se da en algunos cantantes. Las cuerdas
vocales no vibran; se cierran dejando un pequeiio hueco por el que pasa el aire espirado, lo que
resulta en un sonido similar al del silbido de los labios. Esta condicién imposibilita la articulacion,
la diccion y el vibrato, pero amplia el rango vocal en el que puede actuar el cantante.

En la Figura 5.3.2 se muestran las amplitudes usuales de los registros en la tesitura de cada una de las
voces humanas.

Entre un registro y otro se perciben variaciones de timbre. Si el paso de un registro hacia el siguiente
se realiza de forma progresiva y precisa, las pequefias variaciones no se perciben. Sin embargo, cuando
la transicidn se produce en forma brusca, se percibe una ruptura en el discurso musical. La técnica
vocal occidental pone especial énfasis en evitar que esa ruptura tenga lugar.
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Figura 5.3.2: Los registros en las tesituras de las principales voces humanas (tomado de
http://afiorivocalcoach.blogspot.com/2009/01/registros-de-la-voz.html)

Para dar un panorama mas claro al estudiante de canto, entre tantas definiciones y terminologia,
resulta de utilidad formular la siguiente sintesis:

Registro Modal (voz hablada, mecanismo 1, monofasico, calificado como registro primario, tracto
vocal neutro) que corresponde en la voz cantada al Registro pleno o pieno (mecanismo 1,

monofasico, tracto vocal con ajustes). En el Registro pleno, ligado a sensaciones vibratorias
propioceptivas relacionadas a la forma del tracto vocal, se evidencia la Voz de pecho (sonidos
graves y medios con sensaciones de vibracién en la zona del térax) y la Voz de cabeza (sonidos
agudos y medios con sensaciones de vibracion en la zona del craneo). Voz de pecho y Voz de cabeza
no son registros, son sensaciones propioceptivas.

Registro de falsete (mecanismo 2, bifasico, calificado como registro primario, ligero, es falsete para

los hombres y voz de cabeza para las mujeres) donde se distingue el falsete reforzado (con ajustes
del tracto vocal usado por los contratenores). Es utilizado en algunos casos por los tenores ligeros
para emitir notas agudas en pianissimo.

Registro de silbato, flauta o whistle (mecanismo 3, emision en los extremos agudos).

Registro de pulso o vocal fry (mecanismo 0, emisién a las mas bajas frecuencias). No existe

superposicion entre mecanismo 0 y mecanismo 1, como puede pasar entre M1y M2).

En la didactica del canto se habla de una zona de superposicién de los mecanismos. Este fendmeno
fisiolégico que es el cambio de mecanismo, puede realizarse sobre la misma nota, dependiendo si se
canta “ligera” o “pesada” (estos dos términos estan relacionados ya sea al aspecto morfoldgico de las
cuerdas vocales, a la presion subglética como a la percepcion de la emision en cuanto al peso).

Los mecanismos pueden ser combinados, es decir, uniendo y mezclando ambas emisiones (ligera y
pesada) dando las mejores cualidades de cada una en funcién de la impostacién. Se perciben
sensaciones propioceptivas diferentes entre el registro de falsete y el registro pleno. Como resultado,
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se obtiene lo que la pedagogia define como registro medio, voz media o mixta. Desde el punto de vista
perceptivo el de falsete estd mas involucrado con la percepcidon de vibraciones en el craneo. “Sutil” y
“liviano” son otros términos relacionados a la percepcién en las emisiones en mecanismo 2. Los
términos de percepcidn de la emisidn en el mecanismo 1 son los opuestos: “heavy”, “de pecho”,
“espeso” y hasta se denomina “normal”.

5.3.2 ELPASAIJE DE REGISTRO

En la voz cantada, el cambio de un registro a otro se llama pasaje o passagio. El pasaje supone el paso
de un mecanismo de voz a otro y, por lo tanto, una ruptura en el continuo de la emisién de la voz
cantada, que debe ser evitado por los cantantes.

El tracto vocal no queda estdtico, con una forma Unica ante la emisién de un grupo de tonos, de una
melodia, ya sea por grados conjuntos o intervalos, de forma ascendente o descendente.

El cantante realiza “ajustes” para ir direccionando el sonido de manera que se nutra de armadnicos, en
un movimiento flexible y paulatino. Dentro de estas sutiles variantes hay puntualmente zonas donde
es absolutamente necesario buscar una modificacién porque fisicamente no se puede seguir
cantando del mismo modo: se estd ante el pasaje de registro (passaggio).

El pasaje es la zona de transicién entre un registro y el consecutivo. En principio, es el lugar de la
posible ruptura de la voz, ya que se cambia de un mecanismo de emision a otro. Se identifica por
corresponder a aquella frecuencia donde la emisién en voz plena no puede continuar su camino en la
extension, se siente incomodidad y la nota se emite gritada, con mala calidad armdnica, sin las
correctas modificaciones del tracto vocal. Esto va acompafiado por modificaciones de tension en la
musculatura facial, en el cuello y hasta en los hombros.

El pasaje no se produce a la misma altura en todas las voces de la misma tesitura; es mas, cada
cantante sabe con precisién en qué nota musical ocurre su pasaje y seguramente no coincide con el
de otros cantantes de similar tesitura. Partiendo de la hipdtesis de que hay tres registros, hay dos
pasajes en cada voz. Sin embargo, salvo que se indique lo contrario, se asume que el término pasaje,
designa sobre todo al segundo de los pasajes, al que corresponde al cambio fisiolégico mas importante
en el canto lirico (este pasaje es el resultado de un ajuste resonancial y no de un ajuste laringeo, a
diferencia del primer pasaje).

Fisiolégicamente, si el pasaje es de notas mas graves hacia notas mas agudas, corresponde al cambio
de preponderancia de accién de la musculatura aductora hacia la preponderancia de la musculatura
tensora, en coordinacion con los elementos aerodindmicos. En cambio, si el pasaje es hacia notas mas
graves, serd a la inversa. La explicacion de cédmo los cantantes consiguen un pasaje en el que no se
perciba el cambio de mecanismo vocal esta dada por la habilidad en el control de los mecanismos
neuromusculares y aerodinamicos que se adquieren con el aprendizaje, con la practica, con la
percepcion y una buena técnica vocal. El estudio de la técnica se enfoca justamente en la adquisicidn
de esta habilidad.

La percepcion del cantante ante la realizacion de un buen pasaje estd identificada con la relajacion,
con la respiracion costodiafragmatica abdominal, el gran apoyo en zonas resonanciales altas y punto
de Mauran, y la falta de sensaciones a nivel de la laringe y cuello. El sonido sera timbrado, rico en
armonicos y con justo vibrato.
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En la Figura 5.3.3 se muestra la realizacidn de una escala mayor ascendente sin preparacion del pasaje
a través de la cobertura. Se observa un limitado espectro de frecuencias que parece estar “techado”
alrededor de los 5000 Hz y con notoria pérdida de intensidad a partir de los 2000 Hz.

Figura 5.3.3: Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: Soprano. Escalas sin pasaje ni cobertura.

Luego, en la Figura 5.3.4 se repite la escala, con un buen pasaje preparado con cobertura. Alli se
observa un intenso conjunto de armdnicos que constituyen casi un continuo en frecuencias. Ademas,
el cambio a nivel resonancial que implica el pasaje queda de manifiesto a partir de los 2000 Hz
aproximadamente, en que los armdnicos tienen un patrén bastante horizontal aunque la escala
continda, como es esperable, ascendiendo.

Figura 5.3.4: Sonograma. Escala mayor ascendente, con preparacion del pasaje empleando la cobertura.
Cantante: Soprano.

El pasaje debe anticiparse para lograr una buena homogeneidad timbrica: debe realizarse notas antes
de la nota tipica de pasaje de la persona y, una vez hecho, no debe “deshacerse” en la misma frase

musical o vocal.

Las modificaciones que todo cantante que trabaje su voz debe considerar para superar el pasaje se
efectlan a través del recogimiento y cobertura del sonido y del control y descenso de la laringe, para
no continuar subiendo en registro de falsete o con voz gritada. La seccidn siguiente de este documento
se refiere especificamente a la cobertura de la voz.

5.3.3 COBERTURA

Desde el comienzo del trabajo con una voz lirica se sentira hablar de cobertura o “suono coperto” o

“raccolto”.
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Es que la cobertura es clave para que el cantante pueda emitir los sonidos de la segunda octava de la
extension de su voz, que corresponden en la voz hablada al rango de la voz gritada, sin realizar un
esfuerzo muscular notorio y evitando la posibilidad de “ruptura” de la voz. Realizando una correcta
cobertura del sonido, se facilita el pasaje y se logra un sonido homogéneo, expresivo, flexible, con
armonicos y sin contracturas ni estrecheces del tracto vocal.

En lo fisioldgico es una voz producida con epiglotis levantada, con descenso de la laringe e inclinacion
del tiroides sobre el cricoides, realizacion de un amplio espacio faringeo y vestibular laringeo, y
ascenso del velo del paladar. Este es el comportamiento tipico del pasaje de los sonidos centrales a
los sonidos agudos en el canto lirico. Se percibe como una redondez vocalica, de color oscuro y suave,
con sensacidn de cuerpo.

El estudio de la cobertura permite llegar a los agudos y sobreagudos, educando al cantante a realizar
esta estrategia, logrard mantener la laringe bajo control, independientemente de la altura del sonido
qgue debe emitir. Cobertura no es sinénimo de cerrar, sino de ensombrecer, recoger y ordenar
(homogeneizar) el tono emitido.

El principio de “aperto ma coperto” en el cual tanto se basa la técnica italiana, ilustra el equilibrio que
debe tener el sonido y la necesidad de perfeccionar las cavidades de resonancia para encontrar el
punto perfecto: abrir mas en los graves y, a medida que se va en ascenso, cubrir en un aperto ma
coperto. Las sensaciones que se advierten al realizar la cobertura estan ligadas a los huesos de la cara,
a estimulaciones trigeminales, y a vibraciones altas en el paladar, desde los incisivos superiores y hasta
atrds en la faringe y velo.

En una época, el sonido coperto, junto al timbre abierto (aperto), eran considerados registros
secundarios ya que se decia que las modificaciones del color vocal eran tarea exclusiva de la actividad
de las cuerdas vocales generadoras de los llamados registros primarios. Estudios actuales, pusieron en
evidencia como entre el canto coperto y abierto existe una diferencia en la actividad de los musculos
tiroaritenoideo (o tiroaritenoides) y cricotiroideo.

Pola, maestro de canto italiano, que tuvo a Pavarotti como alumno dice textualmente (Llorens Puig,
2017):

“todos los cantantes, tanto hombres como mujeres, tienen aquellos famosos puntos, entre la
primera y seqgunda octava, en donde deben cubrir la pieza cantada, para que el color de la nota
que se hace en el centro sea la misma que en el agudo; se ha de abrir, cubrir, abrir, cubrir [...]
constantemente, siempre dependiendo de lo que se canta. Con los afios vas entendiendo ddnde
conviene mds abrir y donde cubrir”.

En el espectrograma, el canto coperto, da lugar a una mayor concentracidn de energia acustica en el
formante del cantante que muestra también un centro de frecuencia mas grave y un refuerzo de la
estructura armodnica por debajo de 2.000 Hz.

En definitiva, el sonido coperto estad caracterizado por una emision de mayor resonancia con
percepcion de menor esfuerzo, notando un uso mas eficiente y econémico del trabajo muscular en
virtud de la elegancia y calidad vocal.
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6 TRABAJO EXPERIMENTAL

6.1 CANTANTES PARTICIPANTES

En la primera jornada de mediciones, realizada el 6 de diciembre de 2019 en un aula del 72 piso del
edificio central de la Facultad de Ingenieria, participaron los integrantes del equipo interdisciplinario
gue integran la Catedra de Canto de la Escuela Universitaria de Musica. Fue una instancia clave en el
proyecto, ya que de la realizacidn de la practica pero sobre todo a partir de los resultados obtenidos,
se tomaron decisiones a propdsito de los pasos a seguir y el disefio de la segunda campafia de
mediciones.

En la segunda campafia de mediciones, realizada el 5 de junio de 2020 en el anfiteatro del Aulario
“José Luis Massera” (Anexo de Facultad de Ingenieria), participaron cinco cantantes (dos docentes y
tres egresados y estudiantes) de la Escuela Universitaria de Musica, cuyas tesituras son: soprano,
mezzosoprano, contratenor, tenor y baritono. A través de ejercicios vocales predeterminados, se
midieron las vibraciones en puntos relacionados a la representacion resonancial de sus frecuencias
parciales.

Los cantantes que participaron en este trabajo son:
= Soprano: Beatriz Lozano Barra

= Mezzosoprano: Julia Bregstein

= Contratenor: José Luis Biefikowski

= Tenor: Javier Pérez

= Baritono: Ulrich Schrader

Para el equipo interdisciplinario existe un especial interés en conjugar las propiocepciones del sujeto
cantante con la realidad objetiva de las mediciones surgidas de las grabaciones.

6.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Se realizaron tres tipos de mediciones simultaneas: niveles de presién sonora, amplitud de vibracién
(medida como aceleracidn) e identificacién de puntos de mayor emisién (con cdmara acustica). Para
las mediciones de niveles de presidn sonora se empled un sondémetro de propiedad del DIA-IMFIA; los
otros dos tipos de mediciones se contrataron con la empresa Skill.

El sonémetro empleado es un Briiel & Kjaer modelo 2250 que tiene incorporado un analizador de
bandas en tercios de octava en tiempo real, el cual pertenece a la Facultad de Ingenieria de Ila
Universidad de la Republica (IMFIA — Departamento de Ingenieria Ambiental). Se trata de un
sonémetro de precision (clase 1 segiin norma IEC-61672) calibrado en 2019 por el Laboratorio Total
Safety (San Pablo, Brasil).

El analizador de vibraciones empleado, provisto por Skill, es un equipo EXCIEO - Castle Group con un
sensor triaxial Castle ZL1096-03 & KD1006de 10 mV/G, calibrado de acuerdo a la norma I1SO 8041. El
sensor fue colocado sobre el punto de medicién de interés con el fin de medir las vibraciones

84



producidas en diferentes partes del cuerpo mientras se produce la emisidn sonora por parte del
cantante. Esto implicd que cada cantante repitiera nueve (9) veces cada ejercicio, de modo de tomar
los correspondientes registros en todos los puntos de medicién seleccionados. El objetivo de estos
registros es verificar qué resonadores se activan en cada momento, en relacién con las zonas de mayor
emision acustica.

La cdmara acustica, también provista por Skill, es una cdmara ACAM 120, la cual consiste en un panel
con 40 microfonos digitales MEMS y una cdmara dptica de 5 MP con la cual, mediante un software
de procesamiento de sefial Beamforming, logra generar video/imagenes acusticas que permiten
visualizar las fuentes emisoras de sonido en el rango de 50 Hz a 10.000 Hz, jerarquizadas
cromaticamente de acuerdo con la intensidad de la emisién en cada punto.

6.3 PUNTOS DE MEDICION

La eleccién de los puntos de medicién se realizé6 tomando en cuenta las sensaciones propioceptivas
(autopercepciones vibratorias) generadas en el emisor en ocasion del canto. Los puntos escogidos o
bien representan zonas préximas al pabellon faringo-bucal (que constituyen los resonadores por
excelencia de la voz) o bien guardan relacién con las cavidades neumaticas y otras estructuras que,
por sus caracteristicas constitutivas, reciben y transmiten la vibracion.

Los senos paranasales son cavidades neumaticas que actian, no como resonadores de la voz, sino
como zonas o estructuras en las que el aire contenido en ellas, vibrarad generando en los profesionales
de la voz cantada sensaciones propioceptivas. Estas cavidades neumaticas, se localizan en el interior
de los distintos huesos del craneo (frontal, esfenoides, maxilar y etmoides) adoptando sus nombres.

La vibracion producida en el 6rgano emisor, se propagara a través de los musculos suprahioideos hacia
la cara y, como las cavidades anexas anteriormente mencionadas, son huecas, generardn en el
cantante una sensacion vibratoria que sera mayor en funcién a la técnica utilizada en el canto.

La vibracién originada en la emision vocal, es transmitida también por los huesos del craneo y los
tejidos de la cabeza. Esto se conoce como “conduccion 6sea”; cuando los pliegues vocales vibran, el
movimiento vibratorio es transmitido también a través de los huesos y tejidos blandos hacia el craneo
y otras estructuras.

En un ordenamiento sobre la linea media de abajo hacia arriba, los puntos considerados son: esterndn,
laringe, labio superior (punto de Mauran), occipital, nariz y seno frontal y celdas etmoidales
(entrecejo). Fuera de ese eje, se tomaron tres puntos de medicidn laterales: mastoides (dorso), malar
y seno frontal (cejas).

A continuacién, se describe el motivo principal de cada uno de los puntos anteriormente mencionados
y la ubicacién del sensor para cada punto en el cantante, ademas ilustrada en la Figura 6.3.1.

Como se observa en la Figura 6.3.2, la colocacién del acelerémetro se realizé en cada caso en forma
manual por parte del propio cantante, con la supervisiéon de la fonoaudidloga en cada uno de los
puntos a medir. Cada ejercicio se repitié6 nueve veces, generando una gran cantidad de datos
experimentales.
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Esternon Mauran

Figura 6.3.1: Puntos de medicion

6.3.1 LARINGE

Se escoge este punto por ser el drgano emisor, donde se genera la frecuencia fundamental FO.
Ademds, la frecuencia generada en los pliegues vocales encontrard en la regidn supraglética el primer
espacio resonancial.

El sensor fue colocado de forma vertical sobre la [dmina tiroidea derecha.

6.3.2 ESTERNON

El esterndn esta vinculado a la regidn subgldtica y a las vibraciones clasicamente denominadas “de
pecho”. Si bien no representa una zona resonancial del sonido laringeo, las vibraciones se trasmiten
por via dsea y generan fuertes sensaciones propioceptivas en el pecho, sobre todo en los sonidos
graves. De ahi que se eligié tomar un punto de medicién en él.

Concretamente, el sensor del acelerdmetro se colocé en el manubrio del esternon.
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Figura 6.3.2: Colocacidon del sensor: una de las fonoaudiélogas del equipo coloca el acelerometro en un
punto de medicion (laringe) en el cantante tenor. A la izquierda de la foto se observa el sonémetro.

6.3.3 LABIO SUPERIOR (PUNTO DE MAURAN)

El punto de Mauran (ubicado a nivel palatino, inmediatamente por detras de los incisivos superiores)
es el punto de maxima concentracion sonora. Este punto, por cercania anatémica, transmite sus
vibraciones a través del paladar y el maxilar superior, y se propaga a través de los tejidos hacia el labio
superior y la zona superior del musculo orbicular.

Por su posicién entre las vias de respiracidn de nariz y boca, el punto de Mauran cumple una funcién
muy importante en la fusidon espectral de las resonancias, a la vez que es un foco facilmente
identificable en la concentracién propioceptiva del cantante.

Al no poder posicionar el sensor sobre el punto de Mauran para realizar las vocalizaciones, se eligio
colocarlo en la zona comprendida entre el labio superior y base de la nariz. Muchas veces en este
documento se alude a este punto de medicidon simplemente como “punto de Mauran.”

6.3.4 NARIZ

La participacidn de la nariz en la resonancia lirica ha dado ciertas polémicas que se espera dilucidar a
través de los datos concretos obtenidos en las mediciones.

Se elige este punto por ser una zona que reune y recibe vibraciones de la cavidad nasal y los senos
paranasales, y guarda una estrecha relacién con la cavidad bucal a través del paladar éseo.

El sensor se colocd verticalmente sobre el tabique nasal.

Estos primeros cuatro puntos estarian representando de algin modo resonancias reales, por estar en
contacto mas o menos directo con la columna de aire sonorizada.
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6.3.5 MALAR (P6muLO)

Se elige este punto por encontrarse sobre el seno maxilar y sobre el hueso malar. El seno maxilar
funciona como una cavidad de resonancia accesoria, cuyo aire contenido, al ponerse en movimiento,
transmite la vibracién hacia el hueso malar.

Medir en este punto permite cuantificar las vibraciones vibraciones mascarales centrales.
El sensor fue colocado de manera horizontal sobre las estructuras antes mencionadas.
6.3.6 CeA

Se elige este punto ya que capta las vibraciones del hueso frontal transmitidas desde el seno frontal.
Junto con el entrecejo, delimitan la mascara alta.

Se coloca el sensor de forma horizontal sobre el hueso frontal, por encima de la ceja.
6.3.7 ENTRECEIO

Se elige esta zona por estar sobre los senos frontales, parte de las celdas etmoidales (cavidades
neumaticas que vibran de forma accesoria) y el hueso frontal.

El sensor se colocd en forma vertical sobre estas estructuras.
6.3.8 MASTOIDES

Tanto mastoides como occipital refieren a vibraciones posteriores, muchas veces dificiles de transmitir
en la realidad del aula lirica.

Se elige como punto de medicién el mastoides ya que, si bien no se ubica sobre un resonador
propiamente dicho, recibe vibracién por transmisién dsea de todo el macizo facial en general, y del
seno etmoidal en particular por su cercania con este ultimo.

El sensor fue colocado detras del pabelldn auricular, sobre el hueso mastoides.
6.3.9 OccIPITAL

Este hueso se escogid porque recibe transmision vibratoria a través del tejido éseo del macizo facial y
la béveda del craneo.

Ademas, se debe considerar la proximidad que presenta el occipital con la rinofaringe y orofaringe a
nivel de la base del craneo, generando una importante zona propioceptiva en determinadas
emisiones, especialmente las notas agudas.

6.4 EJERCICIOS REALIZADOS

Los ejercicios seleccionados para graficar el complejo entramado de resonancias, que esta expresado
en el timbre especifico de cada voz lirica como un ADN absolutamente personalizado, debieron ser
unificados por un criterio artistico pero a la vez empirico, como lo ofrece la vasta gama de
vocalizaciones que se usan comuinmente en todas las ramas de la practica lirica.
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Los ejercicios seleccionados para las mediciones son los que se describen a continuacion.
6.4.1 MEzzA D1 VOCE

En la historia de los métodos aplicados al canto lirico en las distintas escuelas nacionales siguiendo el
ejemplo de ltalia, la préctica de la mezza di voce ocupa un lugar central.

La Mezza di Voce, por ser ejecutada en una sola nota, describe la envolvente timbrica a través de la
evolucién de la intensidad, que va del suave (piano) al fuerte (forte) y retorna al suave. Para ello se
emplea el desarrollo gradual desde la media voz (liviana) hacia la voz plena y viceversa. Complejos
mecanismos de graduacion de colocacidn normalmente quedan implicitos en la calibracion de sus
componentes en equilibrio, generando asi una primera “sonografia” de cada molde vocdlico.

Comprendida en esta toma de 50 segundos quedd la llamada “homogeneizacion vocélica” (a—e—i—
0 — u), que es también emitida en una misma frecuencia fundamental, lo que permite visualizar las
diferencias entre los formantes (particularmente F1 y F2) que le confieren a cada vocal sus
caracteristicas timbricas especificas y diferenciales.

6.4.2 STACCATOY LEGATO

Como segundo ejercicio se eligio representar el mismo orden vocalico dentro de un ambito diaténico
de quinta, primero en staccato y posteriormente en legato en forma de acorde mayor simple.

De este modo, se obtendria informacién sobre cémo los distintos modos de ataque a nivel emisor
redundan en diferencias medibles en la relacidn entre resonancias y vibracidn en los puntos de
medicién tomados por el acelerémetro.

Asimismo, se identificaron las frecuencias de los formantes F1 y F2 para cada vocal emitida.
6.4.3 GRAND VOCALISE (ARPEGIO DE 122, UNA 82 MAS 52)

En el tercer ejercicio, denominado “Grand Vocalise” se redujeron los cinco moldes vocdlicos basicos a
una Unica vocal comoda [@] en pro de ampliar el dmbito vocal a la casi totalidad del registro. Esta
vocal [a] con componentes de [0] acusa pocas variaciones ante los cambios impuestos por el tracto
vocal en la zona de pasaje o los extremos del registro, que en los otros moldes resultarian en
modificaciones timbricas mayores.

Se realizaron “grands vocalises” sucesivos partiendo de tdnicas ascendentes en un semitono por
ejercicio. En algunos casos, los cantantes procuraron recorrer la mayor parte de su tesitura; en otros,
se mantuvieron en su zona de confort.

6.4.4 ESCALA MAYOR ASCENDENTE

El cuarto y ultimo ejercicio se selecciond con la intencion de obtener informacién relevante acerca de
los pasajes de la voz lirica. Se trata de una escala mayor ascendente, ejecutada en un pulso de negra
a 60 por minuto, o sea un paso diatdnico por segundo. De este modo, resulta mas sencillo analizar
qué ocurre en cada nota de la escala, aunque sacrificando la comodidad del cantante, ya que no es
una vocalizacién cominmente usada por ser demasiado “cientifica”.
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Cada cantante efectud varias escalas ascendentes, con tdnicas separadas por un semitono ascendente
al igual que en el caso anterior.

6.5 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION OBTENIDA

A partir de los datos obtenidos de las mediciones realizadas, se realizaron diferentes tipos de graficos
con el objetivo de intentar interpretar al menos parte los fendmenos que ocurren en el cuerpo del
emisor durante el canto.

Las mediciones de niveles de presidn sonora ambientales se registraron a aproximadamente dos
metros del cantante, en forma simultdnea con la medicion de vibraciones en diferentes puntos de su
anatomia y conjuntamente con el registro con camara acustica.

Previamente se sincronizaron los relojes de los diferentes instrumentos de mediciéon y de los
operadores. También se acordd la nomenclatura a utilizar para guardar cada registro, el orden de los
puntos de medicidn de las vibraciones y de los ejercicios. Como la segunda campafia de mediciones
se realizd en pleno periodo de reclusidon domiciliaria voluntaria debido a la pandemia de COVID-19,
los cantantes se citaron en forma escalonada a lo largo de la jornada; también rotd el personal de los
equipos de Fonoaudiologia e Ingenieria Ambiental.

A la hora del procesamiento, el punto mas delicado fue justamente la superposicién de las salidas de
los diferentes instrumentos de medicion; esto es particularmente sensible a la hora de superponer los
registros de sondmetro y acelerémetro, para evitar interpretaciones erréneas.

Luego, para cada uno de los cuatro ejercicios realizados por cada uno de los cinco cantantes y medidos
en nueve puntos en cada uno de ellos, se prepararon los siguientes graficos:

= Evolucidn temporal de niveles de presion sonora y de amplitud de vibraciones

Estos graficos muestran, en un mismo eje de tiempos, la evoluciéon de los niveles de presion sonora
en escala A (curva en rojo oscuro, en general envolvente de todas las demds) y de algunas bandas
de frecuencia seleccionadas, superpuestos con la evolucién de la aceleracién instantanea
registrada por el acelerémetro. Los valores de los niveles de presidn sonora se leen en el eje vertical
izquierdo del gréfico, en tanto las aceleraciones se cuantifican en el eje vertical derecho, en m/s?.

Las bandas de tercio de octava elegidas para ser graficadas son las que presentaron un nivel de
presion sonora de 70 dBZ o mas en el espectrograma, o bien aquellas que revestian alglin interés
especial para analizar fenédmenos como el pasaje o la sintonizacién. La causa por la que no se
considero la totalidad del espectro audible responde a que el contenido energético constatado en
las frecuencias por debajo de 160 Hz era mucho menor que en las frecuencias graficadas, incluso
en el caso de la voz de baritono. Sin embargo, no se recortaron frecuencias en el otro extremo del
espectro audible pues varias de las voces estudiadas tienen mucho brillo o mordiente, y éste se
manifiesta como un elevado contenido energético en las frecuencias mas altas.

En cuanto a vibraciones, se muestran los tres componentes de la aceleracién instantdnea en m/s?,
en un sistema de ejes ortogonales en que el eje Oz siempre es perpendicular al plano en que se
apoya el sensor. Las vibraciones segun el eje Oz aparecen como una linea verde, en tanto las
vibraciones mascarales (ejes Ox y Oy) corresponden a las curvas azul y roja respectivamente.
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También se grafica el mdédulo del vector aceleracidon en cada instante (curva rosada de trazo
cortado) que permite visualizar la amplitud de la vibracién registrada en cada instante, expresada
como aceleracion.

Espectrogramas

Son los graficos de barras que muestran el nivel de presién sonora, expresado como nivel de
presién sonora continuo equivalente en dBZ, obtenido en cada banda de tercio de octava entre
160 Hz y 20.000 Hz, en cada secuencia analizada. Permite identificar cudles son las frecuencias que
presentan mayor contenido de energia total en toda la medicidn, los moldes vocalicos, el formante
del cantante y tonos puros.

Los espectrogramas se obtuvieron, en algunos casos, para cada una de las vocales cantadas en un
ejercicio, o para todo el ejercicio completo. En el primer caso quedaron en evidencia los formantes
F1 y F2 asociados con cada molde vocdlico; en el segundo, sin embargo, se destacaron las
frecuencias propias del tracto vocal de cada cantante.

Sonograma

Este grafico forma parte de la salida que ofrece la cdmara acustica. A partir de una escala de
colores, permite observar la evolucidn temporal de la intensidad de las frecuencias que poseen
una intensidad significativa con respecto a las demds, es decir, las que juegan un papel considerable
en la composicion de la emisidn vocal en cada instante.

Las frecuencias se muestran en el eje vertical, por lo que las formas principales de las lineas en
cada grafico permiten tener una idea intuitiva de lo que ocurre con la entonacién de los sonidos a
gue corresponden. Asi, en los sonogramas de Mezza de Voce predominan las lineas horizontales
dado que el ejercicio se canta en una Unica nota musical; en cambio, en las escalas se observa el
patrén ascendente y en los “grands vocalises” puede verse cémo la entonacién sube y baja con un
patrén que se repite cada vez que se reinicia la secuencia.

Cabe sefialar que la base de datos con que se cuenta supera ampliamente el nimero de 180 registros

gue en teoria se obtuvieron en la segunda jornada de trabajo, ya que se tomaron ademads otros

registros que resultaron de interés para algunos de los participantes y se efectuaron algunas

repeticiones; pero ademas, no debe olvidarse que los graficos obtenidos del procesamiento de los

registros obtenidos en la primera jornada de mediciones también forman parte de la base analizada.

Este grafico forma parte de la salida que ofrece la cdmara acustica. A partir de una escala de colores,

permite observar la evolucidn temporal de la intensidad de las diferentes frecuencias que componen

la emision vocal en cada instante.

7

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el analisis acustico de las voces de soprano, baritono, tenor, mezzosoprano y contratenor de este

proyecto se observan caracteristicas fisico-acusticas de la voz relacionadas con la adquisicion de la

técnica vocal. Asi es que, con el estudio y el entrenamiento técnico y con conocimientos de la fisiologia
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vocal se logra comprender los principios acusticos que se deben adoptar para desarrollar la calidad de
la resonancia.

Se reprueba para el canto lirico toda modalidad de emisidn gritada, disfénica, estrecha, con ataque
soplado, sonidos que acusticamente pierden periodicidad y contienen parametros de ruido.

Antes de comenzar el analisis de los graficos, parece oportuno hacer una aclaracién en relacién a lo
gue de aqui en adelante se referird como un proceso de “optimizacion” energética en la fonacién. El
vocablo no estd empleado en el sentido matematico de buscar el punto éptimo de un sistema, sino
en el que expresa el Diccionario de la RAE: “Buscar la mejor manera de realizar una actividad.” En
general, las vibraciones se interpretan como energia disipada o no aprovechada, por lo que un mayor
nivel de vibracidn suele hablar de menor eficiencia. Sin embargo, cuando se trabaja con resonadores
como en este caso, el incremento de las vibraciones dseas contribuye a transferir mds energia al aire
contenido en las cavidades de resonancia en las frecuencias de esas cavidades y esto, a su vez,
incrementa la intensidad de la emision vocal y enriquece su timbre, al excitar un mayor nimero de
armonicos. Cuando el maximo de la intensidad de la emisidn vocal aparece desfasado (anticipado) del
maximo de vibraciones, se considera que el uso de la energia acustica es muy eficiente, ya que la
“activacion” de los resonadores es previa, preparando las cavidades para lograr una mayor intensidad
vocal. Esto no necesariamente implica que cuando ambos maximos coinciden, la energia acustica sea
menor.

7.1 EJERCICIO 1: MESSA DI VOCE

Se observa claramente un efecto optimizador de la relacién intensidad — vibracion en los fuertes. En
el piano se toma contacto con los condicionantes propias de la laringe, especificamente por el
estrechamiento de los pliegues ariepigldticos combinado con el descenso de la laringe (reflejo del
bostezo) para asi generar la primera resonancia (comprendida por el ventriculo laringeo o de
Morgagniy tubo epilaringeo) caracteristica del canto lirico. Este proceso de reducir la intensidad (bajar
el volumen, apianar) puede ser descripto como “recoger” el sonido; por el otro lado en el crescendo
se deja expandir el sonido por la columna del aire en su paso por el tracto vocal hacia los resonadores
secundarios.

Se puede diferenciar entre vibraciones mas directas, como las observables a nivel laringeo
(especialmente en el tenor y el contratenor que trabajan con un patrdn de vibraciones mdas elevado
por sus caracteristicas vocales especificas) y otras que son expresiones del traslado de esta energia
acustica a los resonadores. La relacion espacio-temporal de ambos tipos de vibraciones aporta datos
relevantes sobre la arquitectura sonora de los diferentes moldes vocalicos.

Algunas de estas vibraciones pueden ser asociadas con la colocacidn de la voz, ya que preceden a la
envolvente maxima o estar en contrafase con ella.

Otro aspecto no menor (y por cierto muy caracteristico para el canto lirico) es el vibrato de la voz lirica.
A diferencia del trino de concierto, el vibrato no implica ninguna actividad especifica en la laringe, sino
gue puede ser interpretado como expresion de la “optimizacion” del patrén vibratorio de la columna
de aire, hecho que quedaria delineado en la expresion de las curvas de nuestros graficos.
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7.1.1 Voz SOPRANO

Para esta voz, los resultados fueron similares para todas las vocales, lo que se constata tanto en el
grafico de evolucién temporal (Figura 7.1.1) como los espectros (Figura 7.1.2) una mayor intensidad
en aquellas frecuencias que tienen una correspondencia con el primer grupo de armodnicos vy la
fundamental. Estos son 500 Hz y 1.000 Hz, los cuales se asocian a la nota Do5 (512 Hz), en la cual se
realizo el ejercicio.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Laringe - Soprano (Do)
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Figura 7.1.1: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Soprano
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Figura 7.1.2: Composicidn espectral en BTO. Messa di voce. Cantante: Soprano.

Este recurso se genera con la apertura de la boca, el descenso de la mandibula y con componentes de
espacio internos. Es empleado por las cantantes liricas, al aumentar el descenso de la mandibula para
ajustar F1 con FO. Esto se denomina sintonia del formante o formant tuning (Sundberg 1974), y ha
sido investigado también por Garnier et al. (2010).

Las sopranos de formacién clasica hacen uso de esta técnica de sintonizacion de la resonancia para
intensificar las vibraciones de las cuerdas vocales y aumentar la intensidad de la voz. Ubicado entre la
laringe y la boca, el tracto vocal tiene frecuencias de resonancia propias, que proporcionan una
transferencia efectiva de energia acustica desde las cuerdas vocales vibrando, al aire circundante. Los
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armonicos que estan situados en o cerca de estas frecuencias de resonancia se refuerzan de este
modo.

Cada vez que se realizan cambios en la forma del tracto, se modifican los valores formanticos. La
sintonia del formante, consiste en realizar una regulacion de los formantes del tracto vocal al hacer
subir el valor del primer formante para que éste coincida con la frecuencia emitida FO. A través de una
estrategia resonancial que consiste en acortar el tracto vocal, subir la laringe y retraer los labios, la
cantante consigue que suban todos los valores de los formantes, especialmente F1 para que este
coincida con el primer armdnico, asegurando una voz con mayor sonoridad sin sobreesfuerzo
muscular.

Para evaluar un buen aprendizaje, en las voces femeninas se observard la ampliacion de la apertura
mandibular para lograr la superposicién de fundamental y primer formante como se describid
anteriormente; esto le hard ganar mucha intensidad. En el hombre, en cambio, hay que observar el
nivel del formante del cantante: cuanto mayor sea, mejor sera la impostacién, mas armdnicos estaran
presentes.

En la soprano, los ajustes del tracto vocal se van incrementando a medida que se va a los tonos agudos,
sobre todo al comienzo de la 22 octava y van modificando siempre mds las vocales. En valores altos
de FO, en el registro agudo, todas las vocales se acercan a la misma area, afectando a la inteligibilidad.
La técnica trabaja en una sutil y compleja coordinacién para habilitar las justas dimensiones de los
resonadores a través de la modificacion vocdlica.

En el dltimo sector de los graficos de evolucién temporal de niveles sonoros durante la Mezza di Voce
(Figura 7.1.1 para la soprano, pero también Figura 7.1.4, Figura 7.1.7 y Figura 7.1.11 para las demds
voces), que corresponde a la homogeneizacién vocadlica, se observa que el espectro del fonema [i]
tiene una composicion frecuencial diferente a la que se aprecia en el momento en que se canta ese
mismo fonema por separado (tercer maximo de los graficos mencionados). Esto se debe a que, cuando
se tiene las cinco vocales ligadas, para mantener la homogeneidad de las mismas, caracteristica del
canto lirico, se debe transitar de una vocal a otra en sutiles y minimos movimientos de la lengua. Como
ya se tienen las cavidades “armadas” porque previamente se han cantado otras "vocales impuras", al
llegar ala [i], ésta tendra componentes de las anteriores. En cambio, en el ataque directo de la [i] para
realizar la mezza di voce, no se traen componentes de vocales impuras anteriores. Por ello, cuanto
mas alto es el valor de FO, se pierde en inteligibilidad para poder mantener la homogeneidad timbrica.
De ahi que la pérdida de inteligibilidad afecta a las voces femeninas mds agudas y en especial a la de
soprano, ya que, a partir de los 1.000 Hz, se pierde informacién acustica para identificar cudl es la
vocal cantada.

No es habitual encontrar el formante del cantante en registros agudos de voz, como las sopranos, ya
gue por cantar con una FO alta, los armédnicos estdn extensamente espaciados en el espectroy el grupo
de F3, F4 y F5, es bastante estrecho en frecuencia. Sin embargo, en las vocales [a], [0], [u] cantadas
por la soprano, se aprecia, tanto en el sonograma (Figura 7.1.3) como en los espectros de frecuencias
asociados a cada vocal (Figura 7.1.2), una alta intensidad en las frecuencias 3.150 Hz y 4.000 Hz, que
podria corresponder al Formante del Cantante.
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Figura 7.1.3: Sonograma. Messa di voce. Cantante: Soprano.
7.1.2 Voz BARITONO

Para el baritono y la soprano, se ve claramente el fendmeno de “optimizacion” o mejora de la
eficiencia al cantar. En la técnica vocal de estos cantantes, las maximas vibraciones no coinciden con
la mdxima emision vocal, de modo de preparar las cavidades resonantes previo al instante en que se
necesita el maximo rendimiento de la voz. En las Figuras Figura 7.1.1 y Figura 7.1.4, los maximos de la
vibracién se encuentran desfasados con los de la intensidad.

En la homogeneizacion vocalica, nuevamente puede apreciarse la modificacion en la composicion
frecuencial de la [i] cuando es atacada en forma aislada o dentro del legato. En las voces mas graves,
esto no conlleva pérdida de inteligibilidad alguna.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Laringe - Baritono (Mi3)

Figura 7.1.4: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Baritono.

A partir de los graficos de espectros del baritono (Figura 7.1.5), se identifican los formantes F1y F2
asociados a los moldes vocalicos, los que determinan el timbre y permiten distinguir de qué vocal se
trata. Para la letra [a] los formantes corresponden a 630 Hz y 1.000 Hz; para los fonemas [e], [i], [u],
315 Hz y 500 Hz; para la [o], 500 Hz y 800 Hz.
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Figura 7.1.5: Composicion espectral en BTO. Messa di voce. Cantante: Baritono.

Por otro lado, se observa una concentracién de energia en todos los espectros de vocales del baritono,
precisamente en las frecuencias 2.500 Hz y 3.150 Hz. Se asocia a los formantes F3, F4 y F5, grupo que
constituye el Formante del Cantante. Se puede visualizar facilmente el aumento de la intensidad en el
sonograma de la Figura 7.1.6, para el rango de frecuencias entre 2.500 Hz y 4.000 Hz. Este resultado
es de esperar, por ser caracteristico de las voces masculinas, en las cuales se da un fendmeno que
resulta de las caracteristicas del tracto vocal, donde el tubo laringeo actia como resonador con
frecuencia de resonancia cercana a los 3.000 Hz.

51 seconds

Figura 7.1.6: Sonograma. Messa di voce. Cantante: baritono

En el baritono, cuando las frecuencias de los formantes F2 y F3 son préximas entre si, los niveles de
éstos se elevan. Esto se puede observar en el espectro de la letra [i], donde la energia asociada a las
frecuencias del formante del cantante es mayor, lo que se asume como un nivel mas alto. Por otro
lado, para la letra [u] ocurre lo contrario.

En los espectros de este cantante y en todas las vocales cantadas (Figura 7.1.5) existe una pequefia
elevacidn en la frecuencia correspondiente a los 8.000 Hz. Esta frecuencia caracteriza colores de voces
que poseen un timbre particularmente brillante.
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7.1.3 VOz TENOR

En el caso del tenor, se observa en el grafico de evolucidon temporal (Figura 7.1.7) que la vibracion
acompafia a la intensidad, lo que puede indicar una calidad vocélica mas abierta. Para las primeras
dos vocales, [a] y [e], correspondientes a los primeros dos picos del grafico de frecuencias, no
coinciden el maximo de la vibracidn con el maximo emitido, lo que si sucede en las tres Ultimas vocales,
[i], [0], [u]. Nbtese la modificacidn espectral de la vocal [i] en la homogeneizacién vocalica, tal como
se ha descripto en los casos anteriores.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Laringe - Tenor (Dod)
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Figura 7.1.7: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Tenor.

El comportamiento de la vibracién en la laringe para el tenor es distinto al del punto de Mauran (Figura
7.1.8). En éste se observa que la vibracién y la intensidad si se encuentran en contrafase, lo que podria
indicar que este cantante no utiliza la laringe como resonador como lo hacen los otros cantantes.

Sonido y Vibraciones
Vaocales - Messa di voce - Mauran - Tenor (Do4)
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Figura 7.1.8: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Mauran. Cantante: Tenor.

A partir de los graficos de espectros del tenor (Figura 7.1.9), se identifican los arménicos F1 y F2,
asociados a los moldes vocalicos. Para la letra [a] los formantes corresponden a 400 Hz y 800 Hz. Las
restantes vocales se encuentran en los 250 Hz y 500 Hz.

97



Lotra A - Tenar Letra £ - Teror Letra Tenar

Letra O - Tenar Letra U Yenar Todas Juntas - Tenor

Figura 7.1.9: Composicion espectral en BTO. Messa di voce. Cantante: Tenor.

Ademas, en todas las vocales y principalmente en la [0] y la [u], se observa un mayor nivel de presién
sonora en las frecuencias de 2.500 Hz y 3.000 Hz, asociadas al formante del cantante. En el sonograma
de la Figura 7.1.10 se ve una apreciable diferencia de esas dos vocales con el resto: en ellas se separa
claramente lo que corresponde a los formantes asociados a los moldes vocalicos por un lado, y por
otro lado los del formante del cantante.

Al igual que en el baritono, la frecuencia de 8.000 Hz se eleva, pero sdélo en las vocales [a], [i].

Figura 7.1.10: Sonograma. Messa di voce. Cantante: tenor.

7.1.4 Voz MEzZzZOSOPRANO

En los gréficos de la evolucidon de niveles sonoros para la mezzosoprano (Figura 7.1.11) se observa que
la vibracién no estd completamente en fase con la intensidad. Es importante aclarar que la vibracion
de los primeros siete segundos no es debido al canto, sino a un posible movimiento del acelerémetro.
Lo mismo sucede en el pico que aparece en el segundo 34’, en donde la cantante retrasé el inicio del
canto en la homogeneizacidn. A pesar de esto, se puede observar que los maximos de la vibracién no
coinciden exactamente con los maximos de la intensidad, lo que puede identificarse como un proceso
de “optimizacidn” en el sentido que se menciond al inicio de este capitulo.
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En el caso de la Figura 7.1.11, las modificaciones frecuenciales en la emisién de la vocal [i] en la
homogeneizacidn vocalica, son menos acusadas en la mayor parte de los parciales de lo que resultan
en la repeticidon del mismo ejercicio que se muestra en la Figura 7.1.12. Aunque auditivamente el
oyente no perciba modificaciones timbricas, esto da cuenta de la precisidn y sutileza requeridas para
lograrlo.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di Voce - Laringe - Mezzosoprano (Mid)
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Figura 7.1.11: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracidon: Laringe. Cantante: Mezzosoprano

Se observa un aumento de la vibracion en el entrecejo (Figura 7.1.12). Ademas, en este punto los picos
de la intensidad estan en contrafase con los de la vibracidn, principalmente al entrar en la vocal [i].

Sonido y Vibraciones
Vacales - Messa di Voce - Entrecejo - Mezzosoprano (Mid)
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Figura 7.1.12: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Entrecejo. Cantante:
Mezzosoprano

En los espectros de la mezzosoprano (Figura 7.1.13) se identifican los moldes vocalicos. En todas las
vocales se da en 315 Hz y 630 Hz. Esto puede sugerir, ademds de un fendmeno de homogeneizacién
vocalico, una primacia de las frecuencias propias del tracto vocal de la cantante por sobre los
formantes de las vocales emitidas, posiblemente asociada con la moderada intensidad que alcanza la
voz en el “forte”, asi como con el hecho de estar entonando una nota muy cémoda en relacién a su
tesitura. Se observa ademas en las vocales [a], [0], [u] una mayor intensidad en las frecuencias 3.150
Hz y 4.000 Hz, identificadas con el formante del cantante. Se aprecia de forma clara en el sonograma
de la Figura 7.1.14 para las vocales [o], [u], con mayor intensidad entre los 3.000 Hz y los 5.000 Hz.
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Figura 7.1.14: Sonograma. Messa di voce. Cantante: mezzosoprano.

7.1.5 Voz CONTRATENOR

En el caso del contratenor (Figura 7.1.15), se observa notoriamente que los picos de vibracion se
encuentran previo a los maximos de intensidad. Se ve claramente en las vocales [e], [0] y antes de la
homogenizacion que corresponde al Ultimo pico (donde se cantaban todas las vocales de corrido).
Para este cantante y en este ejercicio, la “optimizacién” a la hora de la emisién vocal es clara.

Ademas, en los espectros del contratenor (Figura 7.1.16), las frecuencias 2.500 Hz y 3.150 Hz tienen
niveles elevados de energia en todas las vocales. Se identifica asi el formante del cantante.
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Sonidoy Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Laringe - Contratenor (Lad)

Letra A - Comratenar Leera - Comratenar Letra | - Contratenar

Figura 7.1.17: Sonograma. Messa di voce. Cantante: contratenor.
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7.1.6 COMENTARIOS ADICIONALES

Para todos los cantantes, en los graficos de evolucion temporal se observa que, para algunas
frecuencias, como 800 Hz y 1.000 Hz, la intensidad disminuye cuando se alcanza la vocal [i]. El Laeq NO
se ve afectado ya que sucede lo contrario para las frecuencias 2.000 Hz y 2.500 Hz. Es posible que esto
tenga que ver con las caracteristicas del molde vocalico asociado a este fonema.

Senidoy Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Malar - Soprano (Do5)
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Figura 7.1.18: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Malar. Cantante: Soprano.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Malar - Contratenor (Lad)
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Figura 7.1.19: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Malar. Cantante: Contratenor.

En los cantantes de voces mas agudas como la soprano y el contratenor, se observa un aumento de
vibracién en el punto Malar, en comparacidn con otros puntos. Esto no sucede para el baritono (Figura
7.1.20).
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Malar - Baritono {Mi3)
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Figura 7.1.20: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Malar. Cantante: Baritono.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di voce - Malar - Tenor (Dod4)
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Figura 7.1.21: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Malar. Cantante: Tenor.
Sonido y Vibraciones
Vocales - Messa di Voce - Malar - Mezzosoprano (Mid)
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Figura 7.1.22: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Malar. Cantante: Mezzosoprano.
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7.2 EJERCICIO 2: STACCATO - LEGATO

En lo relativo al Formante del Cantante en los diferentes moldes vocalicos articulados en Staccato y
Legato en un dmbito de quinta dentro del centro del registro, resaltan dos especificaciones: su
presencia aumenta de sobremanera en la calidad del legato, lo cual se podria vincular con que el tracto
vocal en el staccato no presenta la misma configuracién; ademas, la actividad costodiafragmadtica
necesaria para la emisién de stacatto difiere de la del legato (en relacion al movimiento diafragmatico,
presion subglética generada en consecuencia, etc.). En el momento de la emisién la forma de
expulsién del aire evoca el reflejo de risa en el staccato y el reflejo de bostezo en el legato, mostrando
asi una diferencia mas entre las dos articulaciones.

Por otro lado, en los moldes vocalicos linguales, o sea [i, |, e, E] no se distinguirian con tanta facilidad
estas frecuencias, por estar excitadas también las bandas anteriores, hecho que no ocurre en [a, o, u].
Es un claro ejemplo como todos los cantantes estdn confrontados con las mismas realidades
fonoacusticas, por mas que las puedan interpretar e integrar en su técnica vocal de diferentes formas.
Se puede intuir alguna preferencia personal como el molde de [e] en el tenor, por ejemplo.

7.2.1 Voz SOPRANO

Al comparar los espectros de este ejercicio con el anterior, se observa que los formantes
caracteristicos de cada una de las vocales no son los mismos. Esto puede deberse a que, en el caso de
la voz Soprano, la Messa di voce se arma con mas cobertura, mientras que, en el Staccato, la laringe
sube de posicidon cambiando la longitud del tracto vocal, por ende, las frecuencias emitidas también
cambian. La voz que se logra en este segundo caso es mas clara e inteligible.

Ademas, se observa que la envolvente de los espectros de este ejercicio es mds continua que las del
ejercicio anterior, en las que habia mayor presencia de tonos puros.

Letrn A - Sopramo Letra € - Soprano Lotra | - Soprano

|
!
!
!
|

Jog 290

Doy 1o,
2o 29

Letra O - Soprang Letra U - Soprano

Figura 7.2.1: Composicion espectral en BTO. Staccato + Legato. Cantante: Soprano.

Cabe destacar que este ejercicio, si bien se cantan vocales, incluye dos articulaciones diferentes al
cantarlas: por un lado, Staccato y por otro, Legato, con entonacién que en ambos casos varia en el
tiempo, a diferencia de la Mezza di Voce en la cual se mantiene una nota constante durante todo el
ejercicio. La intensidad con que se canta cada uno de los ejercicios también es diferente; en este
ejercicio, es mayor.
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Por otro lado, al analizar la evolucion temporal de los niveles sonoros y las vibraciones de la voz
soprano en la laringe, Figura 7.2.2, se observa que para esta cantante en este ejercicio, el maximo de
las vibraciones se da en los minimos de intensidad sonora para los fonemas [a], [e], [i], es decir en
contrafase, mientras que en los fonemas [o0], [u] las vibraciones se encuentran en fase con la
intensidad; lo mismo sucede para el punto de Mauran (Figura 7.2.4) y para el Malar (Figura 7.2.5). En
este ultimo, se observa un aumento importante de vibracidn en la entrada del Legato de la letra [i].

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Laringe - Soprano (La4-MiS)
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Figura 7.2.2: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Laringe. Cantante: Soprano.

Sonidoy Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Entrecejo - Soprano (Lad-MiS)
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Figura 7.2.3: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Entrecejo. Cantante: Soprano.

Los puntos de vibracién en los que no se observan vibraciones, es decir, que no responden a la emision
vocal, son esterndn, occipital y mastoides, tres puntos que no se ubican en la zona mascaral.

También se observa que en las voces agudas (Soprano, Mezzosoprano y Contratenor), hay una baja
componente energética en bajas frecuencias a diferencia de las voces graves (Baritono y Tenor).
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Mauran - Soprano (Lad-Mi5)
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Figura 7.2.4: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibraciéon: Mauran. Cantante: Soprano.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Malar - Soprano (Lad-Mi5)
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Figura 7.2.5: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Malar. Cantante: Soprano.

Figura 7.2.6: Sonograma. Staccato + Legato. Cantante: Soprano
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7.2.2 \Voz BARITONO

Para el baritono (Figura 7.2.7), se aprecia cémo las frecuencias 160 Hz y 315 Hz viajan juntas, ya que
esta ultima es un armonico de la primera, a diferencia del tenor, en que la frecuencia 3.150 Hz es
armonico de 315 Hz pero no parece actuar como armodnico de 160 Hz sino como frecuencia
fundamental FO. La frecuencia de 160 Hz, baja, es caracteristica de las voces graves; en las voces
agudas su energia es practicamente nula.

En la Figura 7.2.7, el comportamiento vibracional en los ejes Y y Z se encuentra en contrafase. Durante
el Staccato, el eje Y es el que registra mayor vibracién (de acuerdo a la ubicacion del sensor
corresponde a la direccion horizontal) mientras que en el Legato es el eje Z (corresponde a la direccién
vertical). Esto coincide con la propiocepcion del cantante (baritono). Esto es diferente en el caso de la
Figura 7.2.2, voz soprano, en que los tres ejes de vibraciones siguen el mismo comportamiento,
aumentando su mddulo en el Legato.

Sonidoy Vibraciones
Vocales - Staccato Legato - Laringe - Baritono (Mi3-Si3)
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Figura 7.2.7: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Baritono.
Sonidoy Vibraciones
Vocales - Staccato Legato - Esternon - Baritono (Mi3-Si3)
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Figura 7.2.8: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Esternon. Cantante: Baritono.

En la Figura 7.2.8, es notorio el aumento de vibracién en los tres ejes para el Staccato.
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Se compara la Figura 7.2.9, correspondiente al punto de vibracidn de la ceja del baritono con Figura
7.2.10 (nariz) y Figura 7.2.11 (entrecejo). Se observa que las vibraciones en la ceja tienen mayores
diferencias en los tres ejes de medicidn que las medidas en la nariz, punto en el cual la vibracion es
practicamente igual en los tres ejes. Es esperable que la vibracidon sea mayor en ese punto, ya que la
zona de la ceja es el limite entre las vibraciones que se dan en el seno frontal (cavidad de resonancia
accesoria) y el hueso frontal del craneo (transmite vibracién desde el seno frontal hacia las estructuras
Oseas aledafias).

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato Legato - Ceja - Baritono (Mi3-Si3)
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Figura 7.2.9: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Ceja. Cantante: Baritono.
Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato Legato - Nariz - Baritono (Mi3-5i3)
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Figura 7.2.10: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracidon: Nariz. Cantante: Baritono.
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato Legato - Entrecejo - Baritono (Mi3-5i3)

” 07
"
05
)
- 0.8
W
~
<
@ o4 »
° =
£
L ( —
o)
10 0,1

ISAL6 IS4L19 18127 154175 IS4128 1%413] 153138 154517 194040 15A04] 1521466 158143 194152 154155 1%4LSH 1%3Z01 154204

Tiempo
LZeq 160H2 LZeq 315Hz LZeq 630H2 LZeq 1kH:  =——|Zoq 2kHZ e L 20 2.5kH2
LZeq 3.15KH2 w—— A2 X —Y el A w == Mabdulo

Figura 7.2.11: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Entrecejo. Cantante: Baritono.
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Figura 7.2.12: Composicidn espectral en BTO. Staccato + Legato. Cantante: Baritono
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Figura 7.2.13: Sonograma. Staccato + Legato. Cantante: Baritono.
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7.2.3 Voz TENOR

En la laringe del tenor las vibraciones mas acusadas ocurren en el eje Z, perpendicular al plano en que
se apoya el sensor. En cambio, en los otros dos ejes las vibraciones se acompanan y estan
notoriamente mds involucradas en la produccién del staccato que en el legato. Esto no da lugar a
grades cambios en el mddulo de las vibraciones, pues las mayores vibraciones en el eje Z durante el
staccato se acompafan por minimos en X e Y. Se sigue cumpliendo la representacion de vibracion en
el eje horizontal — staccato, en el eje vertical — legato igual que en el baritono, pero en un escenario
de mayores vibraciones en general.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato - Laringe_bis - Tenor (La3-Mid)
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Figura 7.2.14: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Laringe. Cantante: Tenor.

Por el contrario, al analizar la vibracidon en algunos de los puntos que se encuentran en la mascara
(Malar y Ceja), se observa que los ejes en los que se encuentra mayor vibracién son el X e Y, los cuales
representan el plano del rostro, de la mascara, mientras que la vibracién en el eje normal al mismo es
practicamente nula. El malar parece recibir parte de la energia acustica generada, en especial en el
staccato, lo mismo en menor medida la ceja.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato - Malar - Tenor (La3-Mid)
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Figura 7.2.15: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibraciéon: Malar. Cantante: Tenor.
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Sonidoy Vibraciones
Vecales - Staccato - Ceja - Tenor (La3-Mid)
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Figura 7.2.16: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Ceja. Cantante: Tenor.

De acuerdo con el sonograma de la Figura 7.2.17, en las vocales [e], [i] se observa una mayor
diferenciacidon en cuanto a las frecuencias de los formantes vocalicos que al distinto modo de
articulacién staccato-legato. Sin embargo, en el caso de [a], [0], [u], las diferencias que imponen las
articulaciones diferentes es bastante mds marcada.

A1 seconds
Figura 7.2.17: Sonograma. Staccato + Legato. Cantante: Tenor.
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Figura 7.2.18: Composicion espectral en BTO. Staccato + Legato. Cantante: Tenor.
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7.2.4 Voz MEZzZOSOPRANO

En el caso de la mezzosoprano, se puede apreciar un comportamiento en contrafase del eje Z con
respecto alos ejes X e Y, al igual que sucede en el baritono y el tenor para el mismo punto de vibracion;
en cambio, en la soprano no se registré este comportamiento en las vibraciones en la laringe.

Por otro lado, es interesante observar la importante vibracidon que existe en el esternén, donde hay
mayor componente vibracional en la vertical (en este caso representada por el eje X y en la
perpendicular a la caja toracica, eje Z).

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Laringe - Mezzoprano (Lad-Mi5)
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Figura 7.2.19: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Mezzosoprano.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Esterndn - Mez2zoprano (Lad-Mi5)
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Figura 7.2.20: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Esterndn. Cantante: Mezzosoprano.

Las siguientes figuras ilustran cémo, al igual que en el caso del tenor en los puntos estudiados de la
mascara, la vibracion en los ejes X e Y es francamente mayor que en el eje perpendicular a la mdscara
(eje Z, curva verde), segln el cual la vibracion es muy baja.
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Malar - Mezzoprano (La)

dB
mfsh2

125017 1 1 : S P L25( 1 3 £ 5 LSAL 125044 125047 5050 1255053 125056
Tiempo
LZeq 315H2 == LZeq S00HZ LZeg BI0HZ | Zoq 1kHZ LZeq 2.5kHz tZeq 3.15kMz
— | A m— X — — - e Modulo

Figura 7.2.21: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Malar. Cantante: Mezzosoprano.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Ceja - Mezzoprano (La)
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Figura 7.2.22: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Ceja. Cantante: Mezzosoprano.

Figura 7.2.23: Sonograma. Staccato + Legato. Cantante: Mezzosoprano.
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Figura 7.2.24: Composicion espectral en BTO. Staccato + Legato. Cantante: Mezzosoprano.
7.2.5 Vo0z CONTRATENOR

En el caso de la voz del contratenor, se observa una gran componente vibracional en la laringe del
cantante, principalmente en el eje Z (Figura 7.2.25). Esto es esperable ya que la técnica del
Contratenor, emisién en falsete, en general tiende a generar mayor vibracion en la Laringe y requiere
una mayor cobertura.

Los comentarios expresados acerca del formante del cantante siguen siendo véalidos en este ejercicio.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Laringe - Contratenor (Mi4-5i4)
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Figura 7.2.25: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Contratenor.

Por otro lado, en el punto de Mauran (Figura 7.2.26) se constata un comportamiento en contrafase
entre las curvas de sonido por via aérea y las vibraciones, es decir, cuando se da un maximo en las
vibraciones, hay un minimo en intensidad de sonido.

También existe una gran componente vibracional en los ejes X e Y en el occipital. Esto se podria
explicar por la conducciéon ésea que transmite vibraciones del macizo facial al crdneo y genera
sensaciones propioceptivas en esta region sobre todo en los sonidos agudos.
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Mauran - Contratenor (Mi4-Si4)
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Figura 7.2.26: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Mauran. Cantante: Contratenor.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Occipital - Contratenor (Mid-Sid)
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Figura 7.2.27: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Occipital. Cantante: Contratenor.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Mastoides - Contratenor (Mid4-Sid)
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Figura 7.2.28: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Mastoides. Cantante: Contratenor.

Otro detalle que se observa es que en el mastoides hay mayor vibracién en el plano del crdneo que en
el eje normal al mismo. Esto sucede para todos los cantantes en este ejercicio.

Otra observacion con respecto a las curvas de las frecuencias 2.500 Hz, 3.000 Hz y 3.150 Hz, es que su
intensidad disminuye de forma considerable en el canto de las vocales [0], [u], tanto para Staccato
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como para Legato. Esto es razonable, ya que los valores de F1y F2 en estos casos y para este cantante
se sitlan en 400 Hz y 1.000 Hz respectivamente.

Ademas, asi como sucede para las demas voces, la vibracién en los puntos de la cara es mayor en el
plano de la mascara y menor para el perpendicular al mismo. En este caso, el punto que mejor ilustra
esto es la nariz.

Sonido y Vibraciones
Vocales - Staccato + Legato - Nariz - Contratenor (Mi4-5i4)

di

Figura 7.2.29: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Nariz. Cantante: Contratenor.

Figura 7.2.30: Sonograma. Staccato + Legato. Cantante: Contratenor.

Letra A - Contratenny Letra E- Comratenos Letra | - Contrptenoe

o —

) - Contratenor Letra U - Contratmncr

Ly it

Figura 7.2.31: Composicion espectral en BTO. Staccato + Legato. Cantante: Contratenor.
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7.3 EJERCICIO 3: GRAND VOCALISE

Por mas que en todas voces las bandas de frecuencias alrededor de 3.000 Hz son de especial interés,
ya que se vinculan con el formante del cantante, este efecto reconocido de las modificaciones
especificas del tracto vocal en la técnica lirica es mas notorio en cuanto a frecuencias mas graves y por
ende mas comprobable en las voces masculinas.

Amalgamando el grupo de F3, F4, y F5 las voces graves pueden alcanzar una buena audibilidad y
destacarse. En el caso que sean acompafiadas por una orquesta, como ésta mantiene otras
caracteristicas acusticas con frecuencias que van de los 500 Hz a los 1.000 Hz, el formante del cantante
destaca la voz del cantante porque se propone en una zona mas aguda del espectro.

En el sonograma se observa claramente el formante del cantante cuando las frecuencias en la voz del
baritono y del tenor se juntan y se refuerzan, se ven como en un bloque compacto de color intenso
en las frecuencias cercanas a los 3000 Hz. A tesituras de voz mas agudas, el formante del cantante se

va empobreciendo.

Figura 7.3.1: Sonograma. Grand Vocalise. Voz: baritono. Se observa el “Formante del cantante” entre los
2.500 Hz y los 3.500 Hz, muy pronunciado.

Figura 7.3.2: Sonograma. Grand Vocalise. Voz: tenor. Se observa el “Formante del cantante” entre los 3.000
Hz y los 5.000 Hz
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Figura 7.3.3: Sonograma. Grand Vocalise. Voz: mezzosoprano. Se observa el “Formante del cantante” entre
los 3.000 Hz y los 4.000 Hz
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Figura 7.3.4: Sonograma. Grand Vocalise. Voz: contratenor. Se observa el “Formante del cantante” entre los
3.000 Hz y los 4.000 Hz.

Figura 7.3.5: Sonograma. Grand Vocalise. Voz: soprano. Se observa un entre los 3.000 Hz y los 4.000 Hz.
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En todas las voces, a mayor altura relativa se observa una mayor “organizacién” en bandas de
frecuencias. El pico agudo en este ejercicio se localiza en el centro de la columna, y sus armdnicos
aparecen en el sonograma como una “escalera”, donde cada “peldafio” se corresponderia con un
armonico.

El Formante del Cantante en la soprano no se evidencia en los agudos del ejercicio del Grand Vocalise,
tal cual lo previsible; se ve un formante, entre los 3.000 Hz y los 4.000 Hz, cuando inicia y cuando
finaliza el ejercicio, por ser la parte grave. Hay dos picos que identifican la falta de amalgama entre F3
y F4, es decir, la falta del “verdadero” formante del cantante. Es menos probable que aparezca en
registros de voz agudos al no ser en la primera octava, ya que las soprani cantan con una FO alta.

Observando el grafico se explica al ver las lineas de los arménicos mas espaciadas en el sonograma y
el grupo de F3, F4 y F5, que es el que produce el formante del cantante.

Por lo tanto, el formante del cantante es una caracteristica comun en los cantantes con registros
graves, bajos, baritonos, tenores, incluso contraltos y mezzosopranos, entrenados profesionalmente.
En los estudiantes, se observa claramente el crecimiento de este pico espectral a medida que van
entrenando y avanzando en la comprensidn del proceso de resonancia.

El Formante del Cantante no se manifiesta en la misma zona tonal en todas las voces, es mas alta en
el tenor y mas grave en el bajo. Este formante caracteristico esta relacionado con la forma del tracto
vocal y con la capacidad y entrenamiento que se posee para flexibilizar y adaptar las diferentes
estructuras anatdémicas moviles. La técnica prepara para saber disponer y ajustar el tracto vocal en las
diferentes notas, sobre todo en el pasaje de registro. En |la pedagogia italiana se le llama técnica del
“aggiustamento” (ajuste).

Mientras en las voces graves masculinas se suelen incentivar sensaciones en la mdscara baja, en
especial los senos maxilares, la voz de tenor depende en su zona aguda de un mayor acoplamiento de
las resonancias de la nariz, senos frontales y esfenoidales. Se podria describir este sistema como de
dos tubos con una misma base faringea, que esta siendo regulado por la actividad valvular del velo del
paladar conjuntamente con el dorso de la lengua. Naturalmente, no se trataria de colocar la voz en
una Unica via resonancial, ya que resultaria un sonido pobre en formantes, sino de la fluida y habil
comunicacion entre ambos subsistemas segun la frecuencia fundamental emitida y, en menor medida,
su cualidad vocalica. De la gran gama de combinaciones y percepciones posibles se desprenden, en
gran medida, las diferencias técnicas aplicadas por las distintas escuelas de canto, como también la
ineludible importancia del Punto de Mauran por ser la sintesis sonora de ambas vias.

7.3.1 Vo0z SOPRANO

En la Figura 7.3.6 se observa que las vibraciones mascarales se acompafan con el mismo movimiento,
mientras que el eje Z se separa, alcanzando el maximo en los puntos de mayor intensidad. En el
momento que se dan esos maximos de vibracidn, las curvas de 500 Hz y 630 Hz disminuyen su valor.
Ademas, en este punto de vibracién, a medida que avanza el tiempo, el pico se “corre hacia la
izquierda” o sea, hacia los graves. Al alcanzar el Ultimo Grand Vocalise, el cual corresponde a la ultima
cresta del grafico, las curvas de 1.000 Hz y 2.000 Hz se comportan de igual forma que 500 Hz y 630 Hz,
pero disminuyen menos. Por otro lado, la que incrementa su valor en nivel de intensidad es la de 1.250
Hz, que aumenta a medida que avanza el tiempo. Su maximo se da en el mismo punto en que se dan

119



los minimos de las que decrecen. Aparece entonces el fendmeno de la sintonizacidn, ya que cambian
las frecuencias preferenciales, entrando en sintonia con las frecuencias de los formantes. En los
puntos donde la vibracién aumenta y se producen estos descensos de algunas frecuencias y aumento
de otras, se identifica el pasaje, es decir, el cambio entre dos sistemas de emision diferentes y
sucesivos.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Laringe - Soprano (Mi4-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.6: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Soprano

En otros puntos de medicién sucede el mismo comportamiento para los picos y la vibracién, por
ejemplo, en el esterndn, aunque en menor medida. En este punto el eje de mayor vibracidn es el eje
X, el cual puede deberse a la respiracion.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Esterndn - Soprano (Mid-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.7: Evolucidn temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Esternon. Cantante: Soprano.

En el punto de Mauran las vibraciones aumentaron considerablemente. Las vibraciones en el plano de
la mascara van juntas y la del eje perpendicular a la cara se destaca frente a los demds. Esto podria
verificar entonces la teoria de que el punto de Mauran es el que concentra la mayor vibracién. Otro
aspecto a destacar es que, a medida que el tono es mds agudo, la vibracién disminuye. Esto se observa
entre el anteultimo grand vocalise y el ultimo, que corresponde al “sobreagudo”. Para estos agudos,
no se trata de una ineficiencia energética, sino de un cambio en la modalidad de emisién; en el pasaje,
el maximo de vibracidn acompafia a las notas en que se realiza el pasaje, hasta concluir con ese
proceso.
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Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Mauran - Soprano (Mi4-5i4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.8: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Mauran. Cantante: Soprano.

Al igual que en los otros puntos de medicidon, los picos de vibracién se van “corriendo hacia la
izquierda”. Nuevamente, la frecuencia de 1.250 Hz es la que aumenta cuando las demds curvas
disminuyen.

La sensacioén perceptiva de la cantante es que la vibracién en el sobreagudo se traslada al mastoides.
La Figura 7.3.9 es la que corresponde a este punto. Se puede observar ese aumento de vibracién en
los dos ultimos grands vocalises. En este punto, la vibracidn se da en el plano XY, que representa al
hueso. Esta resonancia que se traslada a un punto que se encuentra en una zona mas atras de la
cabeza puede ser debido a la forma en la que la cantante modifica su tracto vocal para alcanzar el
sobreagudo sin esfuerzo.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Mastoides - Soprano (Mi4-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.9: Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibraciéon: M. Cantante: Soprano.

En los puntos de medicidn de la cara los resultados fueron distintos. Para la nariz, casi no se presenta
vibracioén, lo que concuerda con la percepcion de la cantante. Por otro lado, en la ceja los incrementos
fueron muy parecidos a los casos anteriormente descriptos. En este caso, el mayor pico de vibracion
se da en el Ultimo grand vocalise, que corresponde al sobreagudo, a diferencia de lo constatado en el
punto de Mauran, en que el maximo se daba en el penultimo grand vocalise.
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Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Nariz - Soprano (Mi4-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.10: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Nariz. Cantante: Soprano.
Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Ceja - Soprano (Mi4-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.11: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Ceja. Cantante: Soprano.

A pesar de que la ceja y el entrecejo son puntos que se encuentran cerca, el comportamiento no es el
mismo, dado que ambos puntos no responden exactamente a las mismas zonas resonantes. En la
Figura 7.3.12 se observa el gréfico correspondiente al entrecejo, donde los médulos de las vibraciones
son menores.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Entrecejo - Soprano (Mi4-Si4 / Sol4-Re6)
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Figura 7.3.12: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Entrecejo. Cantante: Soprano.
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7.3.2 V0zZ MEZZOSOPRANO

Para la mezzosoprano, el comportamiento de los graficos fue similar a la soprano. En la Figura 7.3.13
se observa el grafico medido en la laringe. Las curvas de 315 Hz y 500 Hz son las que disminuyen
notoriamente su valor. La que se incrementa es la de 800 Hz. La mayor vibracién en este punto se da
en el eje perpendicular a los de la mascara, trasladandose en menor medida hacia los graves, a medida
que se avanza en el tiempo.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Laringe - Mezzosoprano (La3-Mi5 / Red-La5)
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Figura 7.3.13: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Mezzosoprano.

En algunos puntos de medicidn, se observaron picos de vibracién a la entrada de los dos ultimos
grands vocalises. Esto puede observarse en la Figura 7.3.14, grafico correspondiente al malar. Ademas,
en este punto, la vibracién en la mascara es mayor a la correspondiente en el eje perpendicular (curva
verde). También es de anotar que la vibracion en direccién ortogonal al plano de apoyo del sensor es
maxima y ocurre en contrafase con las pequenas vibraciones que se dan en el mencionado plano.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Malar - Mezzosoprane (La3-Mi5 / Re4-La5)
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Figura 7.3.14: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibraciéon: Malar. Cantante: Mezzosoprano.
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7.3.3 VOzBARITONO

En el caso del baritono, la curva que disminuye al avanzar el ejercicio es la de 160 Hz, en tanto las que
sostienen el nivel de presidn sonora ante esa disminucién son las curvas de 630 Hz y 800 Hz. La
vibracién perpendicular a la mascara es la que presenta mayor vibracién. A diferencia de la soprano,
en esta voz y este punto no se observa un corrimiento de la vibracidon a medida que avanza el tiempo
y el cantante va hacia tonos mas agudos.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Laringe - Baritono (Sol2-Red / Sib2-Fad)
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Figura 7.3.15: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Baritono.

En el occipital, la vibracidn aumenta en el ultimo grand vocalise. El pico maximo concuerda con el

minimo de la curva de 160 Hz y los aumentos de las de 630 Hz y 800 Hz, lo que coincide con la
ocurrencia del pasaje.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Occipital - Baritono (Sol2-Red / Sib2-Fad)
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Figura 7.3.16: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Occipital. Cantante: Baritono.

7.3.4 VOzTENOR

La curva de 800 Hz es la que aumenta de intensidad para contrarrestar los descensos en las de 315 Hz
y 630 Hz que se producen en los dos ultimos grands vocalises.

124



Es notoria la diferencia de las vibraciones en direccidn perpendicular al plano de apoyo del sensor
(vibraciones maximas) y en ese plano propiamente dicho. En ese plano las vibraciones se incrementan
al avanzar hacia el agudo, en contrafase con las vibraciones segun el eje perpendicular a él.

Sonido y Vibraciones
Grand Vocalise - Laringe - Tenor (Do3-50l4 / Sol3-ReS)
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Figura 7.3.17: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Tenor.

7.3.5 VO0z CONTRATENOR

Se presentan una disminucion en la curva de 315 Hz y un aumento en la de 630 Hz y 800 Hz. Por esto,
se podria decir que este cantante utiliza como recurso la sintonizacion.

En la laringe es donde se notaron las mayores vibraciones. En el resto de los puntos de vibracién no
se presentaron diferencias. Es importante aclarar que, debido al orden de las mediciones, el cantante
fue calentando su voz a medida que avanzaba en los puntos de medicidn. Con esto, la emision fue
ganando progresivamente en eficiencia. En este caso, cuando las vibraciones en el plano de apoyo del
sensor se incrementan hacia el final del ejercicio, lo hacen en fase con las vibraciones en el eje
perpendicular a ese plano, a diferencia de lo constatado en el caso del tenor. Esto podria estar
relacionado a la distinta forma de emisién que emplean ambas voces (el contratenor canta en registro
de falsete).

Sonido y Vibraciones
Grand vocalise - Laringe - Contratenor {Lab3-Mib5 / Si3-Fa#5) - voz de pecho
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Figura 7.3.18: Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Contratenor.
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7.4 EJERCICIO 4: ESCALA MAYOR ASCENDENTE

En los sonogramas de los cinco cantantes entonando una escala mayor ascendente de una octava, se
puede ver la intensificacién de la energia acustica en el transcurso de las cuatro escalas mayores
ascendentes (cada una de mas o menos 10 segundos de duracién). Una primera congruencia parece
ser que, en todas las voces, a mayor altura relativa se observa una mayor “organizacion” en bandas
de frecuencias.

En los espectros de todos los cantantes se observa que, independientemente de la nota que esté
cantando, el comportamiento del gréfico refleja la caracteristica de la voz y no de las notas entonadas
(prima la caracteristica timbrica propia de cada voz).

Cada uno de los “ciclos” que aparece en los graficos de evolucién temporal de los niveles sonoros
corresponde a una escala ascendente mayor. Las escalas se cantaron en pulsos de negra, por lo que
cada segundo de tiempo corresponde a una de las notas de la escala. En general se ve, en cada escala
individual, cdmo ciertas frecuencias incrementan o disminuyen su energia dependiendo de la nota en
la escala. En todos los cantantes se puede reconocer un punto en donde el comportamiento del gréfico
cambia, lo que se puede asociar con la cobertura para iniciar el pasaje. Vale recordar que el primer
pasaje esta vinculado a un ajuste en el mecanismo laringeo y el segundo pasaje a un ajuste resonancial;
en el analisis de los graficos se hace alusién al segundo pasaje.

Como ya fue observado en los espectros, este cambio no esta involucrado con la nota que se esta
cantando, sino a la forma que adopta el tracto vocal en la emisién del sonido. También se observa un
comportamiento similar en las vibraciones. En cada una de las escalas, hay un punto en donde el ciclo
de vibraciones se modifica, aumentando su valor. Puede deberse a esa resonancia fisica, en donde el
sistema emisor queda “afinado” con las notas que se estan cantando. Esto también puede tener que
ver con la entrada al pasaje.

7.4.1 Vo0z SOPRANO

Para la soprano las escalas cantadas son La, Sib, Si y Do. Para las dos primeras escalas, la vibracion
prima en el eje Z, perpendicular a la laringe y en contrafase con las vibraciones en el plano de apoyo
del sensor (Figura 7.4.1). A la entrada a las escalas de Siy Do es donde la vibracién se incrementa en
el resto de las direcciones y entran en fase. Sobre el final del ejercicio, las tres direcciones vibran con
patrones y niveles similares, lo que también se manifiesta en el aumento del médulo de la vibracion.

En las escalas de Si y Do de la soprano es donde se presenta el mencionado cambio de
comportamiento (ajuste resonancial). Las frecuencias que bajan en intensidad son las de 500 Hz y 630
Hz; las que aumentan son las de 1.000 Hz y 2.000 Hz, que son las que tienen el pasaje mas marcado;
y las que intentan mantener su nivel son 2.500 Hz y 3.150 Hz. Tomando en cuenta el punto donde se
da el cambio, la nota del pasaje podria ser Fa, donde a medida que se pasa a la escala siguiente, el
cambio se da mds tempranamente. La cantante menciona que, a medida que se aproximaba al
momento del pasaje, realizaba una cobertura y bajaba la mandibula para bajar laringe y llegar
comodamente a las notas mas agudas. Este comportamiento queda claro en la curva asociada a 1.000
Hz para la escala de Do. Entonces, se observan los dos mecanismos de emisién, uno para las
frecuencias bajas y otro para las altas.
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Escala mayor ascendente
Laringe - Soprano (Lad-La5 / Do5-Dob)
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Figura 7.4.1. Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Soprano.

En el punto de Mauran de la soprano (Figura 7.4.2) se observan incrementos en los niveles de
vibracidn, principalmente en el eje X, que en este caso corresponde al eje que, siguiendo la direccién
de la nariz, divide el rostro verticalmente. La percepcién de la cantante en este punto es que, a medida
gue se alcanzan las notas mds agudas, la vibracion aumenta. En el grafico se observa lo contrario: para
las dos ultimas notas de las escalas Sib y Do, la vibracién disminuye. Esto puede deberse a la forma en
la que la soprano coloca los labios (los cuales quedan mas estrechos una vez bajada la laringe para
alcanzar el pasaje). Se puede concluir entonces que la emisidon de la voz en este instante es muy
eficiente. Se marca entonces la importancia de la técnica de la cantante.

Escala mayor ascendente
Mauran - Soprano (Lad-La5 / Do5-Do6)
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Figura 7.4.2. Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Mauran. Cantante: Soprano.

Otro fendmeno mencionado por los cantantes, es que en general al inicio del canto buscan localizar
la vibracion en cierto emplazamiento, para enfocarlo en el resonador correspondiente. Los
incrementos de vibracién que se presentan también pueden asociarse a este emplazamiento.
Asimismo, la inhalacidn también puede ser parte de la vibracién que aparece en el inicio de la emisién
de la escala.

En el occipital de la soprano (Figura 7.4.3), la vibracion perpendicular a la cabeza es la minima (eje Z).
De igual forma se observa un incremento de esta vibracidn a partir de la tercera escala (en Si). La
vibracién no aumenta tanto como en la laringe o en el punto de Mauran, pero si se ve que la mayor
vibracién se da en el eje Y. Este aumento de la vibracién coincide con la sensacién propioceptiva de la
cantante.
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Escala mayor ascendente
Occipital - Soprano (La, Sib, Si, Do)
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Figura 7.4.3. Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Occipital. Cantante: Soprano.

La soprano manifiesta que realiza un aumento de la presidn subglética, no para aumentar la frecuencia
sino para poder ir aumentando la intensidad, imaginando una frase que comienza en mezzo forte y
termina en forte. También realiza una dosificacidon del aire para la correcta realizacién de la escala
hasta el final.

Si bien el incremento de la presién subgldtica, aumenta la velocidad de vibracién de la mucosa (tono)
y su tensidn, la intensidad esta determinada fundamentalmente por el nivel de presién subgldtica, la
amplitud de vibracién de los pliegues vocales y la configuracidn del tracto vocal, lo que confiere a la
voz una mayor sonoridad. Por lo antes mencionado se justifica que un aumento en la presién
subgldtica le permita a la cantante ir de un mezzo forte a un forte.

Escala Mayor Ascendente - Soprano Escala Mayor Ascendente - Soprano
(La) (Sib)

Ui s

el e—
[
R INCIE —

L Y ——

[EENE

U

Escala Mayor Ascendente - Soprano Escala Mayor Ascendente-
(st}

3833
.

Figura 7.4.4. Composicion espectral en BTO. Escala mayor ascendente. Cantante: Soprano.
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La nariz es otro punto que vibra de forma similar al punto de Mauran en la soprano. Difieren con la
ceja y el entrecejo, que tienen comportamiento similar, lo que concuerda con lo esperado, ya que
ambos se encuentran en la misma cavidad.
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Figura 7.4.5. Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: soprano.
7.4.2 Voz BARITONO

En el caso del Baritono las escalas cantadas corresponden a las notas: Do#, Re, Re#y Mi. Generalmente
se encontrd una direccion de vibraciones mds marcadas que las otras dos, en el caso de la laringe se
da en el plano perpendicular a la misma, para el punto de Mauran es el eje de la nariz, mientras que
en el occipital la vibracién mayor en una direccidn ocurre en las dos primeras escalas y después se
atenua bastante. En el malar hay cierta separacién entre los tres ejes de vibracién, pero siempre la
mayor se da en el plano de la cara y no perpendicular a ella. En el entrecejo y ceja hay una separacion
clara entre la vibracion en el plano de la mdscara y en un plano perpendicular a ella. En el mastoides,
es punto donde se puede observar una mayor homogeneidad, con vibraciones muy bajas. Es en este
caso que se evidencia que el cantante no se encontraba exigido, sino todo lo contrario, se nota que
estaba cdmodo con las notas que cantaba.

Escala mayor ascendente
Laringe - Baritono (Do#3-Dofd / Mid-Mi5)
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Figura 7.4.6. Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Baritono.

En la Figura 7.4.6 se puede apreciar claramente como se separa la vibracién segun el eje Z (curva
verde) del resto de las direcciones. Este comportamiento se repite en la mayoria de los puntos,
amortiguandose en algunos casos, con menor separacion entre las curvas. Se puede notar el pasaje,
observando la curva de 160 Hz. Esta y la de 200 Hz son las que bajan bruscamente en el pasaje y se
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puede identificar ese punto donde cambia el comportamiento. Las frecuencias que “sostienen” el
proceso durante el pasaje son las frecuencias del formante del cantante: 3150 Hz, y 2500 Hz, a las que
se suma en este caso la curva de 1000 Hz. Notese que estas curvas no se encuentran demasiado
separadas.
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Figura 7.4.7. Composicion espectral en BTO. Escala mayor ascendente. Cantante: Baritono.
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Figura 7.4.8. Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: baritono.

7.4.3 VOzTENOR

Las escalas cantadas por el tenor son: La, Sib, Si. Las vibraciones que gobiernan en el grafico a nivel de
la laringe son las vibraciones perpendiculares al plano del cuello, que ocurren en contrafase con las
que se dan en el plano de apoyo del sensor. El pico elevado que ocurre entre una y otra escala puede
deberse a la respiracién (inspiracion). También se presentan picos de vibracion en el momento del
pasaje.

En la Figura 7.4.9 se muestra el gréfico de sonido y vibraciones correspondiente a la laringe.
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Sonido y Vibraciones
Vocales - Escala mayor ascendente - Laringe - Tenor (La3-Lad / Dod-DoS)
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Figura 7.4.9. Evolucién temporal de niveles sonoros. Punto de vibracién: Laringe. Cantante: Tenor.

En el esternén la vibracién aparece muy controlada. Para el punto de Mauran no se observan
direcciones demasiado marcadas para la vibracién, encontrandose los tres ejes bastantes juntos, mas
alla de que hay un momento de aumento en el intervalo de las dos ultimas escalas, posiblemente por
la inhalacién. En el occipital empiezan a incrementarse y separarse las vibraciones que ocurren en el
plano de apoyo del sensor y en un eje perpendicular a él. En el malar la mayor parte de las vibraciones
se da en el plano mascaral.

Los tenores pueden tener la particularidad, como es el caso, de no aplicar el estrechamiento del tubo
epilaringeo y utilizar un patrén vibratorio diferente al de las voces mas graves. En este caso, el
cantante prioriza la emision de agudos potentes y con brillo. En este sentido, se observa un pico
alrededor de los 8000 Hz, que se podria relacionar con caracteristicas de una voz de intenso brillo. La
frecuencia de 8000 Hz empieza a tener sentido después del pasaje y luego se estabiliza, en tanto las
de 3150 Hz y 4000 Hz se encuentran bastante horizontales (es decir, constantes) en las escalas.
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Figura 7.4.10. Composicion espectral en BTO. Escala mayor ascendente. Cantante: Tenor.
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Figura 7.4.11. Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: tenor.
7.4.4 VO0z MEZZOSOPRANO

En la mezzosoprano se observa un comportamiento muy similar al constatado en el caso de la
soprano. La frecuencia de 1.000 Hz actua de igual forma y luego del pasaje, se elevan las frecuencias
de 315 Hz, 500 Hz y 630 Hz, que se comportan igual.

Para el caso de 630 Hz, recién se vuelve significativo en la segunda parte de la escala, después del
pasaje. Las frecuencias 2500 Hz y 4000 Hz son constantes que la cantante mantiene timbricamente.

En el punto de Mauran se pudo ver bastante vibracidn; se encuentran las frecuencias de 2500 Hz y
3150 Hz como una especie de piso de las otras frecuencias que van a bajar hasta ahi. Particularmente
en el malar queda en evidencia que la cantante se encontraba cdmoda con las notas, no estaba
exigida, a diferencia quizas de lo que sucedia con la soprano. Son vibraciones que estan bastantes
aplacadas, al estar en una zona comoda del registro y el no haber ido con una intensidad demasiado
grande. De hecho, en todos casos aparecen unos picos bastante aplacados al comenzar.

Escala mayor ascendente
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Figura 7.4.12. Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Mezzosoprano.

En el malar todo se desarrolla en el plano de la mascara, sin direcciones preferenciales; algo similar
ocurre en el mastoides, en el plano de la cabeza. En la nariz vuelve a separarse el plano de la cara, o
sea, hay vibracién en el eje perpendicular pero menor que en la que ocurre en la mascara. Y luego se
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repite un comportamiento algo similar en el entrecejo. En este caso lo que se puede ver es la diferencia
entre lo que son las vibraciones en la mascara y perpendicular al plano mascaral.

Como se puede observar en la Figura 7.1.13 el espectro de mayor zona de interés se encuentra entre
630 Hz y 1000 Hz, mientras que la de la soprano es bastante mas amplia, si bien comienza en 630 Hz
termina en 2000 Hz. A su vez, para este caso se puede observar un maximo relativo que seria el
formante del cantante.
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Figura 7.4.14. Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: mezzosoprano.

7.4.5 VOzZ CONTRATENOR
Las escalas cantadas por el contratenor corresponden a las siguientes notas: Do#, Re, Re#, Mi.

Se pudo ver para el caso que son vibraciones muy homogéneas siempre con mayor emision en la
mascara que en el sentido perpendicular, tenemos la curva de direccidn x por debajo en los momentos
donde hay una mayor vibracidn, pasa algo similar en el mastoides, pero siempre las vibraciones son
muy bajas en el contratenor. Para el caso particular, hay que tener en cuenta que el cantante en el
momento de este ejercicio tenia ya un tiempo de “calentamiento” de la voz. Recordando lo que
sucedia en la Messa di Voce del contratenor, quizas para el momento de realizado el ejercicio de Escala
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Mayor Ascendente la preparacién de la voz, la buena vascularizacion de la musculatura ayudé a
obtener un mejor aprovechamiento de la energia. Esto forma parte de la técnica, particularmente
para los contratenores.
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Figura 7.4.15. Evolucion temporal de niveles sonoros. Punto de vibracion: Laringe. Cantante: Contratenor.

El pasaje se asemeja mas al de la mezzosoprano, sube 500 Hz y 630 Hz después del pasaje, con
menores vibraciones y un poco menos de energia. En el esterndn se puede ver que 2500 Hz y 3150 Hz
hacen el piso de este nudo de pasaje, que es donde se bajan rapidamente la frecuencia de 1000 Hz, y
630 Hz antes de subir. Hay un piso de vibracidn en el momento del pasaje que es lo que sostiene la
voz y después tenemos las curvas que suben en desmedro de otras que bajan.

En el comienzo de cada escala, la frecuencia de 3150 Hz es baja. Luego se estabiliza, sin crecer
demasiado. Es interesante observar que, cerca de la 3000 Hz, a causa del estrechamiento del tubo
epilaringeo, se observa una vibracién que se mantiene constante e independiente de las variaciones
tonales que se suceden en el ejercicio. Esto estaria respaldando lo tedrico.
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Figura 7.4.16. Composicion espectral en BTO. Escala mayor ascendente. Cantante: Contratenor
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Figura 7.4.17. Sonograma. Escala mayor ascendente. Cantante: contratenor.
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