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Resumen — Hoy en dia para todo desarrollo acustico es fundamental un conocimiento amplio de la voz humana.
Desde su emision hasta cuales son las caracteristicas que hacen que una persona pueda comprender el mensaje del
habla sin dificultad alguna. Es por esta necesidad que el trabajo se centra en la investigacion de la produccion de
la voz humana, las caracteristicas que definen el mensaje oral y su comprension, inteligibilidad y directividad.

1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo estd referido al aparato de
fonacién en general. Tiene como objetivo analizar y
comprender aspectos importantes de la anatomia
como también de la voz humana como onda sonora
transportadora de mensaje, el medio de trasmision y
caracteristicas necesarias para transmitir un mensaje
fidedigno.

Se realizé una investigacion sobre la anatomia de
la laringe y las cavidades resonantes del cuerpo
humano y como su funcionamiento influye en el
sonido proyectado. Se abordan patologias que afectan
el sistema en cuestién, estudios que se pueden
realizar y tratamientos. Se realiz6 un analisis de la
voz como onda mecanica (analisis en tiempo y en
frecuencia), su directividad y factores que influyen en
la inteligibilidad del mensaje transmitido, como por
ejemplo resonancia del medio de transmision (ajeno
al cuerpo humano).

2. ANATOMIA DE LA LARINGE

La laringe es el dérgano del aparato respiratorio
que se encarga de la fonacion, dentro de la misma
encontramos las cuerdas vocales falsas (las
superiores) y las cuerdas vocales verdaderas (las
inferiores). Las cuerdas vocales verdaderas estan
formadas por el ligamento vocal y los musculos
tensores intrinsecos.

Estas Ultimas se encargan de vibrar con el paso de
aire a por la glotis. Esta vibracion de las cuerdas es
producida por la presion de aire emitida por los
pulmones gracias a los musculos de la caja torécica.
También se pueden encontrar en la laringe los
musculos y nervios encargados de mover las cuerdas
vocales para obtener distintos sonidos.
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Figura 1: Corte frontal de la laringe [7].

El sonido emitido luego resonara dentro de la
cavidad de la cabeza, comportandose ésta como filtro
para el mismo, solo que al variar la postura se pueden
variar sus caracteristicas. Para que el aire no resuene
tanto en la cavidad nasal el paladar blando bloquea
parcialmente el paso del mismo.
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Figura 2: Anatomia de parte del sistema respiratorio [7].
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Mediante el acomodamiento de la cavidad
resonante se podria decir que la sefial emitida por las
cuerdas vocales es modulada para transportar
informacion (el lenguaje).

Existen 2 grupos musculares ligados a la laringe,
los extrinsecos, que se encargan del movimiento de la
laringe en bloque (al tragar, al cantar, etc.) y los
intrinsecos que se encargan del movimiento de las
cuerdas vocales propiamente dichas. Estos dos
grupos musculares son inervados por nervios,
sensitivos y de control, que los conectan al sistema
nervioso central.

2.1 Emisioén de la voz

Existen musculos cuya funcidén es separar las
cuerdas vocales (CV): dilatadores y otros que acercan
las cuerdas vocales y cierran la glotis en la fonacién:
constrictores. Los que tienden las cuerdas vocales,
segun la altura de los sonidos, son los tensores. Los
musculos fonatorios propiamente dichos son los
constrictores y tensores de las cuerdas vocales.

La glotis se abre durante la respiracion y se cierra
durante la fonacién.

En la emision de los tonos agudos, se produce un
aumento en la tensidn de las CV y, en consecuencia,
un adelgazamiento. En los graves, en cambio, las
cuerdas disminuyen su tensién y se ensanchan. Las
vocales exigen un movimiento de aduccion lento y
mantenido; las consonantes, en cambio, son emitidas
sin mecanismo laringeo en su mayoria y solo algunas
necesitan un acercamiento de las CV brusco y de
breve duracion.

Existen distintos estadios dentro de la emision de
la voz, hablada, cantada o proyectada, el ataque, el
sostén y el pasaje.

El ataque es el mecanismo glético que precede la
emision del sonido laringeo y se puede clasificar de
la siguiente manera:

e Ataque soplado: el acercamiento de los
labios vocales es lento y por lo tanto el sonido
empieza cuanto la glotis no estad todavia cerrada y
deja escapar aire juntamente con él.

e Ataque blando: la pérdida de aire antes de la
emisién sonora es minima.

e Ataque duro: (golpe de glotis) la aduccion es
muy veloz, enérgica, y el contacto puede durar mas
tiempo, con tension cordal excesiva. Puede llegar a
producir trastornos vocales.

e Sostén: Se relaciona con la forma en la que
se administra el aire por accion del diafragma y
encontramos 2 formas totalmente distintas de sostén:

e Empuje: se realiza empujando hacia adentro
la musculatura abdominal podemos utilizarlo para
terminar con una emision.

e Apoyo: requiere de la apertura de costillas y
sostén con diafragma y la sensacién muscular es
exactamente contraria a la del empuje: hay una
contraccion hacia fuera. La utilizamos en vos hablada
y cantada.

Pasaje es el punto critico que se observa en
cualquier sujeto cuando comienza a ascender en una
escala sonora y llega al extremo de la altura. Su voz
se quiebra, la laringe tira y se esfuerza. Solamente
podra seguir ascendiendo si acomoda sus cavidades
resonanciales. EI hombre después del pasaje obtendra
un timbre mas oscuro seguira cantando con voz de
pecho, “cubre” y permite de esa forma que la laringe
este baja para los sonidos agudos.

2.2 Parametros de la voz

Algunos de los parametros mas importantes que
definen la voz humana, asi como también a cualquier
sonido, son: El tono, la intensidad vy el timbre.
Llevado a un lenguaje mas ingenieril, estos serian la
frecuencia, la amplitud y la riqueza en arménicos de
la onda.

La frecuencia se refiere a la cantidad de
vibraciones por segundo de las cuerdas vocales y esta
se puede regular mediante los misculos tensores. La
frecuencia tipica de emision para el hombre es de
entre 130 y 200Hz mientras que para la mujer la
frecuencia normal es entre 200 y 250Hz.

La intensidad se puede regular con la presién
subglotica de aire.

Los armonicos contenidos dependen de la caja de
resonancia, es decir, de las dimensiones del tracto
vocal y sus variaciones mediante el distinto
acomodamiento del individuo.

3. PATOLOGIAS

Como cualquier parte del cuerpo humano, la
laringe puede sufrir una gran variedad de patologias
que afecten el habla o la respiracion. Aquellas que
nos incumben son las disfonias. Las disfonias son
cualquier factor que las perturbe el timbre, el tono o
la intensidad de la voz.

3.1 Clasificacion de las disfonias

Segun grado de disfonia se puede reconocer a la
disfonia como a la pérdida parcial de algun atributo y
la afonia como la pérdida total de la voz.

Segun el tipo de voz que se ve afectada puede
clasificarse como: Disfonia del habla, disfonia de voz
proyectada (Requiere un Juego pésturo-muscular y
un acomodamiento que puede fallar) o disfonia de
voz cantada (proviene generalmente de un elemento
funcional) [1].

Otra clasificacién posible es segln la naturaleza
del caso:

e Disfonias funcionales: Defectuosa
utilizacion de los mecanismos que permiten la
funcion vocal. La morfologia laringea es
aparentemente normal. Algunos posibles
desencadenantes: infecciones repetidas; habitos
toxicos; labilidad psicoldgica; alteracion del tonismo;
alteraciones posturales; tipo respiratorio defectuoso;
exceso de tension muscular en zona laringea;
exigencias vocales desmesuradas.

o Disfonias por lesiones adquiridas: alteracion
de la conformacion normal de los repliegues vocales;

Departamento Ingenieria Electrénica — Catedra Fundamentos de AcUstica y ElectroacUstica — FAYE 0711: LUNA C.- BEVACQUA I.- SALVAY N.

2



puede ser ocasionadas por el abuso o sobreesfuerzo
vocal. Es normal desarrollar una disfonia por
irritacion de las cuerdas vocales cuando se exponen al
aire frio, generalmente esto se presenta durante un
cuadro gripal debido a la probable infeccion
producida en la laringe sino también. Esto puede
suceder porque la congestién de la cavidad nasal nos
impide respirar correctamente y nos obliga a respirar
por la boca. La cavidad nasal contiene mucha
irrigacion sanguinea por lo que el aire que pasa a
través de ella, aumenta de temperatura, por el
contrario si se respira por la boca la temperatura del
aire al llegar a la garganta es muy baja, esto puede
alterar el PH de la zona convirtiéndola en un sitio
propenso al desarrollo de bacterias o virus.

Algunos otros desencadenantes de disfonias por
lesiones son: de base hormonal; por esfuerzo vocales
intensos; esfuerzos a glotis cerrada (polipos);
procesos inflamatorios de la mucosa cordal,
traumatismos post-intubacién; habito tabaquito vy
alcoholico; terreno alérgico predisponente.

o Disfonias disfuncionales: En éstas, existe
una alteracion de la funcién vocal, mantenida
fundamentalmente por un trastorno del acto vocal. En
la aparicién de una disfonia disfuncional intervienen
tres conceptos clave: el sobreesfuerzo vocal
mantenido (Voz de apremio), factores
desencadenantes y factores favorecedores. La Tabla
1 explica algunos de estos conceptos:

Factores ) Factores
desencadenantes favorecedores

® Alteracidén del as- @ Algunos procesos @ Obligaciéon sociopro-

pecto: ORL patoldgicos. fesional de hablar-o
~— pérdida de la ver- cantar.
ticalidad, ® Factores
- crispaclones. psicolégicos. ® Caracteristicas
. psicolagicas.
© Acometida de golpe e Debilitamiento
de glotis. - general. e Situaciones psicol6-
gicas dificiles.
© Aparicién de sensa- ® Tos.
clones subjetivas es- © Intoxicacidn alcohd-
peciales: ® Pericdo pre-mens- lica y tabaquica.
— pérdida de efi- trual.
cacla, ® Procesos cronicos
— fatiga vocal, © Embarazo, interven- ORL.
— dolor, tension cién abdominal.
laringea, ® Deficiencia del con-
— opresion @ Cura de silencio por trol audiofonatorio.
respiratoris, alteracion vocal de- :
= gisencla de masiado ® Técnica vocal de-
percepcion del prolongada. fecluosa.
:f“r:al’l.& ae © Exposicion al ruidc:
© Exposicién al poivo,
® Imitacion de la mu- vapores, aire acon-
cosa laringea, fent- dicionado.
F0s congeetis ® Presencia de disfo-
nicos o hipoact:
o Disminucion de la nloos. o Hpcacoe
manejabilidad de la
voz y del aparato fo- © Antecedentes
natorio. pulmonares.

® Alteracion vocal.

Cuando sintesis de la concepcién multifactorial y teoria de la voz de apremio
de Le Huche (1994), tomo 2.

Tabla 1: Cuadro de los 3 conceptos intervinientes en
disfonias disfuncionales.

La siguiente imagen ilustra algunas afecciones
tipicas de las cuerdas vocales:
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Figura 3: Afecciones mas comunes de las cuerdas vocales.

3.2 Lesionesy afecciones directas de la voz
cantada

3.2.1  Dilatacién venosa circunscriptas

Puede provocar hemorragia submucosas, el
reposo vocal se prolonga y el uso de flavoides de
epitelio protector, de coagulante.

3.2.2  Gotas de mucosidad sobre las cuerdas
vocales en el momento de oscilacion

Es una secrecién que viene del ventriculo y se
distribuye en multiples gotitas simétricas que cuelgan
de los labios vocales como cuentas de un collar de
cristal.

3.2.3  Edemas circunscriptos de cuerda vocales

En individuos alérgicos o artriticos o muy
nerviosos que hagan abusos vocales estos edemas son
frecuentes, en un primer tiempo fugaz y suelen
repetirse y persistir cada vez mas. La correccién de
suele ser més eficaz con reposo.

3.2.4  Debilidad constitucional de la laringe o de
la secuela de lesiones cordales pasadas

Se produce en alumnos que recién comienzan
canto. El tratamiento es aleatorio més bien podrian
prevenirse si se hicieran un sistematico examen
laringofoniatrico y se podria evitar.

3.25 Errores en la técnica vocal o en la
ensefianza

Entre las causas que podriamos Ilamar
pedagogicas sefialamos:

El temblor vocal

La voz intubada

La voz nasal

El ataque débil

El ataque demasiado fuerte
La voz engolada

La mala respiracién

4. TRATAMIENTOS O ESTUDIOS

Un estudio muy comdn que se puede hacer a las
cuerdas vocales es la laringoestroboscopia. El estudio
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consiste en medir la frecuencia de vibracion de las
cuerdas vocales e iluminarlas con un flash a la misma
frecuencia 0 a una cercana, para poder observarlas
moviéndose lentamente. De esa forma es mas facil
detectar problemas durante su vibracion o afecciones.

En caso de encontrarse cualquier tipo de patologia
se puede proceder a un tratamiento no invasivo, pero
en caso de necesitarse se puede intervenir
quirdrgicamente. En el caso de los pdlipos, por
ejemplo, se procede a extirparlos y luego se debe ir a
terapia a cargo de un profesional en fonoaudiologia
para realizar lo que se llama reeducacion en la técnica
vocal. A diferencia del caso anterior, por ejemplo,
cuando se esta en presencia de nodulos se toma a la
intervencién quirdrgica como Ultima instancia viable
del tratamiento.

5. CARACTERISTICAS Y PERCEPCION DE
LA VOZ HABLADA

Cuando una persona emite un mensaje, emplea un
tiempo mayor en la emision de las vocales que en la
de las consonantes. Es por ello que las vocales
constituyen el llamado régimen permanente del
habla, mientras que las consonantes se asocian al
régimen transitorio [6].

La duracién en promedio de una vocal es del
orden de 90 ms, reduciéndose a 20 ms en el caso de
una consonante.

El hecho de que la duracién de las vocales sea
mas elevada hace que el nivel de presion sonora
asociado a las mismas sea, en promedio, del orden de
12 dB mayor que el correspondiente a las
consonantes. Por otra parte, su contenido frecuencial
es mas rico en bajas frecuencias, mientras que las
consonantes presentan una mayor contribucién de
altas frecuencias.

Por otro lado, el grado de inteligibilidad de la
palabra esta estrechamente relacionado con la
correcta percepcion de las altas frecuencias. En
consecuencia, son las consonantes las que determinan
la comprensién del mensaje oral. En cambio, la
informacién contenida en las vocales es redundante.
En la Tabla 2 se resume las caracteristicas
mencionadas.

Contenido Contribucién
Duracién Frecuencial Nivel a la Inteligi-
Promedio Dominante Promedio bilidad de la
palabra
Vocal ~90 ms Bajas frec. Nivel Baja
Vocales =
Nivel Con-
sonantes +
Consonante | ~20 ms Altas frec. 12dB alta

Tabla 2: Caracteristicas mas relevantes del mensaje oral [6]

5.1 Percepcidn del lenguaje

La percepcién del lenguaje se ocupa de los
procesos de extraccion de informacion de la sefial

acustica o, alternativamente, grafica. Por tanto, se
ocupa tanto de los procesos iniciales de andlisis de la
sefial, como de los procesos mas complejos donde el
analisis es sintactico/semantico. No obstante,
percepcion del lenguaje se refiere, habitualmente, a
los procesos iniciales incluido el reconocimiento de
la palabra y se reserva el término comprension del
lenguaje para los procesos mas complejos [5].

Caracteristicas de la percepcion del lenguaje
hablado:

e Mayor demanda de memoria en lo hablado
que lo escrito.

e Ausencia de los limites de la palabra en la
mayoria de sistemas hablados.

e El lenguaje hablado es un proceso
contextualmente conducido: el mensaje se interpreta
a partir de conocimiento y marcos de referencia
participados.

5.1.1  Percepcion de Vocales

Una vocal es percibida cuando es identificada
como tal sonido dentro de una lengua. Se forma
cuando el aire fluye con relativa libertad por el tracto
vocal sufriendo modificaciones minimas. En su
definicion acustica intervienen:

e La frecuencia de los formantes
e El contexto consonantico
e Laduracion

Frecuencia de los Formantes: Las vocales
aisladas pueden clasificarse en base a la localizacién
de sus formantes F1 y F2. F3 permanece
relativamente estable a lo largo de todas las vocales.

El oyente utiliza la informacidon de los valores
relativos de F1 y F2, usa la frecuencia fundamental
FO como referencia para evaluar la localizacion
relativa de los formantes y los valores de F1y F2 en
el contexto precedente.

El contexto consonantico: Afecta claramente a los
valores de los formantes. La percepcion de las
vocales coarticuladas, se facilita en contexto
consonantico mejor que aisladamente. El efecto del
contexto es mas relevante para el reconocimiento de
las vocales que la familiaridad con las caracteristicas
del tracto vocal del hablante. La estructura silabica es
una variable importante. Las silabas CVC y VC son
mas facilitadoras que las CV.

Duracion: En el habla natural, una vocal suele
durar entre 100 y 300 ms. El contexto fonético y el
patron de entonacion de la frase, la hace variar de
forma considerable. Ello, dificulta valorar su
importancia. La duracion es particularmente
importante al distinguir vocales con frecuencias de
los formantes similares. En este proceso el oyente
utiliza como fuente de informacion la duracion
relativa mas que la absoluta. La duracion suele ser
redundante pero necesaria para el procesamiento del
habla.
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5.1.2  Percepcion de Consonantes

Las consonantes se emiten con obstruccion total o
parcial del tracto oral. Los rasgos que adopta el tracto
oral determinan las caracteristicas acusticas que
hacen posible la identificacion perceptiva de los
fonemas. La distribucion de energia en el espectro y
su amplitud, la forma de las transiciones o
conexiones de la energia entre consonantes y vocales,
y la duracion son los rasgos acusticos dominantes en
la representacion espectrogréafica de las consonantes.

Perceptivamente, las principales caracteristicas
acusticas relacionadas con la identificacion de las
oclusivas son el VOT o intervalo de silencio hasta el
comienzo de la vocal y la transicion del segundo
formante hacia la vocal siguiente.

Por su parte, las fricativas se definen,
principalmente, por la presencia de ruido aperiodico
en el espectro (Heinz y Stevens, 1961), su baja
intensidad y la concentracién de la energia entre los
3000 y los 5000 Hz.

Las liquidas y nasales se producen por vibracion
de las cuerdas vocales con el tracto vocal cerrado en
algun punto.

En las nasales, algo de aire pasa por la cavidad
nasal, ello se ve acUsticamente en la presencia de
energia en las frecuencias bajas del espectro. F1, que
domina el espectro de la sefial, se sita en torno a los
250 Hz, F2 es muy débil y F3 se sitla cerca de los
2200 Hz.

Las liquidas se producen por constriccion parcial
del tracto vocal, sus espectros son muy semejantes a
los de las vocales, pero de menor intensidad, con la
energia concentrada en bandas estables y duraderas.

5.2 Analisis Espectografico

Mediante un analisis espectrografico es posible
extraer las caracteristicas acUsticas contenidas en una
sefial y presentarlas en un espectrograma respecto a
las dimensiones de frecuencia, intensidad y tiempo.
La Figura 4 muestra un ejemplo de espectograma
para la frase hablada “to catch pinks salmon” [5].
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Figura 4: Sound Spectogram — Simplified version of the
same phrase that serves as input to pattern playback (After
Cooper et, al., 1952).

La Figura 5 muestra el espectograma de vocales
sometidas a diferentes transiciones.
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Figura 5: Vocales con diferentes transiciones [5]

En la Figura 6 podemos apreciar con mayor
precision como para un mismo fonema /d/ se
observan diferentes rangos.
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Figura 6: Rangos distintos y un mismo fonema /d/

6. DIRECTIVIDAD DE LA VOZ HUMANA

La directividad de la fuente de emisién sonora de
la voz esta dada en funcién de la frecuencia y por lo
general aumenta cuando aumenta la misma, aunque la
principal causa de la forma de directividad de la voz
humana viene dado por el sistema de fonacion y la
forma de cabeza, siendo la direccion frontal la de
mayor directividad, es por ellos que en la direccion.
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Para poder expresar en manera estandar se utiliza
el factor de directividad Q; el mismo esta definido
por la relacién de nivel de presién sonora de la fuente
en consideracion con una fuente la cual no es
directiva [6]. Como ya se ha dicho anteriormente en
la direccion frontal se encuentra la mayor
directividad siendo esta de un valor de Q=2. En la
Figura 7 puede verse dicha directividad.

Figura 7: Directividad de la voz humana en las bandas de
octavas comprendidas entre 500 Hz y 4 kHz [6]

7. INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

La clasificacion mas marcada en cuanto a los
diferentes sonidos que se pueden formar con el
sistema fonador es sin duda la diferencia entre
vocales y consonantes. Las vocales conforman lo que
se conoce como sonido sonoro, ya que estan
generadas por vibraciones en la cuerdas vocales, en
cambio la mayoria de las consonantes estan
conformadas por sonidos sordos, llamados asi a los
sonido que no se dan mediante la vibracién de las
cuerdas vocales sino a través de una constriccion del
flujo de aire que atraviesa la cavidad bucal.

Otra diferenciacion entre las misma es el tiempo
promedio que conlleva producir una vocal o una
consonante; mientras que la primera tiene una
duracion aproximadamente de 90 ms en el caso de las
consonantes solo se utiliza 20 ms. Esto conlleva a que
el nivel de presidn asociado a las vocales sea 12 dB
por encima de las consonantes. Asi mismo también se
pueden diferenciar estos dos tipos de sonidos gracias
a su contenido espectral: mientras que las vocales
conllevan un alto contenido de frecuencias bajas, las
consonantes presentan una mayor contribucion a altas
frecuencias.

A pesar de que las vocales tienen un mayor
protagonismo en el mensaje oral (por su duracién y
nivel), el grado de inteligibilidad estd dado por la
percepcién a altas frecuencias., por lo que son las
consonantes las que determinan la compresion del
mensaje que se quiere transmitir.

En la Figura 8 se puede ver la contribucion de
cada banda de frecuencias de octava al nivel de la voz
y a la inteligibilidad de la voz. Aqui se contrasta sus
diferencias, mientras que la mayor contribucion a la
voz de da en la zona de frecuencias medias (aprox.

500 Hz), el mayor aporte a la inteligibilidad se da a
frecuencia altas entre 2 y 4 kHz.
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Figura 8: Contribucién frecuencial al nivel de lavoz y a la
inteligibilidad de la palabra [6]

8. CONCLUSIONES

La voz humana es un sistema muy complejo, que
requiere de un estudio profundo, para poder asi llevar
a cabo cualquier aplicacién o disefio en la cual ésta se
vea implicada, desde el modelado de una sala de
teatro o grabacién, la creacién de micréfonos o
altavoces, el aprendizaje del canto, la compresion de
archivos, etc..

Este trabajo aporta los conocimientos necesarios
sobre la anatomia humana para la conformacion de la
voz, describiendo a su vez las patologias vy
tratamientos que pueden llegarse a presentar en
diversos casos y ante determinadas circunstancias.

Se puede observar como contribuyen las
consonantes y las vocales con sus respectivas
caracteristicas intrinsecas a cada una a la
inteligibilidad de la palabra y cémo a su vez la
directividad es afectada por el sistema de fonacion y
la forma de la cabeza.
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