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CAPITULO 3

PROPIEDADES ACUSTICAS
DE LAS VOCALES




Como hemos visto en el apartado anterior, las vocales est4n caracte-
rizadas por sus tres primeros formantes, aunque sélo las lenguas que
distinguen fonolégicamente entre anteriores redondeadas / no redondea-
das y/o posteriores redondeadas / no redondeadas necesitan de verdad la

referencia del tercer formante. A las lenguas, como el espaifiol, cuyas -

vocales anteriores son no redondeadas y las posteriores son redondeadas
s6lo les basta con mencionar los dos primeros formantes. Vamos a pre-
sentar las vocales a través del espaiiol. Los valores son totalmente relati-
vos, en el sentido de que se trata de medias aritméticas obtenidas a partir
de los datos de cinco individuos varones (Martinez Celdrdn, 1995). En
realidad, no existen los valores absolutos. Los datos de cada formante
cubren un amplio abanico de valores que se denomina campo de disper-
sion. Cualquier valor que demos es uno de los posibles dentro de ese
campo y s6lo lo ofrecemos como referencia. Estos datos corresponden a
la voz masculina.

DATOS:
Datos en Hz i e a o u
F1 313 457 699 495 349
E2 2.200 1.926 1.471 1.070 877

Estas medias pueden llevarse a una carta de formantes (fig. 3.1); esto
es, a un gréfico en el que en la ordenada se coloca el F1 de forma des-
cendente y el F2 en la abscisa y ordenado de derecha a izquierda segiin
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se mira. Ademads los dos ejes de coordenadas se suelen expresar con es-
calas logaritmicas para que reflejen el modo especial de percepcién de la
realidad.

-+ 200

— 400

-+ 600

T 800

2.500 1.500 500

FIG. 3.1. Carta de formantes.

Como se puede apreciar en la figura 3.2, el F2 desciende de frecuen-
cia segin la lengua va retrocediendo desde el paladar duro. La vocal [i]
es la vocal mds adelantada; la [u] es la més atrasada. El F2 hace que la
vocal sea més aguda cuanto més alto esté y mds grave cuanto mds bajo.
En el tridngulo vocilico, las vocales anteriores son agudas y, las poste-
riores, graves. La vocal [a] no estd definida en cuanto a la acuidad. El F1
tiene relacién con la elevacion de la masa de la lengua; si ésta se eleva el
F1 desciende y viceversa; esto sucede porque si se levanta se amplia la
zona faringea; de lo contrario, se estrecha. Si el F1 sube aproximadndose
al F2 en el centro del espectro vocélico, la vocal serd densa, si el FI se
hace extremo, entonces la vocal serd difusa. Asi, el rasgo acistico agu-
do/grave estd en relacién estrecha con el articulatorio anterior/posterior
y, el difuso/denso, con el alto/bajo. Todo lo dicho se puede comprobar en
la figura 3.3. donde se muestra ese descenso progresivo de los segundos
formantes desde la vocal mds anterior a la més posterior y la uve inverti-
da de los primeros por el descenso de las difusas y el ascenso de las den-
sas. Se ve, ademds, la diferencia entre voz masculina y femenina; esta
tltima posee, de forma sistemdtica, valores de formantes mds altos que
los de la voz masculina.
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Freq.(Hz)

s
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FIG. 3.2.  Una muestra de los formantes vocdlicos de las cinco vocales espafiolas.
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— FIM) — Fi(F) X— F2(M) =— F2(F)

M = masculino; F =femenino.

FI1G. 3.3.  Relacion de los valores formdnticos de la voz masculina y la femenina.
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De hecho, entre voz masculina y femenina existe una correlacién, de
forma que a través de férmulas podemos calcular un formante x de un
sexo a partir del valor real del sexo opuesto (Martinez Celdran, 1995).

Férmulas para la prediccién de la voz femenina:

Fl: y=1'178x+ 16
(donde “x” es el valor de FI masculino e “y” es el valor de FI predicho)
F2: y=1'278x— 148

(para predecir los masculinos se utiliza la misma férmula, pero despejan-
do “x”; por ejemplo, para F2, x = y/1°278 + 148).

Por otra parte, si se prefiere simplificar, se podria multiplicar siem-
pre por el coeficiente 1’2, que es bastante aproximado a las cantidades de
las formulas anteriores. Por ejemplo, un F2 masculino de 2.250 Hz, apli-
cando la féormula se transforma en 2.727 Hz; y multiplicando por el coe-
ficiente 1’2 nos da 2.700 Hz.

Un diptongo creciente se compone de unas transiciones alargadas y
un nicleo mads o menos estacionario. Uno decreciente invierte los tér-
minos: nicleo mds transiciones. Una transicién no es mas que un alar-
gamiento de uno o mds formantes vocdlicos que van cambiando de
frecuencia de forma rdpida. Decimos que un diptongo posee transicio-
nes alargadas porque toda conexién consonante-vocal provoca zonas de
transicién entre ellas, pero esas transiciones suelen ser cortas, mientras
que en los diptongos las transiciones duran més tiempo. Cuando no
existe diptongo, sino hiato, entonces el cambio de una vocal a otra es
brusco, no existe el paso suave y deslizante que supone cualquier tran-
sicién. La figura 3.4 muestra un diptongo [je] de pie y el hiato [ie] de
pie. Si medimos la frecuencia del primer pulso glotal de [j] o [{] en su
F2, la frecuencia del primer pulso glotal del periodo estacionario y el
tiempo existente entre ambos, podremos saber si la transicién es lenta o
rapida mediante la férmula F2c—F2i/T = Tr, donde F2c es la frecuencia
de F2 en el primer pulso de la zona estacionaria, F2i en la inicial y T es
el tiempo que existe entre ambos. Tr es la transicién. Por ejemplo, su-
pongamos que Fc = 1.800 y Fi es 2.200 y el tiempo entre ambas es de
30 ms, entonces 1.800-2.200/30 = —13.33 Hz/ms; es decir, se trata de
una transicién que va descendiendo (porque es negativa) 13’13 Hz cada
milésima de segundo. Si obtuviéramos otros datos de frecuencia para
un hiato cuya transicién durase 10 ms entonces 1.800-2.100/10 = —30;
es decir, el descenso seria mds répido pues en cada milésima de segun-
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do se descenderian 30 Hz. Estd claro que tendriamos un diptongo en el
primer caso y un hiato en el segundo. Estos datos podrian muy bien ser
los de pie/pie.

S

j é

L

! e

F2 de diptongo F2 de hiato

FIG. 3.4. Diptongo donde [j] es pura transicion; e hiato donde [i] posee su propio
formante y la transicion es brusca por rdpida.

[IB>SPG 8.69788<
; g

Freq.(Hz)
Freq.(Hz)

1.974 Tine (seq)

FIG. 3.5. Espectrograma real del diptongo y del hiato: [j6] - [To].
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Ejercicios

JB>LPC

Analizar los tres primeros formantes (frecuencia central, ancho de
banda y amplitud) de las dos vocales siguientes [i-y] y comentar las
diferencias existentes entre ellas. Proporcionar una explicacién de
cavidad articulatoria para esas diferencias.

8< 6.88>|aC>LPC a< 8.8e>
% ;
: \/J\ \/\ : 1
B B
2 3
™
1 :
-] Frequencuy <(Hz)> 4000 e Frequevncy (Hz)> 4000

2. Trasladar los siguientes datos a una carta de formantes:

i e £ a 2 o u
F1 300 450 550 690 520 470 270
F2 2300 1960 1.710 1.380 1.128 980 800
i 200
== ”E 250
300
H 350
; it s%
HEH 0
500
550
1l 800
650
1HEE 700
FH 750
800
HHHH 850
900
V1219876 4321 ' 9B76 4321 988 7 & VA
2500 3.000 2500 2000  1.500 1.000 500 250 N2
e

£
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oy SR BT

3. Indicar si en los espectrogramas siguientes hay dos muestras de una
misma vocal o dos vocales diferentes.

e

CIB>SPG Z.98500< @>[MCOSPG : 4.26908<
o 4

Freq.<(Hz)

Freq, (Hz)

4. Enlos dos espectrogramas siguientes se presenta un diptc_;ngo y'un_\
hiato, ¢se puede decir cuél es el diptongo y comentar sus dilferenc.las
con el hiato? Para ello hay que hacer un calculo para averiguar si la
transicién es répida o lenta en cada caso.

COB>SPG 8.84268< 2> rlC)SPG
T o
- j
; v
| g :
‘ & [
: S R T . 1.421] 2.710 Tine (sec) 3.820
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5. Ahora te ofrecemos dos espectrogramas con sendas vocales y hay
que dilucidar si se trata de la misma vocal o no, tras medir su tres
primeros formantes.

7. Obtener los valores de F1y F2 de las vocales de la figura 3.2 y colo-
carlos en una carta de formantes. (

[WB>SPG 3.86756< 1.62490<

200

250

300

350

Freq.(Hz)

00

50

500
550
600 ‘ i

650

700
750

80t

350
SRS pEY 900

-

6. Indicar si el espectrograma y espectro siguientes son de voz mascu- -
. . R | 4321 9876 4321 98756 432 ) 9.8 2.8 L) 3
lina o femenina por los valores vocalicos: vocal [e].

2.500 3.000 2.500  2.000 1.500 1.000 500 250 Hz

| 2% FORMANTE I

/ | {

WB>SPG o B.888868< a> F]Cw)LPC 8< 8.e8>

Fregq.(Hz)>

TR |

8.428 Tine

Frequency (Hz) 4000




CAPITULO 4

PROPIEDADES ACUSTICAS
DE LAS CONSONANTES OCLUSIVAS




4.1. Sonoridad, tensién y aspiracion

La sonoridad hace referencia a la vibracion de las cuerdas vocales.
El sonido cuya fuente principal sea la vibracién laringea serd sonoro,
mientras que si no existe ésta serd sordo. La vibracién laringea es muy
rica en arménicos. El tono fundamental depende del nimero de veces que |
las cuerdas se abran y se cierren en un segundo; en el hombre, entre 100
y 200 veces; en la mujer, entre 150 y 300. En los espectrogramas de ban-
da ancha se manifiesta por un formante de baja frecuencia (unos 500 Hz),
que denota la vibracién laringea y que se suele denominar barra de sono-
ridad (fig. 4.1).

La tension se manifiesta en los sonidos tensos por una mayor pre-
sion aérea detrds del punto de articulacién y una rigidez de los muscu-
los, lo cual conlleva una mayor duracién del sonido. Los laxos corres-
pondientes tienen una reducida presion, rigidez y duracién.

Est4 claro que muchos fonetistas consideran que la duracion es uno
de los indices de la tensién de los sonidos, no tanto porque la duracion
en si misma produzca tensién sino porque toda tensién conlleva forzo-
samente una mayor duracién: la tensién exige un mayor esfuerzo mus-
cular y para realizarlo se necesita mds tiempo. Existen sonidos largos
que no son tensos; de hecho, todos los sonidos que acaban un grupo
fénico se suelen alargar y, en cambio, precisamente por estar en la fase
final del grupo se relajan mucho. Ademds, cuando se encuentran dos
sonidos iguales en la cadena hablada, por ejemplo entre final de una
palabra y principio de otra, por ej. los sabores salados o con natura-
lidad, pueden alargarse sin que la tensién aumente. Incluso, si esa se-
cuencia se encuentra en el interior de una palabra, por ej. innoble, no
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®B>SPG . B8.43958¢< 8>
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FIG. 4.1.  En el espectrograma de la palabra “la tanda”, se observa la barra de
sonoridad en la [d]y su ausencia en la [t].

tiene por qué necesitar mayor tensién que cuando sélo se da una con-
sonante sola: y noble. En este caso se trata de sonidos largos o breves,
no de tensos o laxos.

En el caso de los sonidos tensos, frente a los laxos correspondientes,
se produce una mayor duracién porque en su articulacién los misculos
estdn enérgicamente enervados. Un gesto tenso exige por si mismo un
mayor tiempo de permanencia de los 6rganos en su posicién que un gesto
relajado. Por ejemplo, Fisher-Jorgensen (1968:108) caracterizaba las
oclusivas tensas de la siguiente forma: «acoustically, they are characteri-
zed by a longer closure period and a shortening of the preceding vowel
and, to some extent, of the folowing vowel, perhaps also by a stronger
intensity of the explosion».

Este fenémeno se observa también en otros sonidos como los fri-
cativos (fig. 4.2).

La aspiracion se manifiesta sobre todo en los sonidos aspirados de
varias lenguas como un soplo laringeo que sucede a la explosién por un
gesto de abertura de la glotis, ausente en los sonidos no aspirados;
desde un punto de vista actistico, ese soplo constituye un ruido turbu-
lento (fig. 4.3).

Por las explicaciones que hemos dado podria parecer que sonori-
dad, tensién y aspiracién son rasgos que no tienen nada en comdn;
pero recientemente se ha defendido que los tres pueden explicarse
conjuntamente en las oclusivas en relacién con el momento en que

[OB>SPG

PROPIEDADES ACUSTICAS DE LAS CONSONANTES OCLUSIVAS 55

comienza la vibracién laringea respecto de la relajacion de la oclusi-
va, fenémeno conocido con la sigla VOT (VOICE ONSET TIME) (Lisker
y Abramson, 1964) (en algunos libros se ha traducido por «tiempo de
emisién de la voz» TEV). Tomadas tres lenguas como el espafiol, el
inglés y el thai, cada una de ellas segmenta el continuum del VOT de
diferente manera.

— (mseg)

espafiol: [b] [p]
inglés: [b] [bllp] [p"
thai: [b] [p] [P"]

La barra vertical representa el momento de la explosion. Por tanto,
en el segmento I el comienzo de la vibracion laringea ocurre antes de la
explosién. En el segmento II el comienzo de la vibracion laringea coinci-
de o estd muy préximo a la explosién. Por tltimo, en el segmento I el

comienzo es bastante posterior a la explosion. (En la representacién del :

segmento, la linea horizontal representa la dispersion de los valores tem-
porales de comienzo de la vibracién laringea o VOT.)

a> |mC>SPG

8.99228<

o

406

o

Freq.(Hz)
Freq.(HzY>

x5 2
a.992 Time (sec) 1.586 2.865

'k a S ) 'k a zZ )

FIG. 4.2. La oposicién [kasal/[kaza] del cataldn muestra claramente las diferencias de

duracién no sélo de las [s/z] sino también de las vocales precedentes respectivas, mayor en

la sonora-laxa que en la sorda-tensa, como compensacion de la menor duracion de la
fricativa sonora frente a la mayor de la sorda.
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( ESII : 6< B> [MCSEG
El continuum queda segmentado en tres partes. El espaiiol s6lo utiliza ‘ ; 3

AD|
o
v
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las dos primeras, pues carece de oclusivas aspiradas. El inglés utiliza los

tres, pero fonoldgicamente sélo distingue dos, pues en el momento inter-

medio realiza las sonoras iniciales y las sordas tras [s] inicial. El thai, por

dltimo, utiliza las tres segmentaciones fonolégicamente. Es decir, el espa- *

nol sélo tiene sonidos sordos y sonoros y, en todo caso, los sordos son

tensos y los sonoros son laxos: vino/pino (tramos I/I1). El inglés utiliza

también la aspiracién: beak/peak ‘pico de ave/cima’ (I/IIL); reborn/report

‘renacido/contar’ (I/1I1); spy ‘espia’ (II). Como se ve el funcionamiento es

muy diferente del espaiol, pues el inglés no enfrenta los segmentos I/I1,

como el espaiiol, sino II/III o I/IIT. Ademds, en inglés serdn tensos los so-

nidos aspirados y laxos los restantes; por tanto, desde un punto de vista B 7 pac> " 1.790)  5.108 ‘ e i ol

fonolégico el inglés hablard sélo de sordas y sonoras. Por dltimo, el thai ' e

ofrece la posibilidad de oponer todas las combinaciones entre si, por lo | 4 aspiracion

que en thai habrd que hablar de dos rasgos fonoldgicos: sonoro y aspirado; 1 2y 5 comienzo de la vocal

ej. baa/paa/p’aa “hombro/bosque/partir’. ‘j ‘
Ejemplos: FI1G. 4.3.

Freqgq.(Hz)>
Freq.(Hz)>

Diferencias espectrogrdficas entre la oclusiva sorda no aspirada y la sorda
aspirada [ta-tha /.

' (mseg)

(
o i CB>SPG 4.743260< BCOSPG
inglés: reborn balloon/spy  peep/report o prere

thai: baa paa plaa

496

Obsérvese que el VOT de las oclusivas de la figura 4.3 es de 12 ms
para [t] y de 93 ms para [th]. i
La actividad laringea no se limita a la comentada: sorda/sonora/ {
aspirada. En muchas lenguas hay también sonidos laringalizados (*crea-
ky voice™): son aquellos en los que existe una gran tensién en las cuer-
das vocales lo cual hace que se produzca una corriente de aire menor
que en la posicion de sonoridad normal ya que sélo vibra la parte ante-
rior, pues la zona intercartilaginosa estd fuertemente unida y las cuerdas
vocales vibran mds lentamente, lo cual se traduce en el espectrograma en
una mayor separacion de las estrias (pulsos glotales) que muestran la .
vibracion de las cuerdas vocales. En un sentido opuesto, estdn los mur-
murados (“breathy voice”): la zona intercartilaginosa estd bastante
abierta y la corriente de aire es mayor que en los sonoros normales, lo
cual hace que en el espectrograma se vea ruido mezclado con las estrias L g (
de la vibracion (fig. 4.4). FIG. 4.4. Sonidos murmurados y laringalizados.

Freq.(Hz)
Freg.(Hz)

b EE UL
4.743 Time (sec) 5.384 6.737 Tine (sec) 7.4¢

b a b a

murmurada laringalizada




OB>SPG 5.29500< 8> [WC>SPG 5.37220< 8>
2 2
o
A1
19Exp.
~ ~
2 i
v ~
: H
b« b
: | ! diiiid :
Tine (sec) 5.821 5.372 ec) 5.798
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4.2. Consonantes no pulmonares

Hay una distincién mayor entre consonantes pulmonares, la mayoria,
que se caracterizan por ser realizadas con el aire que sale de los pulmo-
nes y no pulmonares, que aprovechan el aire que se queda atrapado en la
boca entre dos cierres, caso de las eyectivas, o hay una entrada de aire
exterior, como sucede con inyectivas y clics. Como todas estas conso-
nantes poseen dos cierres, se caracterizan por tener dos explosiones: la
primera corresponde a la abertura de la zona més anterior: labial, den-
toalveolar, etc.; la segunda, a la abertura de la zona glotal, en las eyecti-
vas o inyectivas, o de la zona velar en los clics. Entre la primera explo-
sién y la segunda hay un tiempo de silencio que en algunas de estas con-
sonantes es muy largo, por encima de las 150 ms. Ademds, la primera
explosién es también muy larga: alrededor de las 20 ms.

FIG. 4.5.  Consonante eyectiva alveolar y clic dental.

4.3. Las oclusivas del espaiiol

Se caracterizan acuisticamente por una zona de silencio, unas 90 ms
para las sordas y unas 60 ms para las sonoras, y una barra de explosion
en el momento de la relajacidn, esto por lo que se refiere al modo de
articulacién. Como las oclusivas espafnolas no son aspiradas, veremos
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que el VOT no alcanza valores altos en las sordas, aunque el contraste
entre sonoras y sordas estd suficientemente representado por las dife-
rencias de VOT. Por tltimo, el punto de articulacién viene dado tanto
por la frecuencia donde se sitda la méxima intensidad de la explosion,
como por las transiciones vocdlicas. Resulta que los formantes de las
vocales no son rectos; es decir, no se mantienen en la misma frecuen-
cia, sino que sufren variaciones en los extremos debido a la influencia
del punto de articulacién de las consonantes que la circundan. Estas
variaciones se denominan transiciones.

Como siempre, los valores y los espectrogramas expuestos para el
espafiol no son absolutos, son sélo valores de referencia.

IB&SPG i 1.45978<

Freg.(Hz)

Tine (sec)

p a 1 a k a

Estas flechas indican la direccion de las transiciones de los formantes segundos.
Esta otra indica la méaxima intensidad de la explosién a una frecuencia determinada.

Este simbolo indica el comienzo de la transicién y el centro de la vocal segun el F2.

FIG. 4.6. Espectrograma de las oclusivas sordas.

A partir de un espectrograma como éste podemos efectuar diversos
cdlculos como los que siguen:

Célculos previos: 1.115 ms —115 mm; por tanto 1 mm = 9.7 ms
(1.115/115)
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500 Hz — 5.5 mm; por tanto 1mm = 91 Hz (500/5.5)
A) Pendiente de la transicién de p:

o 5446 ol

Fi T(iempo)

Pendiente(p) = Fc - Fi/T = 1.245 — 1.079/76 = 2.18 Hz/ms

: Donde Fc¢ = Frecuencia del centro del formante: Fi = Frecuencia ini-
cial o del primer pulso glotal; y 7 = tiempo existente entre esos dos
puntos.

Es decir, la transicién va ascendiendo (pendiente positiva) 2.18 Hz
por milésima de segundo.

B) Pendiente de la transicién de t:
Fi

B e

c

Pendiente () = Fc — Fi/T = 1.328-1.500/73.6 = —2,34 Hz/ms

T

Esto es, la transicion va descendiendo (pendiente negativa) 2,34 Hz
por milésima de segundo.

C) VOT (voice onset time) de k = 36 ms.

D) Explosiones: p - 620 Hz aproximadamente
t — por encima de los 2.500 Hz
k — 1.500 Hz aproximadamente

Podemos ofrecer unos valores generales de VOT para el espaiiol pe-

ninsular, siguiendo los datos de M.* L. Castafieda (1986) (datos en milé-
simas de segundo):! :

[pl= 6.5 [b]=-69.8
[t]= 104 [d}= -77.7
[k]= 25.7 [g]= -38

I. Para metTlr_elq\‘/()T se considera que la baira de explosion posee 0 ms: cuando los pulsos glotales comienzan
antes, entonces el VOT serd negativo, de lo contrario serd positivo.
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= G 2.87878< 8>

Freg.(Hz) :

B NE d a g a

Barras de sonoridad.

FIG. 4.7. Espectrograma de las oclusivas sonoras.

Situdndonos en las consonantes, se observa que las transiciones de F2
y F3 son ascendentes en la bilabial, pues ambos tienen pendientes positi-
vas. Dentales y velares coinciden en el hecho de que el F2 es descendente.”
La diferencia entre ambas se nota en los valores mds extremos de [k]; tam-
bién el valor de la pendiente es mayor para la velar. La pendiente estd
calculada con la férmula siguiente: p = F2 centro — F2 inicio / tiempo en
ms; se toma el tiempo que media entre el inicio de la transicion y el centro
de la vocal, como se muestra en los cdlculos ejemplificados que acompa-
fian a la figura 4.6.

En la figura 4.8 hemos resumido los indices mds importantes que ca-
racterizan a las oclusivas en general y a cada una en particular: transicio-
nes, barras de explosiéon y VOT. Hemos afiadido un concepto discutido: el
locus. Desde un punto de vista acidstico no existe ningdn elemento que
podamos identificar como locus. Es sélo un punto tedrico a donde se diri-
gen las transiciones vocdlicas. En la sintesis se determinaron tres loci:
700 Hz para las bilabiales; 1.800 Hz para las alveolares y 3.000 Hz para
las velares, aunque posteriormente se vio que las velares poseian dos:
3.000 para las vocales anteriores y 800 para las posteriores.

2. Aunque se ha de tener en cuenta el valor del F2 y F3 de la vocal, ya que la transicién variard en funcion de la
altura de estos formantes (véase rig. 4.8).
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KHz
1. En el espectrograma siguiente hay tres oclusivas sordas; de cada
4 : una de ellas analizar a) el VOT, b) la frecuencia a la que esta la ma-
i : xima amplitud de la barra de explosién y ¢) la duracion del silencio
Explosiones ’ § existente entre la vocal anterior y la barra de explosién. Hagase
3 ademas d) un célculo de la pendiente de la transicion del F2 de la
Tra"s/id%as ° vocal siguiente de cada oclusiva.
i ot ey | :
2 F N i F g 3
28 VO ; i Tl
a \ a a
1 ; ]
® A u e \U B —— %
g b r/ | ] SUNAY | 2.

FIG. 4.8.  Dibujo esquemdtico de las transiciones de F2 de [i, a, u] y de las barras de

explosion (se sefiala el VOT al tener en cuenta la distancia de la explosion al formante

vocdlico y también mostramos con mayor grosor en qué frecuencia se da la mayor

intensidad), segiin las oclusivas sordas. El punto negro indica la direccion que toman las
transiciones. Se conoce con el nombre de “locus”.

Time (sec)

a p e i a

2. Hagase lo mismo con el siguiente espectrograma y averigliese cada
una de las oclusivas.

WB>SPG

-43528<

;

IREE i

8125

Freq. gHz b
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Comparar sorda/sonora calculando el VOT en la palabra “gata”.

— 1.29350¢

Time (sec)

4. Comparar aspirada/no aspirada calculando el VOT.

o
4
3]
|
i

“D”Eo?sm 2.17128< (53 l-c‘\,)spc 4.14660< a>
"] 0|
g ¢
£ N
~ ~
z’ :
5 &
sl sl :
2:.37% 2.637 4.147 Tine (sec) 4.587

|

|
1
]
|
|
¥l
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5. Indicar si las oclusivas siguientes son aspiradas o no. ¢Por qué?

¢ Convendria distinguir grados de aspiracion?
CB>SPG : 3*2 36778< B> [mC>SPG a>
a5

A 3
v v
£ £

o 8. o .

2.368 Time (sec) .845 4 .086 Time (sec)




CAPITULO 5

PROPIEDADES ACUSTICAS
DE LAS CONSONANTES FRICATIVAS
: Y APROXIMANTES




5.1. Fricativas

Las consonantes fricativas se caracterizan por tener ruido turbu-
lento; es decir, inarménicos. Obsérvese en los espectrogramas la ar-
monicidad de las vocales vecinas, que se manifiesta a través de las

estrias de los pulsos glotales perfectamente regulares, frente a la amal- .

gama aleatoria que es la inarmonicidad del ruido. Esto es lo que las
caracteriza frente a los demds sonidos. Entre si, ademds de las transi-
ciones son evidentes dos diferencias: la frecuencia donde se da la ma-
xima intensidad (mayor negror) y esa misma intensidad, como se ve en
el siguiente cuadro.

(

(

HB>SFG B8.87755< a>p

:

Freqgq.<(Hz)>

Time (sec)

f a (3] a S a X a

FIG. 5.1.  Espectrograma de las fricativas.
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Frecuencia Frecuencia mdxima Intensidad Intensidad | 5.2 Aproximantes
comienzo intensidad de pico global {
i % i £ Carecen de ruido. Tienen las estrias tipicas de los sonidos arméni-
[f] 2.000 5.000 4 7 cos. Se caracterizan por un descenso considerable de la intensidad res-
0] 3.000 5.500 13 9 : pecto’de. las vocales vecinas, apreciable por ell menor negror de sus zonas
0 2 24 ! formdnticas. Los formantes son meras transiciones entre los formantes
¢ el o5 vocidlicos; su frecuencia determina su distinto punto de articulacion, so-
[x] 1.000 3.700 20 14 bre todo a través de las transiciones del F2 y de la frecuencia de ese
? mismo F2.
(La frecuencia de comienzo es sélo aproximada; obsérvese en los espec- e = — s
trogramas. Intensidad de pico quiere decir la intensidad que tiene el pico ! §] 7 T e * e
mds alto del espectro. En el espectrograma, las intensidades sélo se pue- v 1 Hit L " ’%
den apreciar por el mayor 0 menor negror.) f i | : u f
Una diferencia que queremos destacar es la existente entre la [s] api- A i i i
cal tipica de las zonas castellanas y la predorsal que predomina en anda- = I : f
luz, canario, latinoamericano, etc. Obsérvese que la apical posee gran g [ R R I T
intensidad de ruido a partir de los 3.000 Hz, mientras que la predorsal . b -
posee una intensidad menor y comienza a partir de los 4.000 Hz. i 4 *
i

AU : i I
a.824 Tine (sec) 2.988
0836404 S L 1 a Boowr © o) e Y a
i FIG. 5.3. Espectrograma de las aproximantes.
A Intensidad Intensidad Diferencia Frecuencia
g vocal consonante de F2
3 precedente aproximante intensidad aproximante
£ 8] 3 14 18 900
.................. [l 27 10 17 ; 1.280
N 25 16 9 | 2.080
[yl 34 13 21 1 1.640
g i {1 : '
?.836 Time (sec) Time (sec)
‘s apical ‘s predorsal Obsérvese la figura 5.4; en la parte alta de la fricativa inglesa [0] hay
ruido, es decir, una masa amorfa que no presenta estrias ni forma regular
FIG. 5.2. Espectrogramas de las dos variedades principales de “s” pronunciadas en la alguna. Compdrese con el sonido espaifiol [3] y se verd que este Gltimo no

palabra “casa”. ‘ posee nada de ruido y todo en él son estrias: ésta es la diferencia esencial
entre fricativas y aproximantes (Martinez Celdrdn, 1991).
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Ruido

Ausencia de ruido
Sdlo pulsos glotales

Fricativa

Aproximante

Fig. 5.4. Comparacion entre la fricativa inglesa y la aproximante espaiola.

Hay también una aproximante palatal que no sélo se ha de diferen-
ciar de la fricativa correspondiente, sino que ademds es diferente tam-
bién de los elementos pre y posnucleares palatales de los diptongos;
por €j. [j] de mayo y la [j] de piojo.

En los espectrogramas de la figura 5.5 se observa que la aproximante
es una transicion muy débil entre dos vocales, mientras que el elemento
prenuclear del diptongo no es nada débil, es en realidad un elemento vo-
calico muy breve y una gran transicion.

Ejercicios

PROPIEDADES ACUSTICAS DE LAS CONSONANTES OCLUSIVAS 73 |

1. Analizar las diferencias existentes entre estas dos fricativas: sor- (
da/sonora: ‘kaso/kazs.

i - n o g

COB>SPG
3]

el
i o

Freq.<(Hz>

8.488208<

b &

Tine (sec)

8.41158¢<

Freq .{Hz>

2. [s]/[J]: analizar sus diferencias: ‘kaso/’ka].

a>

Freq. (Hz)
Freq.(Hz)

Time (sec)

Time (sec)

a.752

Freq.{Hz>

m a j o > :
& p i e
FIG. 5.5.  Aproximante vs semiconsonante de diptongo.

8.468828<

1.818

Boosee 2.44935¢ ®)

Freq.{Hz)>
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i i i H i s
3. En el oscilograma y en el espectrograma siguientes hay una aproxi- | CC>LPC e -7999<C 8.08>[OE>LPC o 8< a.a‘aq
mante y una fricativa; analizar sus diferencias. Comparar también la g £ \

aproximante con la fricativa sonora.

4B (SPL)
dB (SPL>

Dﬁa‘)chi ¢ ®Captured» - SCALE 1.28165< —44>

—9/
-i2

'g ) Frequency (Hz) sead 2 Frequencu CHz) 8000
3. COD>LPC , 6< 9.88> |[[0F>LPC 8 B8.88>
- ) ‘ t&

-

&

£

d |

dB (SPL)
4B (SPL)

Tine (sec)

1.28165¢ a> DCV’)SPG
i & o
E a Frequency (Hz) 8006 a Frequency (Hz) 2000
Direccion de los picos de intensidad
Picos de mayor amplitud
~ ~
z i
v ~
v v
L] o
b é
S 5. Indicar si el plural del articulo de “los pasos” se ha realizado con [z]
o [fi]. ¢Por qué? ¢La Ultima [o] es abierta o cerrada?
BB>SPG 1.63616¢ 8>
1.2082 Tine (sec) 1.794 fa.412 Time (sec) 1.984 g
i
~
N
=
v
4. He aqui cuatro espectros de las cuatro fricativas sordas del castella- ¥
no. Indicar qué determina su punto de articulacion; obsérvese a qué i
frecuencia se da el primer pico, a qué frecuencia se da el pico mas
alto y también cuales son sus amplitudes. (En [x] se ha marcado el if
primer pico porque es el mas caracteristico, aunque en este caso no
sea el mas alto.) La direccién de la intensidad también puede ser un © ey
indice relevante. 1.636 Tine (sec) 2.894
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AFRICADAS




FIG. 6.1. Espectrograma de la africada sorda.

i
H

3

En la africada sorda existe un ruido tan largo o més que la zona de
silencio correspondiente a la oclusién. En la sonora, ademas de las estrias
de baja frecuencia debidas a la vibracién de las cuerdas vocales, el silen-
cio y el ruido (o las estrias de la aproximante) se reducen considerable-
mente.
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HC>SPG
o % i
g
o
v g
~
N
I
~
¥
H
b
a.634 Time (sec) 1.324
£ it (0 o) dj u X e

FIG. 6.2.  Espectrograma de la africada sonora.

COB>SPG 8.565568< 8> |sC>SPG
ot R Py
9 W
) )

Ly <

~ ~

N N

I T

~ ~

3 v

o Y

- -

h |
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Ejercicios
1. Medir la duracion de la oclusion y de la fricacion de la africada por

separado. Compararlas con las de la fricativa y la oclusiva de las
otras palabras. Palabras grabadas: cacho-caso-cato.

BE>SPG

Ri

Freq. (Hz)

a.606 Time (sec)

2. Describir las diferencias existentes entre la africada sonora [d3] del
catalan en metge y la [dj] del castellano en el yeso.

8.566 Time (sec) 1.162
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3. Comparar las realizaciones africadas anteriores con las oclusivas

ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE LOS SONIDOS DEL HABLA

palatales.

-E-IEN>SPG 8.22698< a> ICN>SPG a .‘5481;< a>

g § o 2 i

L 1 % o

il
: :
2 H CAPITULO 7
NASALES
© ®

9 .540 Time (sec) 1.892




Como se ve, se caracterizan por tener formantes con una energia o
intensidad bastante més reducida que las vocales que las rodean. Su dife-
rencia principal con las aproximantes es el paso abrupto de la vocal a la
consonante y viceversa en las nasales; eso hace que se vean como blo-
ques. Las aproximantes son transiciones suaves entre las vocales. Obsér-
vese como las transiciones nasales determinan su punto de articulacion,
ademas del segundo formante.

Intensidad vocal — Intensidad conso- Diferencia
precedente nante nasal de intensidad
[m]: 27 21 6
[n] 30 18 12
[nl: 23 16 7

He aqui algunos cdlculos realizados sobre este espectrograma:

A) Pendientes de las transiciones (Hz/ms):

-m: 1.285 — 1.000/44.45 = 6.41
-n: 1.356 - 1.295/63.5 = 1.12
-n: 1.607 - 2.000/95.25 = -4.13

B) F1 =250 para las tres nasales
©) F2 (m) = 1.000 Hz

F2 (n) =1.400 Hz
F2 (n) =1.900 Hz
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®B>SPG 1.68808<
coibitd i ii: '
i fiid § il i
ihid i ; ‘7*3 i
AL L i
] (i il
v =
£
i |
1.680 Time (sec) .
1 a m n n a

FIG. 7.1.  Espectrograma de las nasales.

Las nasales se caracterizan también por poseer ceros en el espectro o
antirresonancias. Se trata de picos negativos en el espectro nasal como

los que mostramos en la figura 7.2:

NASALES {7
Ejercicios
1. Diferenciar entre nasal y aproximante: mario/mayo.
WB>SPG 8.66146< a>TF:1c>sm 8.64268< 8>
I3 : 3
2 i
g g
I X
z z
¥ 7
:
% [}
2.661 1.254 9.643 1.441

DBQ)FFT B8< 19.38> DC@)ﬁT B< 26.85>
N i E n
t ]
f— Al
@ ’5‘1 llp’ﬂ n’\,gﬁjf” @n J 5 | '\m .[lidf’
o L i LT o L AL [
aep. A ”...'..?‘f.b Wi o TN L
5/
[m] ? [a]
8 o
a Frequency (Hz) 49800 a Frequency (Hz) 4900

" Frea.(Hz)>

FIG. 7.2.  Espectros de una nasal que muestra picos negativos, que son los ceros o
antirresonancias. Obsérvese cémo en el espectro vocdlico no hay ningiin pico por debajo
de la linea de puntos que es la linea cero dB.

2. Medir pendientes de las nasales; ;de qué nasales se trata?

1.80468<

Tine (sec)
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3. Dos espectros de la vocal precedente y de la nasal. Medir amplitu-
des de F1, F2 y F3. Comparar las diferencias.

CIB>LPC 6< 6,085 [RCOLPC 5<0.005
o E’l @ f‘
— |
- i / I&
;! \ / }} 9 /‘ 11 .............. OdB
R \ 1\
- 7 ~
ol i i 1 { {
"“/\ _________ / e R 0B |5 | Ji\
5 \“\ / \ 5 X‘- / |
N 5 \\ /. 3 £
&l‘ 5 \_/I \ J \\
's‘ s \
Y 7 !
\ / b
7 N 7 N
2 Frequency (Hz) ¥ 4608 Frequency (Hz) 4580

4. Curva de intensidad global de la palabra “cama” para comparar las
amplitudes de las vocales y de la nasal.

IB&SPG 8.57188< 8> [O0C>ENERGY 0.571868< 30.62>
g : pat
3 '/1 \ _V_,»"‘\ 4
J‘ e o= 0
|
: j \
i ¥ J ‘\
3 3 f
&L
~ & J) \l
v i / i
g @ / 1
[ ® T
| h
4
3 \
; oL :
f.572 Time (sec) 1.896 8.572 Time (sec) 1.896

NASALES

5. He aqui dos espectros (FFT) de nasales [m-n]. Medir a qué frecuen- {

cias se dan los dos picos primeros que bajan por debajo del cero dB.

\

BCOFFT

DB)I-‘FIT <4 13 [EC> BT-3.28%)
B B
:
1 m 54 b il
' | il I
0 Tl | 08| R W}
3 ‘*U]h[‘ 3 1 iy ‘
A RO I il il ahmiﬁ ____________ (
sloa I W B0, e m—— wg ____________ ¢
; 3 :
IB Frequency (Hz) 2 Frequency (Hz) 4000 \
{
(
(
{
(
(
(
(
(
(
i |
¢ |
C |
{
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8.1. Laterales

Se parecen a las nasales, pues poseen formantes como ellas y el paso (
entre consonante y vocal es también abrupto. Se diferencian principal-
mente por la intensidad de los formantes altos, bastante mayor en las
laterales que en las nasales, por regla general. {

Promedio de intensidad (dB)

F2 F3 F4
vocales 24 17 23
nasales 9 6 7
laterales 20 18 16

Freq.(Hz}

a.213
1 a A a

FiG. 8.1.  Espectrograma de las laterales.
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8.2. Vibrantes

Se caracterizan por las breves interrupciones de la energia que for-
man pequeiias oclusivas que llevan hasta barra de explosion. Caracterfs-
ticamente, la vibrante simple sélo posee una interrupcion, mientras que la
miltiple tiene dos o més. En los espectrogramas que presentamos las
oclusiones duran 25 ms aproximadamente. Existe una variante ocasional
de la vibrante que es aproximante; por tanto, en vez de oclusion o silen-

cio en el espectrograma, se observan las estrfas caracteristicas de las
aproximantes.

L Pt 4t ¥.41580< L Dl (W19} v.4159u< a>
s L]

0
o)
by

(Hz)>

Freq.
Freq. (Hz)

p e r a 2] e r a
FIG. 8.2.  Espectrograma de las vibrantes: simple y miiltiple.

a.zZ248168< a>

Time <(sec a.9o

3

P e I a

FiG. 8.3.  Espectrograma de la aproximante.

Ejercicios

3

LIQUIDAS

Comparar entre vocal, nasal, vibrante simple y lateral: fora-callar.

95

R 8> |mC>SPG Z.28326<
[ % b
=]
L
g b
19 S~
15 15
i i 9 SGEREERER
9 .993 Time (sec) 1.698 2.283 Time (sec) 2.933
2. Medir pendiente de l/£.
®B>SPG 3.47480< 8> |IC>sP6 1.94580¢< 8>
$ 3
H ]
1S (S
1] R
2 [~ i
3.475 1.946 Time (sec) 2.69¢

[¢]

K

a
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XA i, ” (
3. Describir diferencias entre la £ y su sustituta en el yeismo. 5. Medir la duracién del elemento esvarabatico en la palabra “tres”. JLa

liquida es de tipo vibrante o aproximante?
D%gSPG 8.55528< 8> I%@SPG 1.46738< a>
0|
¢ COB>SPG 2.51858< a>
Y
<
y y
& & -
N
L
e
o
@
Su
R
1.467 Tine (sec) 2.874 H
lesdra e a r k a o a f§ i
o, o i §j§,
2.911 Time (sec) 3.172
4. Medir duracion de la fase oclusiva y la vocdlica en la ¢ de la palabra
“carta”.
BB>SPG 5.84616< @8>
o Pk
e
<
N
<
7
[
1S
1%
]

S5 .08408 Time (sec) 5.485




