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FISIOLOGIA DE LA FONACION Y DE L OSRESONADORES:

En este capitulo vamos a centrarnos en como se produce la voz, gque estructuras
intervienen en la produccion de la mismay las cualidades que ésta va adquiriendo hasta
salir por nuestra boca.

En la produccion de lavoz intervienen 3 niveles:

e Aparato respiratorio, que proporciona el fuelle aéreo. Dota a la voz de la
cualidad de laintensidad

e Laregion gldtica, que convierte la energia aérea en energia sonorasDota a

nuestra voz de la cualidad del tono. 3
e Laregion supraglética, que gerce de filtro del anterior y al gjade

resonancia. Dota a nuestra voz con la cuaidad del ti mbre.‘ n NS
N

RO

Faninge

Lawinge

Branquirio Bronouic weesie=Fi Q.1 extraida de:
http://www.msd.es/publicacionMrck Hoqar/seccion 04/seccion_04 _031.html

»
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w O RESPIRATORIO:
Constituido por €l arbol tragueo-bronquial y los pulmones. A é llega € aire procedente
del exterior a formarse una presion negativa en la cavidad toracica, como resultado de
la contraccion de los muscul os inspiratorios:

Diafragma. (inervado por frénico).

Intercostales externos y medios. (inervado por n.raquideos D1-D12).
Escalenos. (inervado n.raquieos cervicales).

ECM. (inervado por espinal).

Serratos.
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Y sale, favorecido por larecuperacion eléstica de los pulmones y de la cgja torécica que
tiende a llevar estas estructuras a su estado de reposo Fig .2. El diafragma recupera su
posicion de forma pasiva. De esta forma pasiva sale la mayoria del aire inspirado, pero
sigue quedando parte de ese aire que lo podemos expulsar de manera activa con la
participacion de los muscul os espiratorios:

* |ntercostales internos.

* Musculos abdominales. (Oblicuo menor, mayor, recto anterior y dorsal
ancho).

Y ademas |o hacen por este orden.

La caracteristica fundamental de esta region es que dota a nuestra voz de la cualidad de
la INTENSIDAD, aunque dicha cualidad también esta sujeta a la region supraglotica y
en parte a la fuerza de cierre de la region glética, que indirectamente awa un
aumento de la presion subglética favorecido por mayor compresion d latura
respiratoria, que acaba traduciéndose en mayor amplitud de la onda rauc pre que
mantengamos la misma frecuencia fundamental . L

Inhalacidn Exhalazidn

Exparnsicn
- del tarax

R Esterman

e Ukl

o Pulmin

o -~ Diafragma
-

- Confracoin
ol diafragma

4

Fi g 2. A.En Inspiracion desciende d‘:ﬂn&a expande torax por contracion muscular de diafragma e intercostales externosy

medios. B. En espiracion el torax recupera su posicion por relgjacion de los muscul os inspiratorios (diafragma e intercostal es).
Extraida de :http://www.msd. bl mmerck _hogar/seccion_04/seccion_04_031.html
s

)

‘\
2) m@mﬂu\:

Es e elemento fundamental en la produccién sonora, esta constituido por las cuerdas
vocales (ccvv), Fig 3., que estén insertas en € interior de la laringe. Es la region que
proporcionalacuaidad del TONO a nuestravoz.

Son muchos los musculos, ligamentos, cartilagos...., que intervienen para establecer un
control fino de la emision sonora y que luego explicaremos, pero vamos a centrarnos
primero en la microestructura de la cuerda vocal (cv).
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Fi g.3. A) glotis en fonacion. B). glotis en respiracion. Extraidade: http://acerverail ustrador.wordpress.com/2012/08/21/cuerdas-

vocales/ (Autor Alejandro Cervera) S,
Q N

La cv consta de dos capas: N (\

1) Capasuperficial. . ‘ Sgas

2) Capaprofunda W )

>
QN

CAPA SUPERFICIAL. PS N
Consta a su vez de dos capas. ' N Q?

1) Mucosa: que es un epitelio ‘a'r’n&pseudo estratificado.

2) Submucosa o0 lamina prepia: engloba a espacio de Reinke, Fibras

elésticasyfibrascolég@ .
Y 4

de las ccvv prx as regiones superiores e inferiores que presenta una
mucosa de ﬂ'p\ orio con presencia de glandulas acinosas. ( se han

descrito %cro%rn as en e borde del epitelio cordal que favorecen la
a

1) La mucosa se car; [ orgue no tiene glandulas y por tanto la lubrificacion
e
rat

distri 0CO )
2) En propia, la porcion superficial equivale a espacio de Reinke
a por escasas fibras de elastina sumergidas en una sustancia

ental con pocos fibroblastos, solo esta presente en tercio medio, no en

ior ni posterior), que es una sustancia laxa, amorfay de gran importanciaya

e es la que permite & deslizamiento de la mucosa sobre € ligamento vocal,
por lo que patologias a este nivel como el edema, pueden provocar alteraciones
en la vibracion. Solo estd4 presente en el tercio medio de la cv. La capa
intermedia formada por las fibras elasticas y la capa profunda de la submucosa
por fibras colagenas conforman e llamado ligamento vocal, que lleva una
distribucion paralela al musculo vocal.( a igual que los vasos que la irrigan)
Una caracteristica importante del ligamento lo conforman unos engrosamientos,
uno anterior y otro posterior denominados mécula flava anterior y posterior y
cuya funcion es de sistema de amohadillado que amortigua la vibracién, y
protege asi de un gran nimero de lesiones. (las maculas: sustancia compuesta
por estroma fibroblastosy fibras elasticas.)
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CAPA PROFUNDA.

Esta formada por € fasciculo interno del musculo tiroaritenoideo, que va desde el
angulo anterior de cartilago tiroides hasta la apofisis vocal del aritenoides. ( es un
musculo esguelético tipo lla, cuya carateristica es que se contrae con rapidez y
conservan la resistencia del tipo I, que se contraen con méas lentitud pero muy
resistentes. Las del tipo Ilb son de contraccion muy rapida pero poca resistencia.).
Aungue realmente el musculo vocal tiene dos grupos de fibras, el compartimento
interno o vocal, tiene mayor cantidad de fibras musculares lentas, en tanto que €
compartimento externo o tiroaritenoideo lateral tiene més cantidad de fibras«apidas,
razon por la que parece que éste Ultimo interviene mas en la aduccion mi que €l
compartimento interno lo hace preferentemente en el control de IatenTwilar en
lafonacion. .

{

Pensemos que la cv es un brazo con su camisa, la camisa seri \&)w delacv, que

eslaregion mas movil. Entre lacamisay lapiel quedarl’a que estarialleno de
una sustancia resbaladiza y que equivaldria a espaci inke, y una vez llegado al
brazo iriamos teniendo capas cada vez més r|§| forme avanzamos hacia €l

interior del brazo, asi tendriamos la piel, la museul ra-y €l hueso. De igual manera
ocurre en la cv, a partir del espacio de ontrariamos con una capa de
fibras elésticas, luego una de fibras colag % timo la capa muscular y que por
tanto irian de mayor a menor plast|C|dw e tina menor a una mayor rigidez.( los
coeficientes de rigidez son: cubierta y}!sucmn 8; cuerpo 10, donde cubierta
engloba mucosa y espacio de rei nk ion engloba al ligamento vocal y cuerpo
que hace referenciaa muasculo.) ng

Fig 4. Representacion de |as capas de la cuerda vocal. Gréfico
extraido de la ponencia oficial dela SEORL 1996.

1) REGION SUPRAGLOTICA:

Dr Ruiz Vozmediano (Otorrinolaringologo) www.voz-profesional.com
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Constituida por la regiéon buco-faringo-laringea, fosas nasales y senos paranasales. Su
funcion principal es la de filtro del sonido gldtico, enriqueciéndolo al favorecer la
acumulacién de energia en alguno de los armoénicos que se estan produciendo a nivel
glético, y dando lugar alo que se conoce como formantes.

Es esta region, gracias a lo anteriormente dicho, la que confiere la cualidad del
TIMBRE a nuestra voz, y por tanto la responsable de nuestra carta de presentacion y de
gue podamos reconocer a una persona por su voz sin necesidad de verle la cara
Colaborando también como comentamos anteriormente en menor medida en la
INTENSIDAD, esta aportacion de la region supraglética es méas palpable en cantantes
profesionales fundamentalmente liricos, por el gran uso que hacen de las cavidades
resonanciales, que ademas de implementar la intensidad de base de los niveles
anteriores tiene la particularidad de favorecer una mayor proyeccion dessonido,
concepto que trataremos con posterioridad, y que permite a ese sonido svucbado

con mayor claridad.
A
e
CICLO GLOTICO: ‘ \C\\

Realmente ¢cémo se produce el sonido a raivel Qasalerdas vocales?:

1° Inspiramos haciendo un trabgo activo parte de la musculatura inspiratoria
(Diafragma e intercostales medios y ex no§ y €l aire entra por la presion negativa
generadaen €l interior de Iacajatoréciwe_

Q 3

2° Se cierra glotis por acci 'n’Itheraritenoideo y € cricoaritenoideo lateral, y
tiroaritenoideo se contrae_de maneratisométrica (sin acortamientos ni el ongaciones,
simplemente aumentandd igidez) més o menos, dependiendo de la frecuencia a la
que tengamos intencion'deviniciar la fonacion. Dependiendo de esta frecuencia también
puede estar implicado “el\cricotiroideo, si la frecuencia es elevada y necesitamos un
elongamiento“de cuerdas.

L\

3° Por acci@ larelgjacion de la musculatura inspiratoria se va aumentando la presion
subgl étic el punto en que supera la presion que estan gjerciendo las ccvv para
evit. ape de aire. La tensién a superar la delimita la contraccion del

tiro oideo junto con interaritenoideo y cricoaritenoideo lateral, en las frecuencias
graves y medias, en tanto que en las agudas toma también partido el critiriodeo y a
provocar una elongacion y tensar las ccvv.

4° Llegados a este punto, por accion de la musculatura espiratoria, 0 mas bien por la
relgjacion de la inspiratoria, va aumentando la presion subglética, hasta el punto en que
dicha presion supera latension gléticay € aire se abre paso entre las ccvv de abgjo a
arribay de anterior a posterior.

5° Esa salida aérea genera una ondulacién en la capa mucosa de las ccvv en € sentido
del flujo aéreo.
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6° Acto seguido, consecuencia de la salida del aire a través de las ccvv disminuye la
presion subgl ética, por debajo de la tension que tienen las propias ccvv, 10 que provoca,
junto con el efecto Bernouilli (succion de las ccvv hacia linea media gercida por el
chorro de aire que pasa a traves de ellas) un nuevo cierre de la region glética que va de
posterior a anterior y de inferior a superior nuevamente. Volviendo asi a punto de
partida (Fig. 5) (la diferencia de fase vertical es el lapso de tiempo entre la abertura de
las ccvv anivel inferior y la abertura completa del hojal glético. Hay tres componentes
uno horizontal, que es lo que se abren en sentido longitudinal y es de unos 3mm, otro
vertical que equivaldriaal grosor delacv de unos 0,2-0,5mm y otro ondulatorio)

Q
€ K R QN

e \U

Lo '

N

S >
#&

N

@\:f
{%)

22

Flg5 Clcloglotlcos?'un )\PLarI Fijese en el tamafio de |as flechas pues

marcan a su vez col las fuerzas de presién anivel sublético,
en tanto que las fl re de las cuerdas vocal es se mantendrian
igual i entras exiSsta una misma frecuencia de fonacion.

A todo este proceso se'leiconoce como ciclo gldtico. Llegados a este punto vuelve air
aumentando la preﬁﬁgw otica por accion de la musculatura respiratoria hasta
superar nuevam la tension de las ccvv, como para poder separarlas y que se inicie
otro ciclo gIQEip

Este ciclosex a razén de unas 150 veces por segundo, dando lugar a una onda
comple@ca constituida por la frecuencia fundamental (la menor de todas ellas),
que aso seria 150 Hz, y sus armonicos, multiplos de la anterior, cuyas
inte@ van decayendo a razén de unos 12 dB por octava (Fig 6.), esto es asi en €

aso de salir el sonido directamente de laglotis al exterior.
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Fig 6. frecuencia fundamental con sus armonicos con decrecimiento de laintensidad arazonde 12 dB por octava, sinfiltro,de
cavidades supragléticas. >

Asi por gemplo en una mujer cuya frecuencia fundamental ronda l0s%200 Hz por
segundo, e proceso anterior se repetiria 200 veces en ese ‘segunde<y tendria sus
respectivos armonicos en 400,600,800,1000,1200.... O lo & mismo cuando
emitimos la 4 de 440 Hz lo que estamos haciendo es repeli %c 0 440 veces en un
solo segundo y su onda compleja estaria constituida p: a frecuencia fundamental de

440 Hz y sus armonicos multiplos de ésta en 880, $320,1 O\

S
Ahora bien s la produccion sonora se qtled ; nivel 1o mas que obtendriamos
seria un sonido més o menos agudo, dependi de su frecuencia fundamental, pero

que smularia € vuelo de un abejpr%) caracteristicas robdticas. De ahi la
importancia de la region supraglética. 3 en esta region donde se favorece la

condensacion de energia sobre alg de los armodnicos de los que consta la onda
gldtica, dando lugar asi alo que ¢ 0s como formantes. La condensacion sobre los
armonicos no va a ser siempre la mi es decir unas veces se favorecera el acimulo

de energia en 500, 16004/ 2700Hz por ejemplo y en otras ocasiones sera 640, 1390 y
2300Hz etc... ¢ De qué vaa depender? Depende de la posicion y tamafio del tracto
buco-faringo laringeo,~de la regién nasal y paranasal y més en concreto de sus partes

moviles como la lengua, el paladar blando, los labios... y por supuesto, y en
relacion con o r, de lavoca que estemos utilizando, dado que segun que vocal
emitamos, @asl 0s un resonador de dimensiones y forma diferente. Por gemplo

a envolvente espectral una“a’ que una“i”, es mas, tan siquiera tienen
cia de formanes una “a’ abierta que una “a’ cerrada aungue €l espectro
ilar. Es por esto que personas con un tamariio lingual diferente, tamafio de
paladar diferente y diferentes dimensiones de cavidades de resonancia tienen timbres
totalmente diferentes, sin tener en cuenta que cada uno tendra una forma diferente de
articular lamisma vocal “a’ por gemplo( unos més abierta, otros més cerrada...). Esta
es la causa de que cada persona tenga su timbre de voz caracteristico que permite
reconocerlo sin verle la cara. Ahora bien, al hilo de lo anterior podriamos concluir, que
para imitar a una persona €l Unico requisito seria que la cavidad resonadora tuviese las
mismas dimensiones que €l personaje al que queremos imitar, y la cosa no es tan
sencilla ya que intervienen muchos otros factores como puede ser la rigidez o
elasticidad de las paredes de |la cavidad resonadora, es decir no basta con que tenga la
misma forma el resonador sino que ademas sus paredes tienen que tener la misma
rigidez o easticidad en todos sus puntos para que € sonido sea exactamente igual.
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Todas estas caracteristicas de tamario, elasticidad, rigidez confieren a nuestro resonador
lo que conocemos como natural de resonancia, que no es méas que la frecuencia del
sonido que suele amplificar ese resonador, es cierto que también amplificaria sonidos
proximos en frecuencia tanto por arriba como por abajo pero en menor grado que la
natural de resonancia.( e ancho de banda de un resonador o filtro es € rango de
frecuencias que son amplificadas dentro de un intervalo de 3 dB tanto por arriba como
por debajo de la natural de resonancia).

Hasta ahora tenemos una onda compleja periddica que sale de la glotis como un sonido
robotizado, que esta compuesta de frecuencia fundamental y arménicos, y que a pasar
por nuestro resonador (la region supraglotica), ve amplificadas algunas de esas
frecuencias-arménicos, dependiendo del tamafio, la forma, la edasticidad y rigidez de
ese resonador, obteniendo asi curvas como las de la fig 7. a diferencia deyla que

teniamos en lafig 6. ,\\ >
I:I : . , A‘

I

Fotencia (dB)
.
=

B0
_EI:I 1 1 1 1
1 1a00 2000 3000 4000 s000
) o frecuencia (Hz)
Fi g 7. ondasonora gldtica unavez que atraviesala regl supragltica. Se aprecia como en determinadas frecuencias hay una
condensacion de energia. Los picos donde mas en ndensa conforman |o que conocemos como formantes (existe un
formante por cada Khz de frecuencia
’ (\/

Pero claro, la co omplica alin mas, cuando nuestro resonador no solo esta

cambiando constant te y modlflcando sus naturales de resonancia, sino que ademas
no todo el reson esta al mismo tiempo con la misma elasticidad, rigidez..., sino que
tenemos partés an muy rigidas en tanto que otras estan muy laxas, y presenta
recovecos h las veces de otro resonador diferente. Para que lo entendamos,
pensemae: emos cinco habitaciones comunicadas entre si y a su vez comunicadas
con u illo que tiene una Unica puerta de salida que da a la calle. Cada habitacién
eﬂé@e un material diferente por ggemplo, hierro, cemento, madera, papel y goma.
Como l6gico pensar cada habitaciéon tendra una natural de resonancia diferente
porque sus paredes vibran a frecuencias diferentes y absorben frecuencias diferentes.

Pues bien si metiésemos un sonido como el que sale de la glotis, es decir sin filtrar, en
estas habitaciones, ese sonido se enriqueceria, 0 lo que es o mismo sus arménicos se
potenciarian coincidiendo con las cinco frecuencias a las que vibran las cinco
habitaciones. Con lo que a la salida del pasillo tendriamos un sonido ya filtrado en
donde los picos de la envolvente espectral coincidirian aproximadamente con la natural
de resonancia de las cinco habitaciones, es decir, los formantes, donde se condensa
mayor energia sonora en la onda, estarian aproximadamente en la misma frecuenciaala
que vibra las habitaciones. Pues bien, algo similar ocurre en nuestro resonador con la
particularidad de que nuestras habitaciones para colmo cambian, modificando la
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elasticidad, tamafio y rigidez, lo que hace que cambie también la frecuencia que
amplifican en cada momento.
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Fi 0.8. Onda sonora de |as diferentes vocales una vez atrave&ad& ado,ﬁcompaﬁado de su envolvente espectral que nos
marca |los form: )

e\
Nt

>

%
Y 4
. N .
Pues bien una vez introduci doyel tema de | os formantes profundicemos un poco:
Por lo general si so 0S"a una persona normal a un examen acustico por ordenador,
repr

seguramente en | tacion de su espectrograma veamos multitud de ondas que

representan |os snicos, que van disminuyendo conforme aumenta su frecuencia,
pero que hay de conjuntos de ondas que sobresalen del resto. S a esta
represent le sacamos la envolvente espectral, nos dard una linea que va

descendiende,, pero que en determinadas ocasiones hace picos, coincidiendo con ese
coni%e armonicos que sobresalian. Cada pico de la envolvente es lo que
conocemos como formante y tedricamente existe uno por cada Khz de frecuencia, pero
en la préctica son audibles hasta 4, 5 0 6. Pues bien, en las personas normales lo
frecuente es encontrar 2 0 3 de estos picos a lo largo de la envolvente, que
corresponderian a los formantes F1, F2, F3 por orden de aparicion. Pero € F4 y F5,
muy raravez el F6, son los llamados formantes del cantante F4 y F5, que serian otros
dos picos de la envolvente después de los tres primeros. ¢Para qué sirven F4y F5? , no
es que ellos sirvan para algo sino que su presencia es € reflejo del uso de zonas de
resonancia no habituales en la poblacién en general, que a tener una natural de
resonancia en frecuencias muy agudas (3000-4000 Hz) favorecen la amplificacion de
los armonicos que presentan esas frecuencias, 10 cua se traduce en sonidos. mas
intensos, con armonicos sobreagudos de mayor energia y sobre todo con mayor
facilidad parala proyeccion.
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¢Qué entendemos por proyeccion del sonido?, en e mundo de la voz profesional, se le
da mucha importancia a eso que |laman proyeccion, y que en €l argot canoro se expresa
COmo una voz que corre, es decir que es aguella que llega mas facilmente a las Ultimas
butacas del anfiteatro. ¢Por qué unavoz con F4y F5 tiene mas proyeccion?. Es debido
a gque al amplificar los armonicos sobreagudos, estos refuerzan el sonido y aparte, a
tener esta frecuencia tan alta sobresalen por encima de los instrumentos de la orquesta,
los cuales tienen una amplia gama de frecuencias de sonido, pero la més aguda ronda
los 3000 Hz, por lo tanto, estos armonicos amplificados estan por encima de las
frecuencias més altas que se pueden encontrar en una orguesta lo que da lugar a que
sobresalgan por encima de ellay se escuchen mucho mejor.

Como hemos visto, las diferentes zonas del tracto vocal enriquecen unos armoénicos y
atentian otros, lo cual interfiere también en las caracteristicas timbricas del senido, asi
zonas de la region hipofaringea, por su predominio en la condensacion gia en
frecuencias graves, daalavoz un timbre “tierno y redondo” pero “sord m yd
contrario parte anterior del tracto voca y resonadores altos dan al fomn caracter
brillante, rico, coloreado y a veces metdlico, estridente y apretado.

Como se suele decir, todo en exceso es malo, y para la voz también es aplicable, ya que
un exceso de resonadores bajos nos daran una voz sorda, poco fi ada y engolada, y
por €l contrario unavoz que abusa de resonadores altos nosdar VOZ que quizas esté
perfectamente colocada para una emision sana, pot onvproyeccion, pero puede
resultar estridente y metalica en exceso, incluso puede la estrechez del sonido,
obteniendo un sonido apretado y poco saludable en ehcanto. Es por tanto un problema
de no fécil solucion para un profesional Qe I razén de porqué una carrera de
canto lirico requiere no menos de 5-6 afes de’estudio hacia la busgueda del sonido
perfecto, y que no todo e mundo conai-gu% gue esta compuesto de una emision
saludable para el cantante, que a la vez 321 oda, de consecucion facil, y sobre todo
que guste a publico, que es quién en d(i nitiva valora el arte de ese cantante.

{ >
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