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Resumen

El estudio de la voz humana ha sido abordado desde varias disciplinas, entre ellas la
acustica, desde hace mas de medio siglo. Entre los estudios mas importantes se
encuentran los realizados por Johan Sundberg. En el presente trabajo se profundizé
en el analisis del comportamiento acustico de la voz humana cantada en parte de la
obra de Luciano Berio. La hipdtesis central de esta investigacion supuso que las
teorias y metodologias acusticas contemporaneas, desarrolladas para el analisis de la
voz cantada provenientes del ambito del canto lirico y de la musica académica de
estética contemporanea, son aplicables al andlisis del repertorio vocal de Berio. Para
contrastar dicha hipotesis se estudioé la obra “Sequenza III”, procediendo al analisis
acustico, musical y estadistico de sus versiones mas representativas. En funcion de
los objetivos alcanzados se lograron sistematizar ciertas técnicas y mecanismos de
impostacion que hasta el momento no se habian estudiado en detalle, dando cuenta
de las propiedades perceptuales y acusticas intrinsecas del sonido. En suma, se
desarrollaron herramientas de andlisis apropiadas que permitieron una mejor
comprension de los procesos psicoacusticos empleados en la obra vocal del autor. Por
ultimo, se expone un catdlogo que contempla algunos de los modos vocales de
ejecucion y de las técnicas extendidas experimentales analizadas.

Palabras clave: Acustica vocal - Musica Contemporanea - Técnicas extendidas
Luciano Berio. Sequenza lll.

1. Introduccién

Este trabajo analiza algunos de los recursos y técnicas vocales mas relevantes de la
Sequenza lll. Para ello se procedié a una identificaciéon sistematica de cada técnica
utilizada en la obra y se seleccionaron las méas aptas para su estudio acustico.

El analisis se centra sobre dos versiones consideradas las mas apropiadas por haber
sido supervisadas por Berio: una interpretacién en vivo de Cathy Berberian y una
grabacion en estudio de Luisa Castellani.

Se parti6 de la realizacion de grabaciones de audio de las diversas técnicas y
mecanismos vocales empleados en la obra para profundizar y realizar un completo
andlisis acustico. De esta manera se indag6 en el comportamiento individual de cada
evento sonoro relacionado los particulares modos de emision. También se estudid su
interaccion en la conformacion de estructuras u objetos sonoros complejos que
involucran aspectos psicoacusticos de integracién y segregacion, relacionados con el
devenir temporal y espectral del sonido. Los resultados permitieron comprender los
procedimientos implicados en los modos de ejecucion vocales contemporaneos y su
resultante sonora a partir de la ciencia acustica.

2. Particularidades de la voz impostada
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Una de las principales herramientas en el andlisis de la voz es la teoria de las
formantes, que enuncia que ciertas partes del espectro adquieren mayor energia por
resonancia de acuerdo a la forma y dimensiones que adopta el tracto vocal. Estas
zonas del espectro son llamadas formantes. En el caso de la voz impostada las
formantes se disponen en determinadas zonas de frecuencias de acuerdo a la vocal
articulada y se reconocen por la presencia de grupos de arménicos que se destacan
por sobre los demas al adquirir mayor energia.

En primer término, se compararon los espectros vocales impostados en las dos
versiones al articular la vocal “A” de la palabra “woman” indicada en la 1ra pagina, 2do
sistema, 3er intervalo de tiempo de 10 segundos [1- 2- 3]. No solo se observa un alto
grado de correspondencia entre las zonas formantes para ambas cantantes, sino
también en la envolvente de sus componentes superiores a los 4 kHz, contemplando
un desplazamiento hacia frecuencias superiores en el caso de Berberian (figura 1).
Los puntos A, B y C permiten sincronizar la comparacién. La primera formante (F1)
para una y otra voz difiere aproximadamente en 200 Hz, lo que responde a fonéticas
un tanto diferentes, cuestién poco relevante para este estudio.
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Figura 1. Gréfico espectral de impostacion vocal normal. Berberian -linea verde-, Castellani -linea roja-.

Luego de cotejar la correspondencia entre ambas versiones a analizar se encontr6 que
para la mayoria de los casos de impostacién normal es facilmente observable la
presencia de picos de energia correspondientes a los armoénicos a lo largo de todo el
espectro. En frecuencias superiores, donde puede darse que los arménicos no se
identifiquen claramente, se ve una diferencia significativa entre las zonas de maximos
y minimos que adopta la sefal. Todo esto denota un alto grado tonicidad del sonido y
“claridad” en frecuencias superiores.

Resumiendo, podemos caracterizar una emision vocal impostada normalmente por la
presencia de armonicos y formantes claramente distinguibles -la diferencia de energia
entre los picos maximos y los minimos es considerable a lo largo de todo el espectro-.
3. Recursos vocales y técnicas extendidas

3.1. Susurro

Uno de los recursos mas utilizados en esta obra es la produccion de sonido susurrado,
0 como se pide en las indicaciones “tono velado, casi susurrado”.
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En este caso observamos una zona de gran ancho de banda hacia los 1,1 kHz y un
espectro plano por encima de los 2 kHz, propiedades caracteristicas para este tipo de
emision.

El primer evento analizado consiste en la articulacion de la palabra “truth” en [2, 3, 2-
3], en una transicion temporalmente amplia desde su impostacion ordinaria cantada a
susurrada.

Proximo al momento inicial del evento interpretado por Berberian, se advierte una zona
de resonancia entre la segunda y tercera formante -850 y 1.850 Hz respectivamente-
gue no se corresponde con ninguna particularidad de la vocal cantada. Al analizar la
secciodn final donde el sonido es susurrado, se puede apreciar la conservacion de la
primera formante unicamente -450 Hz-. El resto se ha desvanecido. Sin embargo sigue
presente la zona de resonancia antes mencionada en las cercanias de los 1.100 Hz.
Por encima de los 2.000 Hz se observa un espectro relativamente plano, que pierde
las caracteristicas iniciales de sonido ténico.

Es interesante que en la impostacién de Castellani también se manifieste una zona de
resonancia en la cercania de los 1.100 Hz, que se hace aun mas notoria al llegar al
sonido susurrado, aumentando la intensidad de las componentes espectrales en esa
zona y ensanchéndola hacia frecuencias superiores. De esta manera al comienzo se
aprecia un espectro arménico, donde se distingue una frecuencia fundamental y sus
multiplos en relacion arménica. Hacia un punto intermedio los arménicos comienzan a
perder energia y adoptar mas ancho de banda, lo que es claramente observable en el
tercer, cuarto, quinto, sexto y séptimo armoénico, que hacia el final van a dar origen a
las componentes que aparecen entre 700 y 1.700 Hz (Figura 2). Resulta importante
gue esta zona formante que emerge al susurrar adquiere un mayor nivel de intensidad
qgue los primeros arménicos. A su vez, posee gran ancho de banda, practicamente de
unos 1.000 Hz, en una zona baja del espectro, donde se pude apreciar que no hay
arménicos relevantes en términos acusticos. Nuevamente, por encima de esta
frecuencia se aprecia un espectro plano y el sonido asociado ya no es ténico -no se
escucha una altura definida-.
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Figura 2. Sonograma de transicion desde una impostacién normal a sonido susurrado realizado por
Castellani. En el min. 4.07.8 se aprecia un espectro armanico. A partir de 4.08.2 comienza a ser notoria la
transicion hacia un sonido susurrado. En 4.10 aparecen componentes entre 700 Hz y 1,7 kHz.

Para obtener informacion adicional se analizé otro evento susurrado de la obra sobre
una vocal diferente. El mismo corresponde a la vocal “A” en [1, 3, 3], sobre la cual se
realiza el mismo proceso de evolucidon de un sonido cantado a otro susurrado,
simultdneamente acompanado de un glissando descendente.
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En este caso, podemos observar claramente que, a pesar de que los armonicos -
incluyendo el fundamental- presentan variacion de altura debido al descenso de la
frecuencia de fonacién, la zona formante caracteristica del sonido susurrado se
mantiene constante. Hecho que denota independencia en lo que podria entenderse
como dos procesos de emisién diferenciados.

Existen distintos tipos de emisién relacionados a las técnicas de respiracion, entre las
gue se destacan la fonacion soplada, exhalada y susurrada. En la primera el ataque es
precedido por un soplo de aire que se extiende durante la emision del sonido, que
posee escasos armoénicos y vibrato porque las cuerdas vocales adoptan un grado de
separacion mayor al de una emisién normal. La fonaciéon exhalada se caracteriza por
el hecho de que la glotis mantiene una abertura triangular aun mayor, incluso en el
instante en que las membranas vocales entran en contacto. La fonacién resultante
esta caracterizada por un espectro armoénico que estd mezclado con un siseo
constante. Por ultimo, cuando las cuerdas vocales fallan al hacer contacto a lo largo de
su longitud entera, resulta una fonacion exhalada distinta, similar a una voz susurrada.
En el tipo mas comun de susurro, las cuerdas vocales son abducidas en parte, de
modo que la ranura es mas ancha en el final posterior de la glotis. Bajo estas
condiciones las cuerdas vocales estan tan tensas y abducidas que no pueden ser
inducidas hacia la vibracion por la corriente de aire y, en cambio, la corriente de aire se
vuelve turbulenta generando ruido de banda ancha.

Podemos ver entonces que el grado de susurro estara determinado por la apertura y
separacion de las cuerdas vocales en el proceso de fonacion. De esta manera se
entiende de forma independiente, por un lado, la produccion de sonido tdnico o
arménico por la vibracién de las membranas vocales vy, por el otro, la produccion del
siseo proporcionado por la columna de aire que atraviesa la abertura de las
membranas sin influir sobre su frecuencia de vibracién, generando una turbulencia de
gran ancho de banda y espectro complejo, el que podemos percibir como ruido de
fondo sobre una nota entonada. En el caso extremo de que la separacién de las
cuerdas vocales sea muy grande, éstas dejaran de vibrar dando libre paso al flujo de
aire por entre medio de ellas, generando solo el “soplido” escuchado al susurrar, algo
parecido a la exhalacion al bostezar. Asi queda claro que el primer proceso tiene
implicancias sobre la altura tonal, mientras que el segundo sobre la altura espectral de
la resultante sonora.

Es posible observar diferencias en la grafia utilizada por el compositor para indicar
otros modos de emisién para los sonidos susurrados. Uno de ellos consiste en colocar
la indicacién de susurro con un circulo hueco sobre la cabeza de la nota ubicada en el
pentagrama. Otro, colocar el circulo sobre la linea de escritura, reemplazando la
cabeza de nota por el simbolo de susurro. Esto implica dos cosas: por un lado
abandona el uso de pentagrama para dejar solo una linea, anulando la idea de
entonacién o altura; por el otro, no utiliza la cabeza de nota sino que directamente
pone el simbolo sobre la linea, tomando mayor relevancia el modo de emisién y el
contenido prosddico por sobre el fonético e incluso semantico de la vocal (en otros
casos, silabas) que se articula.

Para el primer caso encontramos las caracteristicas ya descriptas: buena
conservacién de las primeras formantes y una gran influencia de las componentes de
ruido arriba de los 1.100 Hz. En el segundo caso se puede ver que ya no se esta en
presencia de un sonido toénico -no hay armonicos claramente distinguibles-. En su
lugar se visualizan zonas de gran ancho de banda y espectro plano, en las que la zona
cercana a los 1.100 Hz es de nuevo la que adquiere mayor energia acustica,
ensanchandose a una regién que abarca desde los 200 a 1700 Hz.

El primer caso se piensa en el contexto del lenguaje, el segundo como una variacién
de un sonido con un timbre determinado a otro, se despoja el sentido semantico y
conceptual del sonido de la vocal y se logra una diferencia en la interpretacion y
ejecucion.
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En la figura 3 podemos ver la articulacion de las 5 vocales, que se tornan
paulatinamente mas susurradas. Puede verse la perdida de energia puntual en los
armonicos y en el aumento en el ancho de banda. En la quinta emisién ya no se
produce vibracion de las membranas vocales, obteniéndose un sonido puramente
susurrado. Los ultimos dos eventos corresponden a la disociacion de vocales. La
fonacion se piensa como una profunda exhalacion. Podemos ver ciertas similitudes
con la vocal “O” en el primer caso y “A” en el segundo, resultado que no esta
relacionado con la intencion de producir dichas vocales, sino que se origina en funcion
de la disposicion que el aparato fonador adopta para generar el mayor grado de
apertura -de similar diametro en toda su extension- y facilitar la salida del aire.

sonido susurrado, de izquierda a derecha.

Por dltimo, debemos tener en cuenta que el recurso de fonacién susurrada se puede
utilizar sobre otras formas de emision, por ejemplo al comienzo de la obra en la que
aparecen sucesiones rapidas de silabas con pequenas variaciones de alturas relativas.
Este pasaje se destaca por el modo articulatorio adoptado. Se hace uso de
consonantes y vocales, donde las primeras cobran mayor relevancia al ser los sonidos
extremadamente cortos con gran transitorio de ataque. Debido a su breve duracion no
llega a establecerse la parte estacionaria de la sefial que es donde se manifiestan en
mayor medida las componentes de las vocales. Asi predomina el comportamiento
impulsivo, oclusivo, y fricativo de las consonantes, que aportaran “componentes de
ruido” inherentes a su naturaleza.

Vemos entonces en este fragmento que la energia se distribuye en forma equitativa a
lo largo de todo el espectro, es decir, tenemos el mismo grado de intensidad tanto en
frecuencias bajas como en medias y altas, dado por la transicion rapida de una
consonante a otra, y por el hecho de que la articulacién se haga de manera muy
breve.

Para entender lo que sucede en este Ultimo punto debemos tener en cuenta lo
postulado por el principio de incertidumbre acustica, que define una relacion de
proporcionalidad inversa entre duracién del sonido y su ancho de banda. Cuanto mas
grande sea el valor para una de las variables, mas pequefo sera para la otra. En este
caso, a menor duracién, mayor ancho de banda. Es decir, menor tonicidad, que se
corresponde y complementa con las caracteristicas de una fonacién susurrada.

De acuerdo a lo expuesto se entiende la manera en la que los distintos mecanismos
de emision pueden coexistir e integrarse. El grado de predominancia que pueden



) UNIVERSIDAD

8° JORNADAS DE INVESTIGACION EN DISCIPLINAS ARTISTICAS Y PROYECTUALES (JIDAP) setade | facultad de (e ki) NACIONAL

6y 7 de Octubre de 2016 | ISBN 978-950-34-1376-0 ""seqyr | bellas artes w/’ DE LA PLATA

adoptar en uno u otro caso es funcidén de la intensién cognitiva del intérprete y de los
modos de produccién implicados en cada una de dichas formas de fonacion.

3.2. Emisién con la boca cerrada o bocca chiusa

Otro recurso muy presente en la obra es el de bocca chiusa que, como el anterior, es
utiizado en forma aislada o transicional, en el que se presentan situaciones
intermedias en la evolucién de una vocal impostada a un sonido asordinado por el
cierre de la boca.

La produccién de este tipo de sonido se logra por medio de una emision
exclusivamente nasal, al cerrar la boca por completo, tal como lo especifica Berio en la
planilla de indicaciones de la obra.

Para comprender la naturaleza acustica de la emisién a bocca chiusa, se analizaron
en primer término los procesos de transicion, en particular sus dos extremos.

El primer evento estudiado es el indicado en [1, 2, 3], donde se articula la palabra
“woman” con una mutacion de la “O” a bocca chiusa, indicado por el simbolo [...+].
Pudimos ver como cambia la envolvente espectral que presenta en un primer instante
una zona de mayor energia entre los 2 y 4 kHz. Luego es desplazada hacia
frecuencias superiores al cerrar la boca, alcanzando su pico maximo levemente arriba
de los 4 kHz. En los sonogramas se distingue la gradualidad del proceso y se observa
la atenuacién progresiva de gran parte de las componentes, aunque permanecen una
pequena “estela” (zona) en los 4 kHz y los arménicos de 6rdenes mas bajos. Al
concluir el evento solo es apreciable con claridad el primer arménico.

Los distintos grados de apertura de la boca condicionan el desarrollo espectral, con el
sonido resultante mas cercano o lejano al de una impostacion normal. Al ocluir por
completo la cavidad bucal, mediante el cierre de los labios, cobran predominancia las
resonancias producidas en las fosas nasales y el resto de los érganos del tracto
resonador.

En Castellani se noté que al final del evento los componentes conservan algunas
caracteristicas de la voz impostada del principio, dato que permite inferir que no realiza
un cierre completo de la boca. En la actualidad algunos directores musicales le
sugieren a los cantantes de coro que, ante la indicacién de bocca chiusa, coloquen los
articuladores de forma analoga a la produccion de una “U” muy cerrada, en lugar de
cerrar completamente la boca. De esta manera se logra una resultante mas sonora,
gue no se pierde enmascarada por otros sonidos.

Cuando la obstruccién de la cavidad bucal es total se observa un espectro con 3 zonas
formantes principales. La primera entre 2 y 3 kHz -en la mayoria de los casos con
tendencia hacia este ultimo valor-, la segunda en 4 kHz y la tercera aproximadamente
en 6 kHz. Segun Robert T. Sataloff, la laringe funciona como un resonador cuasi
auténomo en la proximidad de los 2.9 kHz para mezzosopranos y 3.2 kHz para
sopranos (Sataloff, 1992). Esto explicaria la presencia de la primera zona detectada,
qgue se hace evidente por la anulacion del “filtro selectivo” que representa la cavidad
oral en sus distintos grados de apertura y modos de articulacion.

Para Castellani, esta primera formante resulta la mas destacada de las tres, mientras
que para Berberian lo es la segunda, correspondiente a los 4 kHz, producto de la
resonancia de las fosas nasales que se hace mas evidente al cerrar la boca por
completo.

Otro detalle que cabe destacar es la gran diferencia de intensidad entre el primer
arménico y los restantes. Lo descrito puede verse en la figura 4, en la que se muestran
dos eventos de la obra: [1, 3, 3] y [1, 3, 4].

En el segundo caso se indica un glissando ascendente con la boca cerrada. También
se han examinado otras ejecuciones de sonidos asordinados en registros graves y
agudos, pasajes descendentes rapidos y diferentes dinamicas, y en todos los casos se
constato la independencia de las zonas de resonancia ante los cambios de cualquier
otra variable.
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Figura 4. Graficos espectrales de zonas de resonancia asociadas a una impostacién con la boca cerrada.
A la izquierda Castellani, a la derecha Berberian. Eventos en [1, 3, 3y 4].

En un caso se observo que en la emision de una nota con la boca cerrada pianisimo
se destacaba en forma clara el primer arménico, con un espectro plano por encima de
él. Las componentes de ruido no se percibian porque poseian muy poca energia y
habia una diferencia de niveles muy grande con relacion al primer armonico: el
resultado fue el de un sonido casi sinusoidal.

Del andlisis realizado se deduce que la formante en los 6 kHz se expresa solo en las
emisiones de gran sonoridad y en registro agudo, en las que los primeros parciales se
encuentran de por si en frecuencias altas. En intensidades inferiores a mezzopiano se
presenta una frecuencia de corte en los 4 kHz debido a que no se registran
componentes significativas por encima de esa zona.

Resumiendo, un sonido asordinado posee caracteristicas ténicas y formantes en
ciertas regiones fijas del espectro relacionadas a las frecuencias de resonancia de los
organos que conforman el aparato fonador. Por esta razén no se establece un
espectro plano y no se percibe el ruido de fondo. En caso de establecerse, como en el
ejemplo en pianisimo, la gran diferencia de intensidad con el primer armoénico lo vuelve
perceptualmente irrelevante.

Para resumir, en la Figura 5 se presenta un ejemplo que reune los tres modos de
fonacion analizados hasta el momento en forma sucesiva en [2, 1,1- 2]. Se puede ver
la presencia de unos pocos armonicos y la energia emergente entre ellos, sobre todo
en la zona de entre 1.000 y 2.000 Hz para el primer sonido que es susurrado. Mayor
presencia de armonicos facilmente distinguibles denotan un sonido mas “limpio”, tipico
de la impostacion ordinaria. Por Gltimo, se observa muy baja presencia de arménicos,
una frecuencia de corte de 4 kHz (de alli para arriba no se observan componentes),
primer parcial prominente y mayor grado de intensidad en las zonas de 3 y 4 kHz, en
la emision con la boca cerrada.

En este fragmento de la obra existe un proceso gestual, en el que se parte de un
sonido tonico con adicién de componentes de ruido, para llegar a un punto final de
tonicidad muy pura, casi sinusoidal, como se ve en la figura 5.
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Figura 5. Sonograma de la sucesion de un sonido susurrado -izquierda-, uno impostado en forma
ordinaria -central-, y uno asordinado al cerrar la boca -derecha-.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se analizé el comportamiento acustico de la voz humana
cantada, aplicando los parametros fisico/acusticos y los rasgos perceptuales
asociados al objeto especifico de estudio: la emision vocal en parte de la obra de
Luciano Berio.

La hipdtesis central de esta investigacién supuso que las teorias y metodologias
acusticas contemporaneas, desarrolladas para el andlisis de la voz cantada
provenientes del ambito del canto lirico y de la musica académica de estética
contemporanea, son aplicables al andlisis del repertorio vocal de Berio. Para
contrastar dicha hipétesis se abordé el estudio de la obra Sequenza Ill, a la que se
aplicaron técnicas de analisis acustico, musical y estadistico.

Se caracterizaron tanto las cualidades timbricas como las técnicas de emisién en
funcidn de las préacticas caracteristicas de la musica del autor. Se pudo dar cuenta de
la manera en que las emplea con relacion a las propiedades perceptuales y acusticas
intrinsecas del sonido.

Se pudieron sistematizar ciertas técnicas y mecanismos de impostacion que hasta el
momento no se habian estudiado en detalle. Lo anterior es valido, sobre todo, para la
emision de una gran variedad de sonidos susurrados e impostacién en bocca chiusa.
Estas herramientas de analisis se muestran apropiadas para ser aplicadas a otros
compositores e intérpretes, permitiendo una mejor comprension de los procesos
psicoacusticos, musicales y compositivos empleados en sus obras. Los tres mas
relevantes son:

e Distinciébn de parametros significativos de los sonidos vocales mediante analisis
acusticos.

e Caracterizacion timbrica de dichos eventos y clasificacion.

e Articulacién entre campo fisico y percepcién musical.

El presente estudio es parte de una linea de investigacién que pretende proporcionar

un catalogo de los nuevos modos de ejecucién y de las técnicas extendidas aplicados

a la emision vocal.
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