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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

Cómo se genera el sonido en las fricativas?

La fuente del sonido es la turbulencia creada en el punto de constricción.

Hay dos lugares con constricción en muchas fricativas: la fuente y los
obstáculos más adelantes en la boca (los labios, los dientes).

El ruido es aperiódico pero está filtrado por las resonancias en la boca y en
los obstáculos. Entonces unos rangos de frecuencia tienen más ampitud
con fricativas diferentes. Hay fricativas con energía más alta y más baja.
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

(Johnson, 2012:163)
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

La ubicación de las cimas del espectro de una fricativa se predice por la
longitud del espacio enfrente de la constricción.

Si el espacio es más largo, la cima será más bajo (como F2). Si el espacio
es menos largo, la cima será más alta.

Fricativas anteriores tienen frecuencias más altas de fricativas posteriores.

Ejemplo de Praat - fricativas de inglés.
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

Fricativas labiales y interdentales

Algunas fricativas no tienen un espacio enfrente de la constricción (B,
F, T, D, f, v). Cómo parecen en la señal?

El espectro es más plano con menos cimas (no hay resonancias).
Resulta que pocos idiomas distingue entre /B/ y /v/, o entre /F/ y
/T/.

Fricativas dentales/interdentales parecen mucho a las fricativas
labiodentales por sus propiedades espectrales. Se los distingue más por
sus propiedades transicionales.

Es decir, el oyente usa más la transición de los formantes previos o
siguientes para distinguir estas fricativas. (Ejemplo en Praat)
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

Sibilantes

Se caracteriza los sibilantes por un canal central que dirige el aire
directamente y rápidamente a los dientes.

Una distinción entre [s] y [S] es la longitud de la cavedad; [s] tiene
componentes de frecuencia mĞ́s altos que [S].

Sin embargo muchas veces se exagera la distinción entre estos sonidos
por el redondeamiento de los labios con [S]. Eso baja la concentración
de frecuencias aún más y produce una cavedad sublingual que extiende
la cavedad enfrente de la constricción.

La concentración de energía espectral se queda entre 3500-4000 Hz y
6000-10000 Hz con [s] y entre 2500-3500 Hz con [S]; (véase Praat).

DiCanio (UB) Acústica 21/6/18 6 / 43



La acústica de los obstruyentes Las fricativas

Si la diferencia en la frecuencia es muy larga entre estos sibilantes, por qué
se debe exagerar la diferencia?

Lo que vemos en la señal acústica no es lo que oyemos.

Discriminamos entre frecuencias muy altas peor que entre frecuencias
más bajas. Entonces las frecuencias más altas suenan más parecidas a
nuestros oídos.

Si examinamos los espectros en esta manera 4000 vs. 6000 Hz. no
son muy diferentes.

Eso también explica por qué no usamos un límite de frecuencia más de
10000 Hz para sonidos de habla; no podemos distinguir entre estas
frecuencias altas muy bien.
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

Fricativas posteriores

Las fricativas más posteriores tienen más cimas por el tamaño de la
caveded enfrente de la constricción.

La ubicación de las cimas parece la ubicación de los formantes
vocálicos para vocales posteriores.

Hay más coarticulación entre fricativas posteriores y las vocales
adyacentes que observamos con fricativas anteriores.
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La acústica de los obstruyentes Las fricativas

DiCanio (UB) Acústica 21/6/18 10 / 43



La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Oclusivas y africadas

En la señal acústica nos interesan tres componentes de la producción
de las oclusivas: el inicio del gesto de cerrar, el cierre, y la apertura.

Las oclusivas sordas y aspiradas se produce con una desplegación del
glotis donde las cuerdas vocales están la más abiertas cuando empieza
la apertura.

La duración de la apertura de oclusivas aspiradas contiene dos eventos
acústicos distintos: una ruptura producida en la ubicación de la
constricción y el ruido de aspiración producida en el glotis.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

La palabra [thim] ‘equipo.’

0

900

1800

2700

3600

4500

closure b aspiration vowel

Time (s)
0 0.3621

La ruptura tiene energía dispersa a través del espectro pero con una
concentración de energía cerca de las resonancias de la porción anterior de
la cavedad oral.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

VOT

El VOT (voice onset time - tiempo de apertura de sonorización) es la
demora entre la ruptura de una oclusiva y el empiezo de la sonorización del
segmento siguiente.

Es muy corto con oclusivas sordas no aspiradas, más largo con oclusivas
aspiradas, y negativo con oclusivas sonoras.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Típicamente la duración de la ruptura varía con el punto de
articulación de la oclusiva. Oclusivas anteriores tienen rupturas cortas
y oclusivas posteriores tienen rupturas largas. Se surge del tiempo
requirido para mover articuladores de tamaños diferentes (Stevens,
2000).

Sin embargo, todas las rupturas son acústicamente cortas: entre 2-6
ms para oclusivas bilabiales y alveolares; entre 10-25 ms para oclusivas
velares.

El amplitud de la ruptura se determina por la diferencia en presión a
través del punto de constricción. Es muy fuerte con clicks y ejectivas y
más débil (con menos intensidad) con oclusivas pulmónicas. Es lo más
débil con implosivas.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

VOT y el punto de articulación

TABLE IV. Mean VOT (ms) of the stops in 18 languages studied in the UCLA endangered
languages project (as of May 1999)

Language Bilabial Dental Alveolar Retro#ex Velar Uvular

Aleut (Eastern) 59 75 78
Aleut (Western) 76 95 92
Apache 13 15 31
Apache (aspirated) 58 80
BanawaH 22 44
Bowiri 17 18 39
Chickasaw 13 22 36
Dahalo 20 15 42 27
Defaka 18 20 30
Gaelic 13 22 28
Gaelic (aspirated) 64 65 73
Hupa 11 16 44 27
Hupa (aspirated) 82 84
Jalapa Mazatec 11 23
Jalapa Mazatec 63 80
(aspirated)
Khonoma Angami 10 9 20
Khonoma Angami 83 55 91
(aspirated)
Montana Salish 22 24 48 55
Navajo 12 6 45
Navajo (aspirated) 130 154
Tlingit 18 28 30
Tlingit (aspirated) 120 128 128
Tsou 11 17 28
Wari' 19 26 50}58
Yapese 20 22 56

di!erence between the unaspirated velar and coronal stops is 18.9 ms and that for the
corresponding place di!erence between aspirated stops is 16.7 ms. Even Navajo, which
has aspirated stops with an exceptionally long VOT, has longer VOTs for velar aspirated
stops than for alveolar aspirated stops. From a physiological or aerodynamic point of
view, there must be two di!erent explanations for this similarity. Any appeal to the aero-
dynamic conditions shortly after the release can apply to unaspirated stops, but not to
aspirated stops (certainly not the Navajo stops); and any explanation that considers the
special characteristics of aspirated stops cannot apply to unaspirated stops. At this point
we must note that it may be perceptually advantageous to make place di!erences in VOT
the same across aspirated and unaspirated stops. If there is a di!erence in the VOT of
velar and coronal stops as a result of a low-cost articulatory strategy (Docherty, 1992)
that works in the production of unaspirated stops, this di!erence in VOT may become
part of a perceptual cue distinguishing these places of articulation. Once this happens it
may be deliberately used in aspirated stops as a perceptual aid for place distinctions even
when there is some articulatory cost to using it.

Figs 5 and 6 show that the range of VOTs associated with dental stops overlaps with
that of alveolar stops. The volume of air behind the closure is much the same in the
laminal dentals and the apical alveolars. Accordingly, the laminal dentals (which have

<ariations and universals in <O¹ 219

(Cho and Ladefoged, 1999)
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Relaciones de intercambio y VOT

Las rupturas y la duración de aspiración son más largas con oclusivas
posteriores que con oclusivas anteriores. Pero a la misma vez, la duración
del cierre de oclusivas posteriores es más corta que lo que observamos con
oclusivas anteriores.

Figure 3. Schematic representation of place di!erences in aspirated stops from
constant vocal fold abduction plus di!erent closure duration. (From Maddieson,
1997a, p. 622).

observed VOT variation. Weismer (1980) reports that for word initial English /p/ and /k/,
the interval from the onset of the stop closure to the voice onset is the same. Based upon
this result and other evidence cited by Weismer, Maddieson (1997a) suggests another
possible alternative account of the place-dependent VOT: &&There is an abduction}
adduction cycle of the vocal cords for voiceless stops which is longer in duration than the
closure and has a constant time course, anchored to the onset of closure (p. 621).'' In
other words, the duration of the vocal fold opening is considered to be "xed, and when
the closure duration is relatively longer, the following VOT becomes relatively shorter
(and vice versa). Fig. 3 is a schematic representation from Maddieson (1997a, p. 622)
showing this relationship. Umeda (1977) and Lisker & Abramson (1964) also discuss the
same type of durational relationship between closure and aspiration.

1.2.6. Summary of reported causes of <O¹ variations due to place of articulation

In summary, the literature indicates that the following physiological/aerodynamic char-
acteristics account, to some extent, for the variations of VOT associated with a di!erence
in the place of articulation.

(1) ¹he volume of the cavity behind the point of constriction. The relatively smaller
volume of the supralaryngeal cavity in velar stops causes a greater pressure, which will
take longer to fall and allow an adequate transglottal pressure for the initiation of the
vocal folds vibration.

(2) ¹he volume of the cavity in front of the point of constriction. The relatively greater
mass of the contained air in front of velar stops causes a greater obstruction to the release
of the pressure behind the velar stop, so that this pressure will take longer to fall,
resulting in a greater delay in producing an adequate transglottal pressure.

(3) Movement of articulators. A faster articulatory velocity (e.g., the movement of
the lower lip as compared to the tongue dorsum) allows a more rapid decrease in the
pressure behind the closure and thus a shorter time before building up an appropriate
transglottal pressure.

(4) Extent of articulatory contact area. The more extended contact area in laminal
dental and velar stops results in a slower release because of the Bernoulli e!ect pulling
the articulators together. Because the articulators come apart more slowly there is a
longer time before an appropriate transglottal pressure is produced.

(5) Change of glottal opening area ( for voiceless aspirated stops). The glottal opening
area after the release will decrease less rapidly for the velar than for the alveolar or labial
because the intraoral pressure drops more slowly for the velar.

(6) ¹emporal adjustment between closure duration and <O¹. There is a trade-o!
between the closure duration and the VOT so that there is a "xed duration of vocal fold
opening.

<ariations and universals in <O¹ 213

Sugiere que haya una relación de intercambio de duración (Maddieson,
1997). La duración entera de la oclusiva se determina por el cronometraje
del glotis pero la duración de los componentes (el cierre, la ruptura)
pueden variar.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Evidencia de Triqui de Itunyoso (DiCanio, 2012)international journal of american linguistics250

was signi0cant for all obstruent comparisons, e.g., /t/ vs. /k/, /k/ vs. /tʃ/, etc. 
(p < 0.001), except for the comparison /k/ vs. /kʷ/. These onset e3ects re4ect 
the tendency for more posterior articulations to be realized with longer burst 
durations than more anterior ones. Yet as velar and labiovelar stops have 
closure at the same place of articulation, it is unsurprising that there is no 
signi0cant di3erence in burst duration between them.

Fig. 3.—Fortis–lenis obstruent duration.

TABLE 6 
Itunyoso Trique Fortis–Lenis Obstruent Duration Data

Stops Closure Burst VOT Total Duration
Lenis 82.1 ms 15.6 ms 13.7 ms 111.4 ms

24.8 sd 6.2 sd 7.9 sd
Fortis 137.8 ms 17.8 ms 12.9 ms 168.5 ms

25.1 sd 9.2 sd 8.0 sd

A3ricates Closure Burst Frication Total Duration
Lenis 59.2 ms 8.8 ms 58.1 ms 126.1 ms

21.0 sd 7.6 sd 19.7 sd
Fortis 76.9 ms 10.6 ms 95.1 ms 182.6 ms

24.1 sd 7.5 sd 20.6 sd

Aunque observamos duración de consonantes cortas y largas, observamos
esta tendencia de relación de intercambio de duración.

DiCanio (UB) Acústica 21/6/18 17 / 43



La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

El filtro oral y las oclusivas

Los movimientos de cerrar y abrir ocurren en las vocales. Entonces las
vocales llevan información importante del punto de articulación de las
oclusivas.

Las transiciones de formantes acercando y saliendo de las oclusivas
indican su punto de articulación.

Se puede estimar la trayectoría del formante saliendo de la oclusiva
con una frecuencia locus. La transición se llama una formula de locus
y involucra una aproximación polinomial a la trayectoría del formante.

Las frecuencias de locus son 300 Hz. para bilabiales, 1800 Hz. para
alveolares y más altos para velares/palatales (2200-2400 Hz.)
(Delattre et al., 1955; Sussman et al., 1991).
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

El filtro de la cavedad oral y la transición C-V

(Delattre et al., 1955)
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Las transciciones V-C

Las transiciones de las vocales a las oclusivas (V-C) tienen propiedades
diferentes de las transiciones C-V.

La mayoría de los contrastes de punto de articulación se indica por la
transición C-V pero unos se indica mejor por la transición V-C.
Consonantes retroflejas se marca más por la transición V-C.

Las consonantes velares se indica por un “pellizco” entre la ubicación
de F2 y F3, pero depende de la calidad de la vocal que lo precede. Es
más difícil observarlo con vocales posteriores.
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Africadas

Se distinguen las africadas de las fricativas por la diferencia en el tiempo de
ascenso de energía acústica (rise-time). Se mide la inclinación del cambio
en amplitud al principio de la fricación.

Es más gradual con fricativas y abrupto con africadas.

(Ejemplo en Praat)
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La acústica de los obstruyentes Oclusivas y africadas

Ejercicio: Cuáles son los rasgos más importantes?

Meta: Qué pasa si cambiamos las rupturas?

1 Ponga la aspiración de [p] en [t, k]. Es [p] todavía?

2 Ponga la aspiración de [t] en [p, k]. Es [t] todavía?

3 Ponga la aspiración de [k] en [p, t]. Es [k] todavía?
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La acústica de los nasales

La resonancia y el aflojamiento

Las resonancias en la cavedad oral aflojan las armónicas (teoría
fuente-filtro). Igualmente otras articulaciones pueden aflojar las
resonancias.

Tejido suave afloja señales acústicas.
Constricción excesiva afloja señales acústicas, p.ej. el amplitud muy
bajo de F2 y F3 con [u].
Ventilación del aire por otro canal aflojará el amplitud de las
resonancias en el canal central, p.ej. los senos nasales.
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La acústica de los nasales

Cuando se aflojan los formantes, se aumenta su ancho de banda.

El ancho de banda de formantes es el rango de frecuencias que está
incluído en la cima espectral. Una cima más coronada de un formante tiene
un ancho de banda estrecho. Un formante amplio tiene un ancho de banda
más grande.

Por qué?

Nunca observamos las resonancias – solamente vemos su efecto en las
armónicas. Desde que hay una constricción a través de una región cerca de
un punto de articulación (y no en un punto específico), los formantes
siempre reflejan un rango de frecuencias.
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La acústica de los nasales

Nasales

En la producción de una oclusiva nasal como [ð], el tubo está cerrado en
un lado y casi siempre abierto en el otro.

Hay resonancias en la cavedad nasal igualmente como en la cavedad oral.
Los formantes nasales se calcula por la longitud del tubo (21.5 cm para
muchas personas.)

La formula de resonancia para un tubo con un lado cerrado:
Fn = (2n− 1)c/4L.

El tejido suave en la cavedad nasal y la constricción crean formantes más
aflojados con un ancho de banda más grande de lo que se ve con vocales.
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La acústica de los nasales

Las cavedades faringeales y nasales como un tubo uniforme en la
producción de un nasal uvular. La distancia promedio entre la uvula y los
nares es 12.5 cm.
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MouthTongue

Vocal folds
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La acústica de los nasales

Podemos calcular las resonancias de este tubo de (21.5 cm) usando la
formula Fn = (2n− 1)c/4L

Qué sería N1 para un tubo de 21.5 cm? N2? N3?

Generalmente esta formula funciona bien pero los nares siempre producen
una constricción más estrecha que la cavedad nasal. Entonces esta
constricción baja la frecuencia de los formantes nasales (igualmente como
los labios en la cavedad oral).

Predecimos un formante nasal cada 800 Hz.
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La acústica de los nasales

El espectro de [N]
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La acústica de los nasales

Las cavedades nasales

Los formantes nasales tienen un amplitud más bajo de formantes orales por
las constricciones adicionales de la cavedad nasal y las cavedades de senos.

Cuando producimos consonantes nasales en puntos de articulación más
anteriores, producimos una caveded al lado de la cavedad oral.

Estas cavedades también tienen resonancias! Podemos calcularlas como si
fueran un tubo uniforme con un lado cerrado.
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La acústica de los nasales

La producción de un nasal bilabial incluye una cavedad al lado de
aproximadamente 8 cm.
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La acústica de los nasales

Anti-formantes

Las resonancias de la cavedad al lado no amplifican las resonancias de la
señal, sino producen interferencia destructiva.

Las frecuencias de resonancia de la cavedad del lado que están cerca de las
resonancias del tubo nasal se disminuyen. Las resonancias de la cavedad
del lado se llaman anti-formantes.

Anti-formantes crean valles en amplitud en el espectro, no cimas.
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La acústica de los nasales

El espectro de [m]
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La acústica de los nasales

La primera resonancia de la cavedad del lado (de 8 cm) ocurre en 1094 Hz.
Es aproximadamente la ubicación del valle en el espectro de [m].

Adicionalmente, los anti-formantes disminuyen las resonancias altas
también. Podemos observar esto en el espectro de [n] (la próxima
diapositiva).
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La acústica de los nasales

El espectro de [n]

El primer anti-formante de la cavedad al lado (de 5 cm) ocurre en 1750 Hz.
Observe donde se ubica la valle.
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La acústica de los nasales

Los senos también producen anti-formantes en la producción de la
nasalización pero su morfología varía a través de personas diferentes.
Entonces no son muy confiables.

Más de todo confiamos en los formantes nasales en la percepción de
consonantes nasales. Tienen amplitudes más bajas y un ancho de banda
más grande de los formantes vocálicos.

También usamos los índices transicionales de C-V, V-C para predecir el
punto de articulación de la oclusiva nasal (las formulas locus).

Ejemplos de nasales diferentes con vocales y sin vocales adyacentes en
Praat.
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La acústica de laterales

Aproximantes laterales

Se baja los lados de la lengua en la producción de aproximantes laterales.

Crea una cavedad al lado que produce un anti-formante. Para un alveolar
lateral, la cavedad es corta - 4 cm - y el antiformante será de frecuencia
alta.

El espaciado de los formantes es más ancho con aproximantes laterales que
nasales porque la cavedad oral es más corta. Los formantes tienen
amplitudes más altas también.
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La acústica de laterales

Si la cavedad del lado es más grande, tiene resonancias más bajas.

Laterales anteriores (apico-alveolar, lamino-dental) tienen resonancias
bajas, un F2 entre 1200 - 1400 Hz.

Laterales posteriores (post-alveolar, palatal) tienen resonancias altas, un F2
entre 1600 - 2000 Hz.
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La acústica de laterales

El espectro de [l] en ‘a leaf’

Observe el espaciado de los formantes, sus amplitudes, y la ubicación de los
valles. Con una cavedad del lado de 4 cm, el primer anti-formante estaría
en 2187 Hz. Observe donde se ubica esta valle.
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La acústica de laterales

El spectro de [ë] en ‘tell him’

Observe lo que parece mucho al espectro de [u] (F1 y F2 muy bajo por la
velarización), pero tiene menos amplitud y un aflojamiento de los formantes
altos. Casi no hay una cavedad del lado y poca evidencia de anti-formantes.
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Nasalización

La nasalización vocálica

Vocales nasales son unos de los sonidos más complejos acústicamente. Por

la presencia de las cavedades del lado, hay resonancias nasales y orales.

Sin embargo, las resonancias también son anti-formantes que producen
interferencia destructiva contra las resonancias de la cavedad oral.

La fuerza de los anti-formantes depende del grado del enganche acústico
entre las cavedades orales y nasales. Con un enganche débil, los
antiformantes serán un poco más altos de los formantes nasales. Con un
enganche fuerte, podemos calcular la frecuencia de los anti-formantes como
una resonancia de la caveded del lado, p.ej. un tubo de 12.5 cm de la uvula
a los nares.
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Nasalización

Las vocales de Triqui de Itunyoso [i, e, a, o, u, ı̃, @̃, ũ] (DiCanio, 2008,
2010). Observe el espectro de la vocal oral [i] (a la izquierda) en la palabra
[ttSiP2] ‘diez’ y la vocal nasal [̃ı] (a la derecha) en la palabra [st̃ı4] ‘uña’.
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Hay estructura adicional en los formantes a la derecha.
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Qué busco?

El espectro de [i] está a la izquierda y el espectro de [̃ı] está a la derecha.

Las diferencias acústicas pueden ser sutiles. Siempre se debe analizar
vocales nasales al respecto de las vocales orales.
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La nasalización vocálica

Desde que hay anti-formantes en el rango alto de valores de F1 (800 - 1000
Hz), tiene el efecto de elevar la altura de la vocal en la percepción. Vocales
nasales suenan más altas que vocales orales. Christian T. DiCanio: Itunyoso Trique 233
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Figure 3 Vowel chart.

There are five oral vowels and three nasal vowels in Itunyoso Trique. Nasal vowels have a
restricted distribution whereby they only surface in final syllables. The vowel /o/ also has a
restricted distribution whereby it only surfaces in non-final syllables if it also surfaces in the
final syllable. Such a restriction is also found in Chicahuaxtla Trique (Longacre 1957) and,
with a few minor exceptions, in Copala Trique (Hollenbach 1977). Apart from these patterns
and the labialization restrictions discussed above, there are no other phonological restrictions
on the distribution of Itunyoso Trique vowels. Examples of words distinguishing the vowels
are as follows:

/i/ tsii tsi32 ‘ear of corn’ /ı̃/ tsin tsı̃3 ‘droplet’
/e/ che tʃe3 ‘father’ /ə̃/ chàn tʃə̃1 ‘eleven’
/a/ chaa tʃa32 ‘to eat’ /ũ/ chunh tʃũʔ3 ‘San Martı́n Itunyoso’
/o/ choo tʃo32 ‘ceramic cooking plate’
/u/ chùuj tʃuh13 ‘shortened’

The close front nasal vowel is produced at approximately the same place of articulation
as the oral variant. The close back nasal vowel is slightly more retracted than the oral variant,
which is already produced with quite narrow dorso-velar constriction. As a result of this
substantial narrowing, one occasionally observes the variant [N] or [N] produced in place of
a nasalized vowel.

A plot of the oral and nasal vowels in Trique is given in Figure 3. Data for this chart come
from an averaged set of formant values from the recordings of three male speakers producing
two words in isolation, three times each, for each vowel contrast.

There are two phonological processes which affect nasalization in Itunyoso Trique. First, in
final syllables, there is a process of progressive nasalization, whereby a close vowel is nasalized
following a nasal consonant in the onset. As a result, the oral and nasal vowels, /i/ ∼ /ı̃/ and /u/
∼ /ũ/, neutralize in this environment. The non-close vowels, /e a o/, do not nasalize in this envi-
ronment. Secondly, there is a process where nasalization will spread leftward across the word.
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