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Resumo

O trato vocal transfere suas caracteristicas ao som produzi-
do na glote, de acordo com sua configuracao tridimensional.
Objetivo: Determinar qual das sete vogais orais do Portugués
brasileiro sofre a menor interferéncia acustica das modifica-
coes do trato vocal. Material e método: Estudo transversal
prospectivo. Os individuos foram 23 homens e 23 mulheres,
na faixa etdria entre 20 e 45 anos (médias de 28,95 e 29,79
respectivamente), sem queixas vocais e com qualidade vocal
normal na avaliacao perceptivo-auditiva. 322 emissdes vocais
sustentadas foram digitalizadas e analisadas acusticamente
utilizando-se a combinacdo de trés programas computado-
rizados. Os resultados foram comparados a distribuicao das
frequéncias de ressonancia de um tubo reto fechado em uma
das extremidades. Resultados: A anilise estatistica mostrou
que a vogal /g/ apresentou diferenca significativa em com-
paracio com as demais vogais, com valores harmdnicos
médios mais altos e menores desvios-padrao para ambos
os sexos. Conclusdo: Para o Portugués brasileiro, a vogal
/e/ sofre menor influéncia das modificacoes do trato vocal
e apresenta atenuacio significativamente menor para ambos
0s sexos. A inclusiao dessa vogal nos protocolos padroniza-
dos de avaliacio vocal pode contribuir para a qualidade da
informacao obtida por meio das andlises espectrograficas e
acustica quantitativa.

Transfer function of Brazilian
Portuguese oral vowels: a
comparative acoustic analysis

Palavras-chave: acustica da fala, espectrografia do som,
fonética, voz.
Keywords: speech acoustics, sound spectrography, phonetics,
voice.

Summary

The vocal tract transfers its characteristics onto the sounds
produced at the glottis, depending on its tridimensional
configuration. Aim: this study aims to determine which of
the seven oral vowels in Brazilian Portuguese is acoustically
less impacted by changes to the vocal tract. Materials and
method: this is a cross-sectional prospective study. Twenty-
three males and 23 females with ages ranging between 20 and
45 years (mean values of 28.95 and 29.79 years respectively)
were enrolled in the study; none had voice complaints
and their voices were normal under perceptive-auditory
evaluation. Three-hundred and twenty-two sustained vocal
emissions were digitized and acoustically analyzed by three
computer programs combined. Results were compared
against the distribution of resonance frequencies in a straight
tube with one end sealed. Results: statistical analysis showed
that vowel /¢/ was significantly different when compared to
the other vowels, with higher mean harmonic values and
lower standard deviation for both genders. Conclusion: in
Brazilian Portuguese, vowel /¢/ is less impacted by changes
to the vocal tract and is significantly less attenuated in both
genders. The inclusion of this vowel in voice assessment
standard protocols may contribute to improve the quality
of the information obtained as a result of quantitative
spectrographic and acoustic tests.
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INTRODUCAO

MATERIAL E METODO

A geometria do trato vocal adulto assemelha-se a
um tubo reto fechado em uma extremidade com com-
primento médio de 17 cm, cujos trés primeiros picos
de ressonincia estio ao redor de 500, 1500 e 2500Hz!3.

O trato vocal transfere suas caracteristicas ao som
produzido na glote, de acordo com sua configuraciao
tridimensional, a qual ¢ resultado do posicionamento de
suas estruturas. Essa transferéncia, também denominada
fator de transferéncia, modificard a intensidade dos har-
monicos, consequéncia do fendmeno da ressonancia.
As frequéncias dos harmonicos que coincidem com
as frequéncias de ressonancia do trato vocal sofrerdao
modificacoes menores e serio denominadas formantes,
enquanto as demais terdo suas intensidades reduzidas
(ou nao amplificadas)**. Tais formantes variam de acordo
com a geometria tridimensional do trato vocal, sendo os
trés primeiros fundamentais para a identidade acustica
das vogais.

Protocolos padronizados de avaliacao acustica
vocal preferencialmente utilizam as vogais /a/, /i/ e
/u/ por serem acusticamente muito diferentes entre si,
o que favoreceria a observacido de possiveis distirbios
nas diferentes regides do espectro, de acordo com as
correspondentes configuracoes do trato vocal.

A observaciao da configuracio do trato vocal
durante a emissao das vogais por meio de videofluoros-
copia mostra sec¢do transversal do tubo mais uniforme
durante a fonacao da vogal /¢/. Também a observacio
na pratica clinica da espectrografia das vogais orais do
Portugués brasileiro mostra, em geral, harmdnicos com
maior intensidade na emissao da vogal /¢/, o que sugere
haver menor modificacado na forma do trato vocal em
comparacio as demais vogais orais. Assim, a vogal /¢g/
¢ a que mais se assemelha, em configuracao, a um tubo
reto, o que nos leva a supor que também apresentaria
maior intensidade e, consequentemente, melhor definicao
de seus harmonicos. Ainda considerando, visualmente, a
configuracao do trato vocal, a vogal /u/, por apresentar
maior modificacio, apresentaria mais obstaculos a passa-
gem do som, com consequente reducio da intensidade
e pior definicao dos harmdnicos.

Desta forma, é importante a identificacao objetiva
da vogal que permite a relacdo mais acurada entre os
achados visuais das imagens laringoscépicas e os dados
acusticos obtidos no laboratério de voz.

Portanto, o objetivo deste estudo foi comparar a
identidade acustica das sete vogais orais do Portugués
brasileiro e determinar qual delas sofre a menor influéncia
das modificacdes do trato vocal quando comparada a um
tubo reto fechado em uma das extremidades.

Foram gravadas as sete vogais orais do Portugués
brasileiro (/a/, /e/, /e/, /i/, /E/, /o/ e /u/) de 23 homens
e 23 mulheres, entre 20 e 45 anos de idade (valores
médios: 28,95 e 29,79 anos, respectivamente). Assim,
cada um dos individuos gravou a emissao de cada vogal,
totalizando 322 gravacoes.

Um grupo com experiéncia em voz, composto
por dois fonoaudidlogos e dois otorrinolaringologistas,
selecionou os individuos para o estudo; os critérios de
inclusao foram auséncia de queixas vocais e qualidade
vocal normal na avaliacdo perceptivo-auditiva.

Foi solicitado aos individuos que emitissem cada
vogal de modo sustentado e em sua frequéncia e in-
tensidade habituais e a gravacio da voz foi realizada
em cabina acustica, mantendo-se uma distincia de 15
cm entre os ldbios e o microfone (unidirecional SHURE
SM58). A digitalizacio foi realizada por meio do progra-
ma SoundScope, da Macintosh. Uma vez registradas, as
322 ondas sonoras foram equalizadas na amplitude de
4 volts. As amostras foram padronizadas em segmentos
de 5 segundos na por¢io intermedidria da onda sonora.

As ondas foram entdo convertidas para o formato
wave (.wav) utilizando-se o programa Wave Converter
1.5. Os dados quantitativos foram obtidos pela com-
binacao de trés programas computadorizados: Vocal
Assessment, Screen Size Capture e Carnoy 2.0, como
descrito a seguir:

Passo 1. Vocal Assessment - utilizado para selecio-
nar o segmento intermedidrio de 5 segundos para andlise
e para separar os harmonicos do ruido, restando apenas
picos de harmonicos.

Passo 2. Carnoy 2.0 - utilizado para obter a quantifi-
cacao dos picos dos harmdnicos dos arquivos de imagem
a partir do grafico gerado sem ruido.

Todos os valores da intensidade de cada harmo-
nico foram registrados para cada amostra. Os valores
médios e desvios-padrao foram calculados para permitir
a comparacao intra e inter individuos das intensidades
dos harmonicos para cada vogal.

No estudo da frequéncia dos harmoénicos primei-
ramente foi realizado o cilculo computadorizado do
valor da fO para cada vogal de cada individuo, extraida
pelo programa Soundscope; a seguir, multiplicamos esse
valor pelo nimero do harménico de maior intensidade
na regiao correspondente aos trés primeiros formantes
de cada vogal, para determinar a frequéncia de cada
formante. Por exemplo, se a fO fosse 100 Hz e o quinto
harmoénico fosse o de maior intensidade na regiao do
primeiro formante, entao o valor deste seria 500 Hz. Pos-
teriormente, obteve-se a média dos valores da frequéncia
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dos trés harmonicos de maior intensidade (Peterson,
1959), tanto para o grupo masculino quanto para o fe-
minino. Estas médias, representando as regides dos trés
primeiros formantes, foram comparadas a distribuicao
de ressonincia de um tubo reto e fechado em uma das
extremidades, no qual a frequéncia dos demais formantes
sao multiplos inteiros e impares do primeiro. No caso
especifico de um tubo com comprimento ao redor de 17
cm estas frequéncias correspondem a aproximadamente
500, 1500 e 2500 Hz. Desta forma, consideraremos a vogal
cujo trato vocal assume a forma mais proxima possivel
da tubular e que menos modificacoes causaria no som
gldtico, isto €, aquela cujas médias estaio mais proximas
destes valores. Esta vogal sera destacada mediante escrita
em negrito na tabela referente aos valores das frequéncias
dos harmonicos.

Considerando-se a natureza das varidveis estu-
dadas, foi realizado o Teste de Friedman (teste nio-
paramétrico) para comparar se estes postos médios eram
estatisticamente diferentes ou nao, adotando-se o nivel
de significincia p<0,001. Como houve significancia,
entiao pelo menos um dos sete desvios era diferente do
restante. Assim, aplicamos também o Teste t de Student
para Dados Pareados (teste paramétrico), para determi-
nacao dos pares com diferenca significante, e o Teste dos
Postos Sinalizados de Wilcoxon (teste nao-paramétrico),
para a comparacao da distribuicao classificatoria (Ros-
ner, 1986). Foi adotado o nivel de significincia de 0,050
(5%) e foram assinalados, com um asterisco, os valores
estatisticamente significantes.

RESULTADOS

Os resultados sao apresentados nas Tabelas 1 a
3. A Tabela 1 apresenta, para cada vogal, os valores das
médias das intensidades dos harmdnicos com seus res-
pectivos desvios-padrao, obtidas para cada sexo. A Tabela

Tabela 1. Médias dos valores das intensidades dos harmonicos (em
db) e respectivos desvios-padrao, para cada vogal, para ambos os
Sexos.

MULHERES HOMENS
Vogal X DP X DP
/al 42,92 9,48 36,91 11,02
Jel 45,04 6,88 39,37 9,27
el 43,88 8,32 38,85 10,3
il 41,49 10,7 36,73 10,97
>/ 39,94 11,56 36,33 11,63
/o] 36,5 13,25 33,84 12,91
u/ 35,29 13,56 32,78 13,02

2 apresenta os dados estatisticos para a comparacao entre
as intensidades dos harmdnicos, par a par. A Tabela 3
apresenta os valores das frequéncias dos trés primeiros
formantes, para cada vogal e sexo.

DISCUSSAO

Foram estudadas apenas as vogais orais do Portu-
gués brasileiro, por duas razodes: a primeira refere-se ao
fato de que, para a andlise vocal e durante a avaliacao
laringolégica, geralmente nao sao emitidas vogais nasais,
a ndo ser em casos para estudo do portico velofaringeo.
Na avaliacao vocal clinica fonoaudiologica sao analisadas
mais comumente as vogais orais /a/, /i/ e /u/; na avaliacao
laringoldgica, geralmente utilizam-se as vogais /a/ ou /g/
(para o registro modal) e /i/ (este para avaliacio da emis-
sao aguda ou em falsete), embora nao haja consenso entre
os profissionais. A segunda razao diz respeito a andlise
espectrografica das vogais nasais, que apresenta leitura
mais dificil pela presenca de formantes adicionais com
intensidade reduzida; além disso, as nasais geram maior
nimero de erros de identificacio em relacao as orais’.

Foi realizada a equalizacao da entrada de energia
das amostras ao redor de 4 volts para padronizar os niveis
de saida da intensidade, uma vez que os individuos foram
solicitados a emitir as vogais em frequéncia e intensidade
habituais e confortaveis.

A vogal /e/ apresentou valores médios da inten-
sidade dos harmdnicos maiores e com menor desvio-
padriao (Tabela 1). Com estudo pareado das médias
(Tabela 2), observamos que a vogal /¢/ diferiu de modo
significante das demais vogais, com exceciao da vogal
/e/, para ambos os sexos. O estudo pareado dos desvios-
padrao também, por sua vez, mostrou diferenca estatis-
ticamente significante entre a vogal /¢/ e todas as outras
vogais. Assim, podemos afirmar que, além de apresentar
a maior média e o menor desvio-padrao das intensida-
des dos harmonicos, a vogal /e/ apresentou diferenca
significante em relacao as demais vogais (com excecio
em relacdo a média da vogal /e/), para ambos os sexos.
Essa semelhanca entre as vogais /¢/ e /e/ talvez se deva
ao fato de que ambas apresentam configuracoes do trato
vocal semelhantes. Ainda assim, a vogal /&/ possui um
trato vocal com a lingua em posicao mais baixa do que
na emissao da vogal /e/, ou seja, com menor constricio
e, consequentemente, menos obsticulos a passagem da
energia sonora. Desta forma, embora a diferenca entre os
valores das duas vogais nao tenha sido estatisticamente
significante, estes foram maiores, em ambos 0s sexos,
na emissiao da vogal /e¢/ e o valor do p (0,052) mostra
tendéncia a significancia.

Maiores médias e menores valores de desvio-
padrao estio relacionados a menor atenuacio do trato
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Tabela 2. Valores de p no estudo pareado das médias e respectivos desvios-padrao das intensidades dos harménicos das vogais, para am-

bos os sexos.

MULHERES HOMENS
Pares das Vogais P P
X DP X DP
/al x [e] 0,005* 0,001* 0,007* 0,001*
/al x le/ 0,139 0,010* 0,013* 0,062
fal x /i 0,148 0,031* 0,832 0,913
/al x 3/ 0,003* 0,001* 0,519 0,076
/al x [of 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
/al x Ju/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
el x e/ 0,052 0,001* 0,349 0,007*
el x [if 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
el x 5/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
/el x Jo/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
[e x Ju/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
lel x /i 0,015* 0,001* 0,011* 0,085
el x [3/ 0,001* 0,001* 0,006* 0,001*
el x [of 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
el x Ju/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
il x 5/ 0,170 0,064 0,614 0,093
fil x Jo/ 0,001* 0,001* 0,003* 0,001*
fil x Ju/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
/3l x [o/ 0,001* 0,001* 0,004* 0,001*
/3 x Ju/ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
/of x Ju/ 0,168 0,266 0,194 0,547

Teste t de Student para Dados Pareados. Significancia estatistica marcada com asterisco, para p<0,050.

Tabela 3. Médias dos valores das frequéncias dos harmonicos correspondentes aos trés primeiros formantes (F1, F2, F3), em Hz, para cada

vogal, para ambos 0s sexos.

VOGAIS MULHERES HOMENS
F1 F2 F3 F1 F2 F3
/al 1002,90 1549,95 2959,70 753,87 1278,70 2483,44
Jel 672,45 2242,93 3018,60 588,44 1745,11 2566,00
el 437,03 2429,76 3087,09 406,63 1955,60 2540,33
il 361,90 2583,89 3378,14 297,80 2150,85 2925,14
/>/ 715,34 1073,27 2981,69 580,15 947,25 2525,52
/o/ 444,89 914,26 2899,80 411,62 832,84 2376,13
u/ 461,82 763,41 2902,55 345,27 799,51 2351,50

vocal*®7. Tal fato nos permite considerar que, ao passar
pelo trato vocal, a posicio dos ressoadores na emissao
da vogal /e/ permite a passagem da maior quantidade de
energia, com menor interferéncia sobre o som produzido
pela vibracao das pregas vocais, indicando um fator de
transferéncia cujas frequéncias coincidem com as frequ-

éncias de ressonancia desse trato, sem deformacoes. Mais
especificamente, indicam que o posicionamento das es-
truturas permite um fluxo quase totalmente livre, através
do trato vocal, o que observamos na vogal /e/. Devemos
lembrar, no entanto, que a amplitude de uma onda é,
essencialmente, a medida de seu tamanho, e independe
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da frequéncia da onda. Sendo assim, a energia sonora
esta presente em cada harmonico, mas a amplitude de
cada harmonico sofrerd a influéncia da funcio do filtro e
da amplitude do harménico especifico da fonte glética’.

Como ja afirmava Hermann®, as frequéncias dos
formantes sao, na realidade, aquelas nas quais o filtro
supralaringeo permite a passagem da maior quantidade
de energia. Isto ocorre devido 2 minima interferéncia do
trato vocal no som produzido pela vibracao das pregas
vocais, uma vez que as modificacdes do trato tendem a
reduzir a informacao acustica do som gerado na laringe.
Assim, a vogal /¢/, no Portugués brasileiro, é produzida
com menor atenuag¢io dos harmonicos, representando
melhor o espectro da fonte glética. Nossos achados con-
cordam com outros autores’ que afirmam que, durante a
articulacao da vogal /¢/ o trato vocal age acusticamente
com um tubo fechado numa extremidade, baseado nos
achados da reconstruciao tridimensional do trato vocal
por meio de ressoniancia magnética.

Com relacao as frequéncias dos trés primeiros
formantes (Tabela 3), observamos que a vogal /g/
apresentou valores mais aproximados aos da funcao de
transferéncia de uma vogal neutra, ou seja, 500, 1500 e
2500 Hz do que as demais vogais, para o sexo masculino.
O mesmo aconteceu em relacio ao sexo feminino, mas
com uma maior margem de diferenca, uma vez que, por
apresentarem fO mais aguda e, consequentemente harmo-
nicos mais espacados e menor nimero deles no espectro,
tornou-se mais dificil sua mensuracao. Mas, de qualquer
modo, cabe aqui ressaltar que, mesmo com valores mais
distantes, a proporcao entre os trés formantes manteve-

CONCLUSAO

De acordo com este estudo concluimos que, obser-
vando as caracteristicas acusticas de cada vogal do Portu-
gués brasileiro, podemos afirmar que a distribuicao dos
trés primeiros formantes da vogal /&/ é a mais proxima
as frequéncias de ressonincia de um tubo reto fechado
em uma das extremidades e, consequentemente, a vogal
neutra, sofrendo menor influéncia das modificacoes do
trato vocal para ambos os sexos.
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