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Analises perceptivo-auditiva e acustica de vozes de cantores liricos pré- e

pds-aquecimento vocal

RESUMO

Objetivo: Comparar par@metros perceptivo-auditivos e acusticos vocais de cantores liricos
antes e apoOs aplicacdo de um programa de aguecimento vocal, desenvolvido durante a
pesquisa, visando fornecer dados adicionais para a compreensao dos efeitos da aplicacdo do
mesmo na qualidade vocal e em descritores acusticos pré-determinados dos referidos sujeitos:
frequéncia fundamental (FO), jitter, shimmer, envelope dindmico, curva de ataque,
harmonicidade, distribuicdo espectral, variacdo e centride espectral. Metodologia: Trata-se
de um projeto de pesguisa de cardter experimental, com delineamento quantitativo e
qualitativo. Foram avaliados 14 cantores liricos, que se enquadraram nos critérios de inclusdo
e exclusdo. Antes e apds a aplicacdo do programa de aguecimento vocal, os participantes
foram solicitados a emitirem avogal sustentada [a], na altura Sol3 (392 Hz), para as mulheres
e Sol2 (196 Hz), para homens, em ambos os casos na intensidade mezzo-forte e pelo tempo de
10 segundos; e a cantarem um trecho de uma peca musical especifica, a capela: frase inicial
da Ave Maria, de Charles Gounod/Bach. As amostras vocais foram analisadas acusticamente,
pelo software PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e WEENINK, 2010); e perceptivo-auditivamente
por dois fonoaudidlogos especialistas em voz e dois professores de canto, com experiéncia
minima de cinco anos na area, e o parametro avaliado foi a qualidade vocal na voz cantada.
Resultados: de forma geral, quanto a avaiagdo perceptivo-auditiva, observou-se
concordancia de 35.71%, entre todas as avaliadoras, na escolha das amostras pos-aquecimento
vocal. Dos descritores globais considerados relevantes para uma andise estatistica
comparativa, o jitter (0.019) e harmonicidade (0.011) destacaram-se por apresentarem uma
clara separacdo entre os grupos (indice significativo p<0.05). Conclusdes: a pesguisa
realizada obteve resultados relevantes sobre a importancia do aguecimento vocal na definicéo
da qualidade vocal de cantores liricos. O teste perceptivo-auditivo ndo mostrou forte
correlacdo com os resultados da andlise acustica. Resultados estatisticamente significativos
foram obtidos com os descritores acusticos jitter e harmonicidade. A discussdo qualitativa
sobre a variagao espectral e centroide espectral merecem uma abordagem mais especifica.

Palavras-chave: aguecimento vocal; qualidade vocal; timbre vocal; voz profissional; andlise

acustica; analise perceptivo-auditiva.



Auditory-perceptive and acoustic analysis of voices of lyric singers pre and

post warm-up

SUMMARY

Objectives: Compare auditory-perceptive and vocal acoustic parameters of lyric singers pre
and post vocal warm-up, developed during the research, in order to demonstrate additional
data for the comprehension of the effects of its application in voca quality and pre-
determined acoustic descriptors of these subjects: fundamental frequency (FO), jitter,
shimmer, dynamic envelope, attack curve, harmonicity, spectral distribution and variation and
centroid spectral. Methods: This research project has experimental character, with
guantitative and qualitative delineation. Fourteen lyric singers were evaluated, according to
the inclusion-exclusion criteria. Pre and post vocal warm-up, the female participants were
requested to emit a sustained vowe [, in tone Sol3 (392 Hz) and the male participants in
Sol2 (196 Hz), in both cases with intensity mezzo-strong and during 10 seconds; and both
were aso requested to sing part of a specific musical play, a capella: starting phrases of Ave
Maria, of Charles Gounod/Bach. The vocal samples were acoustically analysed by software
PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e WEENINK, 2010); and auditory-perceptive anaysis was
performed by two voice specialized speech therapists and two singing teachers, al of them
with a minimum of five years of experience in this field, and the parameter evaluated was the
vocal quality of singing voice. Results: In general, as for the auditory-perceptive analysis, an
agreement of 35.71% was observed, among all of the evaluators, in the choice of samples post
vocal warm-up. Out of the global descriptors considered relevant for a comparative statistic
analysis, the jitter (0.019) and harmonicity (0.011) were highlighted for showing a clear
separation between the groups (relevant index p<0.05). Conclusions: The research achieved
relevant results concerning the importance of vocal warm-up in the definition of vocal quality
of the lyric singers. The auditory-perceptive test did not show strong correlation with the
results of acoustic analysis. Significant statistic results were obtained with the acoustic
descriptors jitter and harmonicity. The qualitative discussion over spectral variation and
centroid spectral deserve a more specific approach.

Key words: Voca warm-up; voice quality; voice timbre; professional voice; acoustic

analysis; auditory-perceptive analysis.
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1 INTRODUCAO

Na prética fonoaudioldgica, € importante a diferenciacdo do uso profissional da
voz em duas modalidades basicas: falada e cantada. A emissdo falada é considerada
natural dentro de cada cultura, por ser assimilada de forma quase inconsciente desde
a primeira infancia, ja a voz cantada exige treinamento e adaptagdes prévias
especificas.

A voz humana é, provavelmente, o instrumento musical mais versatil e
aquele capaz de produzir uma ampla variedade de sons. Essa versatilidade € refletida
nos numerosos estilos de canto ao redor do mundo. O ato de cantar, seria uma “forma
de expressar emogdes pela voz”, de desenvolver o potencial vocal utilizando técnica
especifica ou ndo, seja em solo ou em coro (BEHLAU e REHDER, 1997). Dentre 0s
diversos tipos de canto, destaca-se o lirico, que € reconhecido pela sua estética
particular, “projecdo vocal adequada”, dindmica e qualidade vocal (CAMPOS et al.,
2010). Por sua vez, o cantor lirico treinado deve possuir voz considerada clara, com
brilho, bela, rica em harmonicos, bem articulada e vibrante (CORDEIRO et al.,
2007). Essas caracteristicas sao geralmente associadas ao Bel Canto, estilo de canto
originado na Escola Italiana, no fim do século XVII, que tem por principios técnicos
bésicos: o controle da respiracdo, aperfeicoamento da passagem entre registros e
agilidade na execucdo de notas, e controle de uma longa extenséo vocal. A base
técnica objetiva a beleza, a projecdo e uma equilibrada distribuicdo dos harmoénicos
na voz de um cantor (SILVA; SCANDAROLLLI, 2010).

Os termos supracitados, baseados na percepgdo auditiva, sdo expressoes
metafdricas frequentemente utilizadas no meio musical para caracterizar uma voz
(voz clara, escura, brilhante, opaca, etc). Entretanto, tal caracterizacdo é imprecisa
entre professores de canto, cantores e fonoaudidlogos, tanto pelas inumeras
classificagcbes empregadas quanto pelo fato de que as palavras utilizadas para
descrever as impressfes vocais sdo baseadas em sensagdes de diversos 6rgdos dos
sentidos. A qualidade vocal e o timbre, por serem atributos relacionados ao som e aos
aspectos perceptivos da voz e de interesse para a presente pesquisa, serdo colocados
em questéo nesta discussao.

A terminologia relacionada a classificagdo da qualidade vocal € muito variada

e ambigua e existem poucos termos padronizados. H& abordagens voltadas para o
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tipo de emissdo empregada, para a divisdo das vozes em registros, para
caracteristicas acusticas da voz, para diferenciagdo sutil de sons realizados por uma
mesma voz etc. Muitas vezes utilizam-se 0s mesmos conceitos (tipos, qualidade,
registro, timbre) para qualificar diferentes aspectos da emissao vocal.

Na literatura fonoaudioldgica, especialmente na perspectiva clinica, entende-
se por qualidade vocal o conjunto de caracteristicas que identificam uma voz,
relaciona-se a impressdo total criada pela mesma. Entretanto, no campo das
pesquisas de voz cantada, o termo timbre ou timbre vocal € comumente utilizado na
literatura internacional (ERICKSON, 2008; SUNDBERG, 1994) e também ¢é
conceitualmente similar ao termo qualidade vocal.

O tipo de voz é definido pelo padrdo basico de emisséo vocal: ajustes motores
empregados, tanto em nivel de pregas vocais e laringe, quanto ao que relaciona-se ao
sistema de ressonancia. Behlau e Pontes (1995) listam e conceituam 23 (vinte e trés)
principais tipos vocais mais frequentes na clinica diaria, como exemplo: voz rouca,
VOz aspera, voz soprosa, voz comprimida, dentre outros. J& na voz cantada, existem
muitas caracterizag¢Oes para uma voz, inclusive, as ja citadas anteriormente.

O timbre, por sua vez, € comumente utilizado na literatura do canto, sendo
conceituado na perspectiva fisiologica e acustica como resultado da unido de vérios
sons harmdnicos e dependente das cavidades de ressonancia, que selecionam regides
do espectro do proprio som. O timbre esta ligado ao “embelezamento” da voz, a
riqueza sonora (MOREIRA, 1940). Adicionalmente a esse conceito, timbre pode ser
definido como um atributo perceptivo que diferencia dois sons quando altura e
intensidade s&o iguais e, portanto, pode ser considerado como uma medida de
dissimilaridade (ERICKSON, 2008; HOLMES, 1880; SUNDBERG, 1987). Ja
segundo Erickson (2008), uma voz possui um conjunto de timbres, que podem ser
transformados pela mudanca sutil do pitch e do loudness.

Por muito tempo, a pratica fonoaudiol6gica baseou-se na analise perceptiva
da voz. Trata-se de uma avaliacdo clinica tradicional de carater impressionistico (voz
rouca, soprosa, comprimida etc) e qualitativo utilizada para descrever o sinal vocal
(DE BODT et al., 1996; FAWCUS, 2001). A avaliacdo perceptivo-auditiva € a
avaliacdo classica da qualidade vocal, tradicional na préatica clinica e soberana na
rotina fonoaudiolégica (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001; FEX,
1992).

Pelo fato de a avaliagdo perceptivo-auditiva resultar em dado subjetivo e
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depender da percepgéo particular de cada ouvinte, tentou-se encontrar um meio de
avaliacdo mais preciso (BEHLAU, 1997). Com a evolucdo da informética surgiram
os laboratdrios de voz', que contam com analises mais objetivas da voz (BAKEN:;
ORLIKOFF, 2000). Tais analises refletem uma minima interferéncia do avaliador nos
resultados obtidos.

A avaliacdo acustica € complementar a andlise perceptivo-auditiva e é um
poderoso instrumento para o detalhamento da funcdo vocal do individuo (KENT;
READ, 1996). Os parametros usualmente avaliados tem sido: frequéncia
fundamental (FO) e seus indices de perturbacéo (jitter e shimmer), medidas de ruido e
avaliacdo global do tracado espectrografico, com andlise da distribuicdo dos
harmonicos no espectro e dos formantes do som; niveis de pressdo sonora da voz
falada e extensdo de frequéncias. Vale uma breve conceituacdo das medidas de
perturbacdo, jitter e shimmer, para melhor entendimento do texto: jitter representa a
variacdo de periodicidade da freqiéncia fundamental e shimmer a variagdo de
periodicidade de amplitude (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001), os
mesmos serdo detalhados adiante.

A salde vocal do cantor necessita de cuidados béasicos para que haja
longevidade da voz e menores riscos de problemas funcionais ou organicos no
aparelho fonador (JACKSON, 1987). Diante disso, 0 aquecimento vocal mostra-se
essencial para todo cantor, para a saude, longevidade e melhora do desempenho
vocal, de qualquer estilo e demanda musical. No entanto, a literatura mostra-se ainda
bastante timida no que diz respeito as justificativas fisiologicas para tal aquecimento
e, segundo Gish et al. (2010), conflitante também no que diz respeito a eficacia,
duracdo, frequéncia e ainda sobre 0s exercicios vocais amplamente utilizados para
tanto. Segundo Sataloff (1991), o aquecimento vocal desenvolve a consciéncia
cinestésica/proprioceptiva muscular do corpo no espaco e a consciéncia dos
musculos responsaveis pela performance no canto.

O texto que se segue discute os resultados da aplicacdo de um aquecimento
vocal padrdo a todos os participantes do presente estudo (detalhado no capitulo 3 -
Metodologia), organizado pela pesquisadora, baseado em técnicas anteriormente
descritas na literatura, com contribui¢des da professora de canto da Escola de MUsica

da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Luciana Monteiro de Castro

! Espaco fisico com parametros ambientais controlados e equipados com instrumentacdo adequada para coleta,
armazenamento, processamento e analise de vozes.
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Silva Dutra. As andlises baseiam-se em avalia¢do subjetiva da qualidade vocal e de
analise de parametros acusticos de amostras de vogal sustentada ([a]) e voz cantada
de cantores liricos (frase inicial da obra musical Ave Maria, de Charles
Gounod/Bach). Na analise da vogal sustentada, além dos tradicionais parametros de
frequéncia fundamental, jitter e shimmer, cujos resultados se aplicam & totalidade do
sinal analisado, foram também utilizadas a evolucdo temporal e a média global
(quando pertinente) de diversos descritores acusticos: frequéncia fundamental,
envelope dinamico, curva de ataque, harmonicidade, distribuicdo espectral, variacéo
espectral e centrdide.

Esta dissertacdo estd organizada em capitulos, sendo apresentada com a
seguinte estrutura: capitulo 1 — Introducdo, parte inicial do texto em que o tema é
delimitado sucintamente; capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica, dividida em secdes e
subsecOes, e contém a exposicdo ordenada e pormenorizada do assunto do estudo;
capitulo 3 — Metodologia, estdo descritas as etapas e procedimentos estabelecidos
para 0 desenvolvimento da pesquisa, de maneira minuciosa; capitulo 4 — Resultados,
acontece a apresentacdo dos resultados obtidos, de forma objetiva; capitulo 5 -
Discussdo, € realizada uma analise dos resultados obtidos a partir de uma
fundamentacéo na literatura do tema proposto, as discussdes podem convergir a favor
ou contra a literatura pesquisada; capitulo 6 — conclusdo, parte final do texto em que
é feita uma avaliacdo sucinta dos resultados que corresponderam aos objetivos e/ou

hipdteses propostos e 0s que ndo foram satisfatérios ou inconclusivos.
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A laringe é um oOrgao extremamente complexo do corpo humano, responsavel

por importantes atividades fisiologicas, tais como a respiracdo, degluticdo (protecédo

de vias aéreas) e fonagdo. No adulto, a laringe localiza-se no nivel da sexta e sétima

vértebras cervicais (C6 e C7), logo acima da traquéia. E constituida por um arranjo

de cartilagens, masculos, membranas, mucosa e 0sso hidide (figura 01) (BEHLAU;
AZEVEDO; MADAZIO, 2001; HUCHE; ALLALLI, 1999; PINHO; PONTES, 2008).

O osso hidide ndo se articula com nenhum outro 0sso, possuindo somente insercées

musculares e ligamentares (PETER et al., 2001).

Membrana

tireo-hididea Osso hidide

N Cartilagem
tiredidea

Membrana _/7
cricotiredidea < /{

mediana

5, Cartilagem
cricoidea

Traqueia

Figura 01 — Desenho esquematico da laringe e do seu posicionamento no pescogo (adaptado de

BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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A laringe divide-se em trés espacos: supraglote, glote e infraglote. A glote € o
espaco entre as pregas vocais, com altura de aproximadamente 1 cm no adulto, o som
vocal é produzido neste espaco, sendo acrescido de ressonancia na supraglote. Esta,
por sua vez, € constituida por estruturas localizadas acima da glote. Ja a infraglote
inicia-se logo abaixo da glote e o seu limite inferior € o primeiro anel traqueal
(BEHLAU; AZEVEDO; MADAZIO, 2001; PINHO; PONTES, 2008).

N&o é de interesse para 0 presente estudo realizar uma extensa revisao
bibliogréafica acerca da anatomofisiologia laringea, mas sim conferir um breve
enfoque aos musculos que compdem a mesma, para melhor entendimento da
proposta metodolégica do aquecimento vocal, visto que a voz depende
fundamentalmente da atividade muscular de todos os musculos laringeos.

A musculatura intrinseca relaciona-se diretamente ao controle de vibracao das
pregas vocais, ou seja, no ajuste da fonte glética (PINHO; PONTES, 1991; PINHO,
2003) e possui origem e inser¢do na laringe (NETTER, 2008). Por sua vez, a
musculatura extrinseca é composta por musculos inseridos nas cartilagens laringeas,
entretanto, provenientes de estruturas ndo laringeas. Possui a funcéo basica de manter
a laringe no pescoco, o que favorece o trabalho da musculatura intrinseca e ainda
constitui um mecanismo secundario no controle da frequéncia da voz, justificada
pela movimentacdo de elevacdo e abaixamento da laringe no pescoco, que promove
alteracdo do angulo entre as cartilagens e tensédo entre elas (HUCHE; ALLALI,
1999). Pinho e Pontes (2008) afirmam que cada musculo intrinseco da laringe possui
direcdo de tracdo especifica, controlando de forma balanceada a posigdo das
cartilagens, o que resulta em uma variedade de movimentos e formas das pregas
vocais. Inamura et al. (2006) e Zemlim (2000) reforcam a idéia de que esses
masculos, aliados aos extrinsecos, trabalham de forma simultdnea e harménica
durante a fala e o canto. A seguir, estdo descritos 0s 5 principais:

Os tireoaritendideos (TA) séo os tensores longitudinais da superficie mucosa
das pregas vocais (PINHO; PONTES, 2008), responsaveis por encurtar, enrijecer e
aduzir o terco posterior das pregas vocais (SATALOFF et al., 2002); os
cricotiredideos (CT) sdo denominados como 0s principais tensores e responsaveis
pelo alongamento das pregas vocais (BEHLAU; AZEVEDO; MADAZIO, 2001,
PINHO, 2003; PINHO; PONTES, 2008), diminuindo a massa em vibragdo,

aumentando a tensdo e elevando a frequiéncia fundamental; os cricoaritenoideos
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laterais (CAL) e o aritendideo (A) sdo considerados como adutores das pregas
vocais, sendo que os primeiros aduzem (fecham) a porcdo anterior da glote, e o
segundo tem acdo principal na aducdo da parte posterior das pregas vocais; e por fim,
0s cricoaritenoideos posteriores (CAP) atuam durante a respiracdo promovendo a
abducdo (abertura) das pregas vocais (figura 02) (BEHLAU; AZEVEDO;
MADAZIO, 2001; PINHO; PONTES, 2008).

~.,  Cartilagem
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AA
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Cartilagem
aritenoidea

Cartilagem
cricdidea

TAinterno

(musculo vocal)
TA externo

Glote

Cartilagem
tireoidea (cn

Figura 02 — Desenho esquematico dos musculos intrinsecos da laringe em visdo lateral e superior:
CT - cricotire6ideo; TA - tireoaritendideo; CAL — cricoaritendideo lateral; CAP — cricoaritendideo
posterior; AA — aritendideo (adaptado de BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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A musculatura extrinseca da laringe divide-se em musculos supra-hidideos
(figura 03) e infra-hidideos (figura 04), de acordo com sua insercao no 0sso hidide e
sua funcdo principal (HUCHE; ALLALI, 1999).
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Figura 03 - Desenho esquematico dos musculos laringeos extrinsecos supra-hidideos (adaptado de
BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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Figura 04 - Desenho esquematico dos musculos laringeos extrinsecos infra-hidideos (adaptado de
BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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Resumidamente, os musculos supra-hidideos elevam a laringe no pescogo:
estilo-hidideo, digastrico, milo-hidideo, génio-hidideo, genioglosso e hioglosso. Por
outro lado, os musculos infra-hidideos abaixam a laringe, séo eles: esterno-hidideo,
esternotireoideo, tireo-hidideo e omo-hidideo (BEHLAU; AZEVEDO; MADAZIO,
2001; NETTER, 2008; PINHO, 1998). Diante da importancia funcional do musculo
esternocleidomastdideo, faz-se aqui um adendo: o mesmo ndo enquadra-se em
nenhuma das classificacdes anteriores por pertencer a face lateral do pescoco, na
regido anterolateral.

Na atualidade, existem muitas controvérsias sobre a acdo exata de cada
musculo extrinseco e a sua a¢ao conjunta durante a producédo vocal, e alguns autores
afirmam a importancia dessa musculatura. O enfoque sera conferido aqui para a voz
cantada. Lovetri et al. (1999) e Pinho (2003) dizem que tais musculos sdo ativos nas
mudancas de altura da laringe e em outras configuracbes de ajustes vocais,
interferindo nos diferentes registros vocais. Vilkman (1996) relata que os musculos
supra-hidideos participam na producéo de notas agudas no canto e os infra-hidideos,
das notas graves; diz também que o cricofaringeo contribui para que o cricotiredideo
alongue as pregas vocais. Peter et al. (2001) concluiram que qualquer movimento das
estruturas interligadas a musculatura extrinseca influenciard a forma das pregas
vocais; e deduziram que para producdo efetiva da voz, os musculos laringeos

intrinsecos e extrinsecos precisam realizar contracfes em conjunto.

2.1.1 ESTRUTURA ANATOMICA E HISTOLOGICA DAS PREGAS VOCAIS

Na década de 70, Minoru Hirano (1974) (HIRANO, 1993 e 1996),
demonstrou que a estrutura da prega vocal é organizada em camadas e que cada
camada possui propriedades mecanicas diferentes. Esse autor introduziu a teoria
" corpo-cobertura”, segundo o qual as cinco regides histoldgicas das pregas vocais
sdo agrupadas em trés camadas baseadas em suas propriedades mecanicas, a saber:
cobertura (epitélio + camada superficial da I&mina propria); camada de transicdo
(camadas intermediaria + profunda da lamina propria) e corpo (musculo vocal)
(Figura 5).
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A cobertura é composta pela mucosa, com suas camadas epiteliais e lamina
prépria, sendo essas divididas em superficial, intermediaria e profunda. O
revestimento epitelial da laringe é de epitélio respiratorio (cilindrico ciliado pseudo-
estratificado). O tecido epitelial da mucosa € escamoso estratificado nao-
queratinizado, que é resistente, e tem a funcdo de cobrir e manter a forma da prega
vocal. A zona da membrana basal é uma importante estrutura considerada area de
transicdo entre o epitélio e a camada superficial da ldamina propria, responsavel pela
aderéncia do mesmo a lamina prépria da mucosa, e composta por diferentes tipos de
fibras colagenas e de proteinas.

A lamina propria da mucosa é composta, principalmente, por matriz
extracelular e vasos sanguineos dispostos paralelamente a sua borda livre. A matriz é
sintetizada pelos fibroblastos e € constituida por fibras colagenas, fibras elasticas,
acido hialurénico e fibronectina. As fibras colagenas sdo as responsaveis pela
absorcéo da forca de estiramento aplicada sobre a prega vocal e séo relevantes no
aumento global da resisténcia da prega (GRAY et al., 2003). As fibras elasticas séo
componentes que cedem facilmente a tragdes minimas, retomando a sua forma inicial
tdo logo cessem as forgas deformantes (RAMOS et al., 2005), e sua configuracdo €
paralela a borda livre da prega vocal (MELO; TSUJI, 2006).

A fibronectina € uma molécula de adesdo (glicoproteina), também
responsavel pela regeneracdo e reparacdo tecidual, e seu aumento contribui para a
formacéo de fibrose no lugar da lesdo (MELO; TSUJI, 2006; GRAY; HAMMOND;
HANSON, 1995) implicando na falta de propagacéo da onda mucosa.

O é&cido hialurénico atua como regulador das propriedades viscoelasticas das
pregas vocais, com a funcdo de regulacdo do conteldo de agua, permitindo a
absorcéo de choques, e protegendo as bordas das pregas vocais do trauma vibratorio
ocasionado durante a fonagcdo (MELO; TSUJI, 2006). Ha sugestGes de que a
substancia contribui para a manutencdo da boa viscosidade e rigidez das pregas
vocais, 0 que facilitaria a fonacdo e o controle da frequéncia fundamental,
respectivamente (CHAN et al., 2001).

Sequencialmente, a camada superficial, também conhecida como espaco de
Reinke, é um tecido que, de forma homogénea, se localiza na adjacéncia do epitélio e
que possui limites profundos bem nitidos. A mesma possui poucos elementos e é a

que vibra mais intensamente com amplitude de deslocamento durante a fonacao.



27

Abaixo da superficial esta a intermediéria, mais densa que a anterior e composta
principalmente por fibras elasticas; enquanto que a profunda (Gltima da lamina
propria) é a mais densa delas e constitui-se especialmente de fibras colagenas. E
importante salientar que o ligamento vocal € formado pela juncdo das camadas
intermediéria e profunda, e tem a fungdo de “cobrir” o muasculo vocal.

Por fim, a quinta e Ultima camada da prega vocal é constituida pelo mudsculo
tiroaritenoideo, o musculo vocal, que se assemelha aos demais musculos estriados
esqueléticos do corpo humano (Figura 6).

A partir do que foi exposto, torna-se possivel compreender o conceito de
corpo-cobertura proposto por Hirano, segundo o qual as cinco camadas histoldgicas
da prega vocal séo divididas em duas camadas baseadas nao na histologia, como foi
descrito anteriormente, mas nas propriedades mecanicas da prega vocal. A teoria de
vibragdo corpo-cobertura indica a estabilidade do corpo, muasculo e ligamento vocal
(relativamente rigido e pesado), versus a flexibilidade das camadas elésticas da
lamina prépria e do epitélio (cobertura). Ou seja, durante a fonacdo, a cobertura da
prega vocal move-se flexivelmente (de acordo com a quantidade de tecido vibratil),

apoiando-se no corpo, que a mantém com seu tdnus e estabilidade.
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Figura 05: Desenho esquematico da estrutura anatémica e histologica da prega vocal do adulto, em
seccdo coronal (adaptado de BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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Figura 06: Desenho esquematico da relagdo da membrana basal com o epitélio e a camada superficial
da lamina prépria (CSLP). Pode-se observar que a CSLP possui poucos elementos e na medida em
que as camadas vao aproximando-se do musculo vocal, hd um aumento de fibras e elementos. Na
camada intermediaria hd um predominio de fibras elasticas (“elasticos moles”) e na profunda de fibras
colagenas (resistentes) (adaptado de BEHLAU, AZEVEDO & MADAZIO, 2001).
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2.2 TEORIA MIOELASTICA-AERODINAMICA

A teoria mioelastica-aerodinamica, estabelecida por Van Den Berg, no ano de
1954 (TITZE, 1980), é a mais aceita para explicar a producdo vocal. Essa teoria
relaciona as forgcas mioelasticas (musculos laringeos) e aerodindmicas (forgas fisicas
aerodinamicas da respiracdo que sdo aplicadas na cobertura das pregas). Utiliza-se
nessa explicacdo o efeito de Bernoulli, que relaciona o aumento da velocidade das
particulas de ar, ao passarem pela laringe, com uma queda brusca de pressao entre as
pregas vocais, fazendo com que as mesmas aproximem-se entre si, seguidas por um
retrocesso elastico dos tecidos, que possibilita nova aducéo glética e recomeco de
novo ciclo vibratorio. No caso da laringe, as diferencas histoldgicas das pregas
vocais (onde o epitélio e a camada superficial da lamina prépria sdo elasticamente
mais flexiveis que a camada profunda e mdsculo vocal) permitem que uma onda
mecanica se forme na sua superficie pela acdo da pressdo aerodinamica. Assim, a
energia aerodindmica age como uma fonte de que equipara-se ou supera as forcas de
amortecimento do musculo.

O modelo citado acima pode ser utilizado para descrever a vibracdo das pregas
vocais, detalhadamente: estas se aproximam (ajuste pré-fonatdrio) e criam resisténcia
a passagem do ar, momento em que a pressao subglética é maior que a supraglotica.
Tendo em vista que o ciclo glotico inicia-se de baixo para cima, a fase de abertura da
borda inferior das pregas vocais inicia-se quando a pressao subgldtica se intensifica a
ponto de ser maior que a resisténcia gldtica. A medida em que o ar comega a passar
rapidamente entre as pregas vocais (fluxo aéreo transglotico) estabelece-se a abertura
das pregas vocais e ocorre um deslocamento das bordas superiores, 0 que promove
modificacdo das pressdes sub e supraglotica (queda brusca da presséo entre as bordas
inferiores), e reaproximacdo das bordas inferiores das pregas, iniciando 0 momento
de fechamento (COLTON, 1994; TITZE, 1994). Portanto, esquematicamente, 0s
ciclos vibratorios dividem-se em quatro fases: fase fechada, fase de abertura, fase

aberta e fase de fechamento (figuras 7 e 8).
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Legenda: FF — fase fechada; Fa — fase de abertura; FA - fase aberta; Ff - fase de fechamento.

Figura 07: Imagens de videolaringoscopia em alta velocidade das pregas vocais saudaveis de uma
mulher adulta emitindo a vogal sustentada /e/. (A) Quadros da sequéncia de um ciclo glético,
representando as fases dos ciclos vibratorios (Adaptado de PIMENTA et al., 2013).
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Figura 08: padrédo de vibracdo das pregas vocais na voz modal. A partir da esquerda: as pregas vocais
estdo inicialmente fechadas, com o aumento do fluxo aéreo (glote ainda fechada), a presséo
intragl6tica aumenta enquanto as bordas inferiores afastam-se. Com 0 aumento da pressdo intragldtica,
as bordas superiores separam-se e o ar flui através da glote. Com a rapida passagem do fluxo de ar,
ocorre uma queda na pressdo intraglética (Efeito Bernoulli), ocasionando em rapida aproximacéo das
bordas inferiores até que as pregas vocais retornem ao padrdo de fechamento e o ciclo repete-se na
frequéncia fundamental (FO) (Adaptado de HIRANO, 1981).
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2.3 TEORIA FONTE-FILTRO DA PRODUCAO DAS VOGAIS

Tendo por base estudos preliminares, Gunnar Fant desenvolve e publica a sua
Teoria Acustica de Producdo da Fala, em 1970. Esta teoria relaciona trés fenémenos
acusticos: fonte sonora, filtro aculstico e radiagdo. Para melhor entendimento da
combinacdo desses fenbmenos, hipoteticamente nao dependentes, segue uma breve
explicacdo: para qualquer som produzido no aparelho fonador, existe uma fonte
sonora (ou de ruido), que proporciona a entrada de energia acustica no sistema; e
também um filtro, que responsabiliza-se por modificar e amplificar seletivamente
(filtrar) os sons provenientes desta fonte, os quais serdo irradiados (efeito de
radiacdo) pela boca (FANT, 1970; TITZE, 1994).

A fonte sonora pode ter sua origem associada a trés fatores: vozeamento,
ruido turbulento do ar originado por constri¢cdo e combinacdo das duas fontes citadas
anteriormente. No que diz respeito ao vozeamento, o som ¢é produzido
exclusivamente pela vibracdo das pregas vocais, e constitui a fonte de energia sonora
necessaria a producgdo das vogais (FANT, 1970). O ruido turbulento esta relacionado
a producdo das consoantes pelo estreitamento, como no caso das consoantes
fricativas (e.g., [s] e [f]), ou pela obstrucdo dos articuladores do trato vocal a
passagem do ar como no caso das plosivas/oclusivas (e.g., [p] ou [t]) e, nesses casos,
as pregas vocais nao sao utilizadas como fonte. Por sua vez, o ruido glético esta
relacionado fisiologicamente a superposicdo de varios movimentos de vibragcdo com
diferentes freqliéncias, as quais ndo apresentam relacdo entre si e ocasiona um sinal
acustico sem periodicidade. E, por fim, é possivel a combinagdo de sons vozeados
pelas pregas vocais e de um ruido turbulento gerado por constricdo do trato vocal,
originando as consoantes vozeadas, como por exemplo, as [v], [z]. E importante
frisar que por meio da vibracdo das pregas vocais é produzida uma série de ondas
relativamente periodicas e complexas, sendo que o numero de ciclos dessas ondas
determina, em Hz, o valor frequéncia fundamental de uma voz, FO, e uma série
harménica, em que cada componente harménico é um madaltiplo inteiro de FO (ver
detalhes na se¢do dos “Descritores Acusticos”).

Ja o filtro é comparado a um tubo (Figura 09) que contém um dos lados

abertos, representando a boca e o outro fechado, representando as pregas vocais. O
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tubo é o ressonador que ird interagir sobre o som de vibracdo das pregas vocais
modificando seletivamente as frequéncias de acordo com a forma e comprimento do
mesmo (“forma”).

As freqgliéncias de ressonancia sdo denominadas de formantes e séo
representados por picos no espectro sonoro, que caracterizam o filtro oral.
Tradicionalmente, o trato vocal possui quatro ou cinco formantes mais relevantes, 0s
quais sofrerdo o efeito de radiacdo e serdo irradiados em todas as dire¢cdes ao sair da
boca. Nesse processo, ocorre uma nova filtragem do tipo passa-altas, pois ha uma
tendéncia de as altas frequéncias propagarem-se em linha reta, enquanto que as
baixas tendem a se difratar (espalhar). Portanto, a uma longa distancia do locutor,
predominam as altas frequéncias (FANT, 1970). A figura 10 mostra o processo de

producéo das vogais como um todo e ilustra o que foi dito anteriormente.
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Figura 09 — Acima, um tubo uniforme com um dos lados fechados, simulando o trato vocal (adaptado
de KENT; READ, 1992).
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P(s)= U(s)*T(s)*R(S)

Figura 10 — Representacdo esquematica do processo de producdo de vogais fundamentado na teoria
fonte-filtro. A equacdo diz que a presséo espectral P(s) é o resultado do espectro produzido pela fonte
glética (pregas vocais), modificada pela funcdo de transferéncia T(s) do trato vocal e pelo efeito de
radiacdo R(s). Pelo (s) entende-se diferentes frequéncias amplificadas ou produzidas durante todo o
processo (Adaptado de KENT; READ, 1992).
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2.4 AQUECIMENTO MUSCULAR

E importante que se faca, no presente estudo, uma referéncia ao aquecimento
muscular no esporte. De acordo com Weineck (1991), de forma geral, 0 aguecimento
muscular prepara a musculatura corporal para o esporte, ao estimular o desempenho
de cada sistema funcional e estabelecer o momento adequado para seu
funcionamento, a fim de que 0 organismo possa atingir o seu desempenho maximo e
a prevencdo do aparecimento de lesdes. Além disso, 0 agquecimento promove
otimizagdo da circulacdo sanguinea na regido da musculatura, proporcionando
melhor abastecimento de oxigénio e substratos, o que previne uma fadiga prematura.
Portanto, com o0 aquecimento, a musculatura tem condi¢bes de apresentar um
desempenho metabdlico maximo, alcancando a temperatura ideal, e as reacOes
fisiologicas decisivas para que um bom desempenho motor transcorram de maneira
eficiente. No que diz respeito ao tempo do aquecimento muscular no esporte, este
gira entre 20 e 45 minutos; ja o tempo entre o fim do aquecimento e o inicio da
atividade deve ser de 5 a 10 minutos, pois neste periodo a temperatura dos musculos
ainda nédo caiu e o efeito do aquecimento ainda perdura; o efeito de tal atividade
desaparece completamente ap6s 45 minutos do seu inicio.
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2.5 AQUECIMENTO VOCAL

O aquecimento vocal corresponde a realizacdo de uma série de exercicios
respiratorios e vocais, cuja finalidade, em especial, é aquecer a musculatura da
laringe antes de uma atividade mais intensa para evitar sobrecarga, o uso inadequado,
um quadro de fadiga vocal ou uma leséo nas pregas vocais (COSTA; ANDRADA E
SILVA, 1998; MULLER, 1990). A maioria dos protocolos também incluem
exercicios de relaxamento muscular (GISH et al., 2010). Elliot et al. (1995) afirmam
que, embora os efeitos subjetivos dos exercicios de aquecimento vocal sejam aceitos,
tais como os relatados pelos participantes do estudo (melhora no timbre vocal, maior
facilidade para cantar, “voz mais obediente”), os fisiolégicos ndo foram
precisamente consensuais.

N&o existe um consenso entre o tempo e a intensidade de aquecimento vocal
entre os autores (BEHLAU et al., 1996; COSTA; ANDRADA E SILVA, 1998;
SATALOFF, 1991). Esses fatores devem ser ajustados de acordo com a idade e o
treinamento dos profissionais.

No tocante a fisiologia laringea, acredita-se que 0 aquecimento vocal diminua
a viscosidade nas pregas vocais, devido a tendéncia do aquecimento aumentar a
temperatura muscular e o fluxo sanguineo para os musculos envolvidos (ELLIOT et
al., 1995; FEX, 1992). O estudo de Elliot et al. (1995) investigou se o efeito de um
aquecimento vocal seria capaz de induzir a diminuicdo do limiar de pressdo fonatoria
(LPF), cujo conceito foi definido pelos autores como a mais baixa pressdo aérea
subglética capaz de iniciar a vibracdo das pregas vocais. O autores assumiram que 0S
efeitos produzidos pelo aquecimento vocal na musculatura laringea € 0 mesmo que
em outros musculos, ou seja, um aumento da temperatura muscular resulta em um
abaixamento da viscosidade. Os resultados sugeriram que a diminuicdo da
viscosidade no musculo vocal ndo foi consistentemente correlacionada com a
diminuicdo do LPF. E que este, depende de outros fatores (velocidade de onda da
cobertura e largura da glote pré-fonatoria), os quais podem ser influenciados pelo

aguecimento vocal.
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Existem ainda sugestbes de que o aquecimento vocal possibilite adequada
coaptacdo® da mucosa das pregas vocais, resultando em qualidade vocal com maior
numero de componentes harmonicos; além disso, oferece as pregas vocais maior
flexibilidade de alongamento e encurtamento durante as variacdes de frequéncia;
deixa a cobertura menos rigida, proporcionando maior habilidade ondulatéria;
oferece maiores intensidade e projecdo a voz, e favorece a articulagcdo dos sons;
proporcionando, portanto, melhores condi¢cfes gerais de producdo vocal (BEHLAU
et al., 1996).

Segundo estudo recente, realizado por Gish et al. (2010), cinquenta e quatro
por cento (54%) da populacdo pesquisada (117 participantes) faz o uso do
aquecimento vocal antes de cantar, sendo que, comumente, as mulheres tendem a
empregar 0s exercicios de aquecimento mais frequentemente que os homens, e ainda,
com maior duracdo das sessbes. Apesar de ndo haver consenso entre 0s exercicios
usados pelos cantores em um aquecimento vocal, o referido estudo sugeriu
preferéncias, tais como: escalas ascendentes/descendentes de cinco notas, escalas de
oitavas ascendentes/descendentes, arpejos em legato e glissandos.

As técnicas utilizadas na presente pesquisa foram transformadas em
sequéncias predeterminadas de exercicios, com a finalidade especifica de se elaborar
um programa de aquecimento vocal para cantores liricos. E importante ressaltar que
toda técnica baseia-se em um método (concepcéo filosofica), que tem por objetivo
alcancar uma melhor producdo vocal (BEHLAU et al., 2005). Faz-se necessario
esclarecer aqui, que ndo faz parte do objetivo da pesquisa criar um programa de
aqguecimento vocal, frente a tantas especificidades das vozes cantadas, mas sim,
incluir técnicas que contribuem, de alguma forma, para a melhora da producéo vocal,
e cujos beneficios ja foram comprovados na literatura. Para melhor entendimento do
programa de aquecimento proposto, segue-se a definicdo dos exercicios vocais
escolhidos.

A técnica de movimentos cervicais ¢ uma das mais conhecidas da terapia de
voz (SOARES; PICCOLLOTO, 1980 apud BEHLAU et al., 2005) e utiliza-se de
diversos exercicios cervicais, associados ou ndo a sons, que contribuem para uma

emissdo normotensa, devido ao fato de que a simples movimentacdo da cabeca

* Termo utilizado na literatura fonoaudioldgica, ¢ indicativo de “fechamento” das pregas vocais. Ou
“aproximacdo ou adaptacgdo de partes que estavam separadas” (Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa).
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auxilia no relaxamento da laringe e na organizagdo muscular como um todo. A
técnica de rotagdo de ombros torna-se mais efetiva quando associada a emissdo de
um som facilitador (exemplo, som vibrante), e tem como objetivo a reducdo da
tensdo da musculatura da cintura escapular e pescoco, permitindo maior expansao
torécica, o que facilita a coordenacdo pneumofdnica e, consequentemente, uma
emissdo mais equilibrada. Ambas as técnicas enquadram-se no METODO
CORPORAL (BEHLAU et al., 2005) que por sua vez, baseia-se em técnicas que
envolvem movimentos corporais, sejam globais ou por meio de acdes especificas
sobre o esqueleto laringeo.

A técnica de rotagdo de lingua no vestibulo bucal é empregada para reduzir as
constri¢Bes do trato vocal, reposicionar a lingua e laringe, e ampliar a faringe, o que
contribui para o aumento da ressonancia oral. Ja a técnica de deslocamento lingual
(anteriorizacdo) privilegia a liberagdo da faringe, a fim de desativar algum ajuste
motor inadequado, contribuindo para a anteriorizacdo da ressonancia e,
consequentemente, maior projecdo vocal. As referidas técnicas compdem o
METODO DE ORGAOS FONOARTICULATORIOS (BEHLAU et al., 2005), 0
qual permite o aproveitamento de uma série de procedimentos usuais da area de
motricidade oral, como exercicios de labios, lingua, bochechas, mandibula e
musculatura faringea, 6rgdos estes chamados fonoarticulatérios e que participam da
producdo vocal.

Por sua vez, as técnicas que compdem o METODO DE SONS
FACILITADORES, também chamados de sons facilitadores da emissdao (BEHLAU;
PONTES, 1990), agem de modo direto na fonte glética, o que favorece um melhor
equilibrio funcional da producéo vocal, ou seja, melhoram a interacdo entre a fonte
do som e os filtros no trato vocal (BEHLAU et al., 2005); sdo de particular interesse
nesta pesquisa, as técnicas de sons fricativos, a de sons nasais e a de sons vibrantes,
as quais serdo descritas abaixo.

A técnica de sons fricativos emprega diversos exercicios com as consoantes
fricativas surdas, como [f], [s], [¥], e com variaveis sonoras. Dentre 0s objetivos
referidos pela literatura, sdo indicados para melhorar o controle do fluxo aéreo,
trabalhar apoio respiratério, aumentar os tempos de fonacdo (BLOCH, 1977 apud
BEHLAU et al., 2005). Um dos exercicios mais interessantes dessa técnica, de

acordo com Behlau et al. (2005), e que merece atencdo nesta descricdo, é o de
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passagem de sonoridade (inicia-se com a emissdo de um som surdo, com paulatina
sonorizagdo, exemplo “ssszzz”) - solicita-se do individuo a coordenacdo entre forgas
aerodinamicas e mioelasticas, ja que se insere a fonte glotica na fonte friccional. Ha
conclusdes relevantes sobre caracteristicas de emissdo vocal antes e apds a aplicacéo
desse exercicio, em estudo realizado com dez mulheres adultas normais, em emissoes
repetidas por um minuto (LIECHAVICIUS; PRISTON, 1999 apud BEHLAU et al.,
2005): o exercicio favoreceu a estabilidade na qualidade vocal e menores desvios
acusticos.

A técnica de sons vibrantes, conhecida genericamente como técnica de
vibracgdo, apresenta duas modalidades basicas: vibracdo de lingua e de labios. Estes
sdo tradicionalmente utilizados durante o aquecimento vocal e também como recurso
de diversos preparadores vocais (AYDOS; HANAYAMA, 2004; SCARPEL;
PINHO, 2001) para o condicionamento vocal dos profissionais da voz (atores,
cantores, dubladores, professores, dentre outros). Embora diferentes na execucgéo, as
variantes de lingua e labios parecem oferecer um impacto similar, do ponto de vista
acustico, com apenas maior reducdo de shimmer na técnica de vibracdo de labios
(ROCHENBERG, 1999 apud BEHLAU et al., 2005); estudos realizados por
BEHLAU et al. (1994); RODRIGUES (1995) apud BEHLAU et al. (2005),
compararam o tracado espectrogréfico da emissdo pre e pds técnica de vibragdo de
lingua, e indicaram 0 aumento da energia sonora e estabilidade da emissdo. Alguns
estudos realizados sobre a técnica de vibracdo de lingua que merecem destaque,
como o de Rosa; Bompet (1999) apud Behlau et al. (2005), que aplicaram essa
técnica em 20 cantores profissionais (12 eruditos e 8 populares), e apds analise de um
mesmo trecho de canto, pré- e pos-execucao da técnica por trés minutos, observou-se
que houve uma melhora no ajuste vocal (pregas vocais) e maior facilidade de
emissdo apds a execucdo da vibracdo, e, consequentemente, melhora da qualidade
vocal. BEHLAU (1994); PINHO (2001, 2003) também relatam melhora da qualidade
vocal. Gonzaga (2003) demonstrou, por meio da percepcéao de 75% dos participantes,
em estudo comparativo, que os efeitos positivos sobre a voz pela aplicacdo do
exercicio de vibracdo sonorizada de lingua foram superiores aos do exercicio nasal
sustentado e de sopro.

Por fim, no que concerne a0 METODO DOS SONS FACILITADORES, a

técnica dos sons nasais & conhecida como técnica de ressonancia ou trabalho de
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colocacdo da voz na méscara, o que favorece a percepcdo das vibragdes na face, pelo
fato de ocorrer uma maior dissipacdo de energia sonora por todo o trato vocal na
emissdo de um “n” ou “m”, visto que o ar sonorizado sera dirigido para ambas as
cavidades — oral e nasal (BEHLAU et al., 2005).

A JUltima técnica que merece destaque, nesta descri¢do, enquadra-se no
METODO DE COMPETENCIA FONATORIA, em que os exercicios sdo baseados
em diversos ajustes musculares laringeos para favorecer uma coaptacdo glotica
adequada, ou seja, uma melhor fechamento das pregas vocais. Os exercicios do trato
vocal semiocluido (ETVSO) tém sido sugeridos para 0 aquecimento vocal
(SAMPAIO €t al., 2008; GOULART et al. 2012), e usados na prética clinica com o
objetivo de favorecer a economia e a eficiéncia vocal (SAMPAIO et al., 2008).
Exercicios de vibracao de labios/lingua, fricativos bilabiais, sons nasais, fona¢do em
tubos/canudos estreitos, firmeza glotica, constricdo labial, e “b” prolongado sdo
considerados ETVSO (TITZE, 2006). A fonacdo em canudo é uma variacdo destes
(BEHLAU et al., 2005; TITZE, 2006), e tem sido utilizada por cantores para tornar a
voz mais “clara”, “brilhante” e mais sonora (LAUKKANEN; TITZE, 2008),
elencando o programa de aguecimento da presente pesquisa. No ETVSO ocorre a
oclusdo parcial do l&bio e uma certa resisténcia & saida do som, favorecendo a
percepcao de todo o trato vocal e otimizando as sensagdes (a propriocepcao interna).
A oclusdo parcial da boca durante ETVSO produz a ressonancia retroflexa, que causa
expansdo da area do trato vocal (da boca a laringe), enquanto a coaptacédo glotica e o
fluxo de ar sdo mantidos, melhorando a interagao fonte-filtro (TITZE, 2006).

O programa de aquecimento proposto para a pesquisa estd detalhado no

capitulo 3: Metodologia.



40

2.6 TIMBRE

Conforme dito na introducgéo deste estudo, os termos qualidade vocal e timbre
possuem 0 mesmo conteudo conceitual, sdo atributos relacionados a percepcao
auditiva e podem ser utilizados em diversos contextos. Sundberg (1994), considera
que muitos sao 0s aspectos perceptivos importantes para uma voz e que um deles é o
timbre. E que, hd dois aspectos basicos relacionados ao timbre vocal, a saber:
gualidade da vogal (vowel quality) e qualidade vocal pessoal (personal voice
guality). Portanto, pode-se observar que esses atributos séo distintivos e contribuem
para a identificacdo de uma voz.

Sob a perspectiva do autor, qualidade vocal estd inserida em timbre, sendo
um aspecto relacionado, mas a qualidade da voz pode ser simplesmente utilizada
com o mesmo sentido denotativo que timbre por outros autores. Sendo assim,
seguem consideracdes relacionadas.

A definicdo aceita de timbre ndo € muito atraente: ela afirma que dois tons
diferem em timbre se eles sdo semelhantes em altura (pitch) e intensidade (loudness)
e ainda ndo soam similares. O som de uma voz consiste de um ndmero de parciais
harmonicos, ou seja, um acorde de tons senoidais de frequéncias diferentes. Tais
conjuntos de tons sdo geralmente agrupados pelo sistema perceptivo humano e séo
ouvidos em unidades. E, de fato, bastante dificil para um ouvinte perceber qualquer
um desses parciais como um sinal independente, mesmo nos casos em que um
determinado parcial é muito mais forte do que todos os outros parciais. No tocante a
qualidade da vogal, normalmente, ouvem-se 0s parciais dos sons vocais como
unidade: vogais e consoantes vozeadas possuem uma “qualidade vogal” que permite
ao ouvinte identificar a vogal pronunciada, bem como a qualidade vocal que permite
identificar quem a produz. Para a maior parte das vogais, a qualidade da vogal é
determinada pelos dois primeiros formantes. Portanto, a identificacdo da vogal
parece estar relacionada com os picos no envelope do espectro e correspondem aos
dois formantes mais baixos de um espectrograma. J& o terceiro, quarto e quinto
formantes estdo mais propriamente relacionados com o timbre pessoal do cantor
(SUNDBERG, 1991). Sundberg (1994) concluiu que o timbre esta fortemente
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relacionado com a fonte glética e com as frequéncias de ressonancia do trato vocal,

ou seja, os formantes.

2.6.1 QUALIDADE VOCAL

O termo qualidade vocal é classicamente utilizado no estudo do canto para
revelar os atributos distintivos que descrevem uma voz cantada. Esse termo €
também utilizado no sentido avaliativo para denotar o grau no qual uma produgéo
vocal especifica se aproxima dos padrdes profissionais de exceléncia (EKHOLM et
al., 1998). Existem diferentes aspectos relacionados a qualidade vocal, tais como a
relevancia do formante do cantor, comentando na se¢do 2.7.5.1 desta reviséo, para a
audibilidade da voz acompanhada por uma orquestra (SUNDBERG, 1994).

De acordo com os principios da fonética, o termo qualidade vocal refere-se a
combinacdo de ajustes de natureza fonatoria (laringeos) e articulatdria
(supralaringeos) que sdo caracteristicos de individuos pela maior parte do tempo em
gue falam (LAVER, 1994). Dessa forma, para analisar a qualidade vocal, o autor
utilizou uma unidade analitica chamada setting, cuja traducdo aproximada seria
“ajuste”. No total, descreveu cinquenta e trés ajustes para a qualidade vocal. O
modelo fonético de avaliacdo da qualidade vocal, traducdo de Vocal Profile Analysis
Scheme— VPAS - Esquema de Analise do Perfil Vocal (LAVER, 2000), €
fundamentado em analises articulatérias, fisioldgicas, acusticas e auditivas com base
na habilidade perceptiva de profissionais habilitados em avaliar a qualidade vocal.

A caracterizacdo dos ajustes possiveis e previsiveis pelo aparelho fonador
baseia-se no conceito de um ajuste de referéncia: o ajuste neutro. Este consiste numa
variedade de ajustes acontecendo simultaneamente em vérias areas do trato vocal”,
ndo se caracterizando como uma situacdo de normalidade ou estado de repouso do
aparelho fonador, mas como um estado intermediario desse aparelho em termos de
areas, comprimento e atividade de pregas vocais. Esse ajuste caracteriza-se pelo
modo de vibragdo das pregas vocais equilibrado (tanto em termos de forcas de

* Termo utilizado na literatura fonoaudioldgica, indicativo de estruturas que participam da producéo vocal, em
comprimento, o trato vocal se estende desde a glote até os labios.
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aducdo e tensdo longitudinal), sem soprosidade audivel ou outros ruidos, as
cavidades supralaringeas do trato vocal ndo sdo caracterizadas por qualquer grau de
constricdo ou de expansdo, a distancia total entre pregas vocais e labios mantém-se
“intermediaria” sem efeitos de alongamento ou encurtamento e, finalmente, a tenséo
laringea e supralaringea é moderada (LAVER 1981). A riqueza desse ajuste se da em
funcdo das caracteristicas anatdbmicas individuais e caracteristicas estruturais do trato
vocal, como forma, tamanho, densidade e tensdo dos tecidos moles (BIANCHINI,
2000; COLTON, 1994; DINVILLE, 1993).

Camargo e Madureira (2008) adaptaram o VPAS ao contexto brasileiro (PB-
VPAS) e apresentam um material de instru¢bes para a aplicacdo do protocolo,
igualmente baseado na avaliacdo da qualidade vocal e foneticamente adaptado ao
portugués brasileiro.

Um protocolo para julgamento perceptivo de qualidade vocal que tem sido
frequentemente difundido nas pesquisas clinicas é a escala GRBAS, elaborada pela
Sociedade Japonesa de Logopedia e Foniatria (Hirano, 1981). Esta escala é composta
por cinco parametros perceptivo-auditivos: (G)-(Grade) grau geral da disfonia, (R)-
(Rough) ruido/rouquiddo, (B)-(Breath) soprosidade, (A)-(Asthenic) astenia e (S)-
(Strain) tensdo. A mesma ja foi modificada por outros autores e adaptada por Pinho e
Pontes (2002), no Brasil, com nova sigla: RASAT, em que R corresponde a
roquiddo; A, aspereza; S, soprosidade; A, astenia e T, tensdo. Esta adaptacao foi feita
com o intuito de facilitar os procedimentos de triagem vocal nacionais e afastar
questbes controversas, ndo discutidas aqui, envolvendo a GRBAS. Entretanto, a
referida escala é a escolhida para julgamentos de vozes disfonicas, e ndo de vozes
cantadas e ndo patoldgicas. Sendo assim, devido a ndo padronizacdo dessa avaliacéo
no canto, elaborou-se para esta pesquisa um teste auditivo para julgamento da
qualidade vocal que serd descrito no proximo capitulo, baseado em parametros de
similaridade (qualidades similares ou contrastantes).
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2.7 DESCRITORES ACUSTICOS

H&, em varios estudos, a tentativa de definicdo e andlise dos diferentes
parametros que se alteram na presenca de uma patologia de voz, e uma preocupagéo
com a analise detalhada de pardmetros acusticos, tais como frequéncia fundamental,
jitter, shimmer e ruido.

A avaliacdo acustica realiza mensuracfes do sinal sonoro vocal. A analise
espectrografica acustica mede a distribuicdo espectral da onda sonora vocal,
detectando sutilezas do sinal vocal e fornecendo uma representagéo tridimensional,
melhor detalhada abaixo. Esta representacéo revela dados sobre as fontes do som da
voz, friccionais ou gldticas, e ainda caracteristicas de ressonancia do trato vocal. Por
meio do espectrograma € possivel identificar caracteristicas temporais e espectrais da
onda sonora, tais como: harmonicos vocais e regularidade no tracado, formantes das
vogais, regides de incremento de energia das consoantes, defini¢do de freqiiéncia ou
intensidade (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001; BEHLAU; RUSSO,
1993; ELLIOT et al., 1995; SATALLOF et al., 1990).

Didaticamente, para melhor entendimento da espectrografia, seguem algumas
consideracdes pertinentes: € por meio de um método nimerico chamado FFT (Fast
Fourrier Transform) que as ondas sonoras complexas® das vogais sdo decompostas
em seus diferentes constituintes (frequéncia, amplitude e fase), estas componentes
constituem a série harménica do som, sendo que existe uma frequéncia fundamental
(FO - primeiro componente da série harménica) e todos os outros componentes
harménicos sdo considerados mdltiplos inteiros dessa FO. E muito comum uma
representacdo que mostra a variagdo espectral no tempo, através da concatenagéo de
analises espectrais sucessivas. E 0 caso dos sonogramas ou espectrogramas, que sio
uma representacdo grafica em dois ou trés eixos ortogonais, dos quais um esta ligado
ao tempo e o outro as frequéncias (figura 11). A amplitude dos parciais harménicos
pode ser representada em um terceiro eixo, ou através da variacao da intensidade da

cor (ou dos tons de cinza) dos pontos em um grafico com dois eixos, conforme

> Pode ser entendida como uma sobreposicao de duas ou mais ondas senoidais -
<http://en.wikipedia.org/wiki/Sine_wave>
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observa-se na figura 12, que refere-se a forma de onda da mesma amostra

representada na figura 12:
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Legenda: Time— Tempo; (s) — segundos; Frequency — Frequéncia; (Hz) — hertz

Figura 11 — O gréfico acima refere-se a uma gravacao de cerca de 2,1 segundos de uma vogal [a]
sustentada por um tenor, na nota Dé 3 (261,6 Hz). A representacdo em questdo estd no dominio das
frequéncias (eixo vertical) de todo o sinal, visualizando-se a variagdo do tempo (eixo horizontal) e
pode-se observar também a amplitude do sinal no grau de escurecimento do tragcado.
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Legenda: Time— Tempo; (s) — segundos; Amplitude (Pa) — Amplitude (Pascal).

Figura 12 - Os dois gréficos referem-se & mesma gravacdo, de cerca de 2,1 segundos de uma vogal [a]
sustentada por um tenor, na nota D6 3 (261,6 Hz). H& uma representagdo da amplitude no eixo vertical
e do tempo no eixo horizontal. Em ambos ocorrem representagdes no dominio do tempo, sendo o
primeiro com a durago total, e 0 segundo com os primeiros 100 milissegundos.

E importante ressaltar que a representacdo no dominio das frequéncias pode
assumir formas bastante distintas, de acordo com a escolha do comprimento do

]
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intervalo temporal sobre o qual se fara a anélise espectral e da resolugdo da FFT. Ha
sempre uma compensacéo entre as resolugdes temporais e de frequéncia: quanto mais
resolucdo temporal, menos resolucdo em frequéncia, e vice-versa. Encontramos as
expressdes wide-band (banda larga) e narrow-band (banda estreita) para as filtragens
realizadas pelas transformadas de Fourier em intervalos temporais curtos e intervalos
mais longos, respectivamente. Na andlise vocal, deve-se sempre buscar o intervalo
mais adequado para cada caso, os filtros de banda larga destacam os formantes, os de
banda estreita discriminam os harmonicos e também sdo empregados na analise do
vibrato em vozes treinadas. A figura abaixo (13), retirada do Handbook of Phonetic
Stiences, ilustra os efeitos dessa escolha, utilizando-se uma banda estreita de cerca
de 45 Hz e uma banda larga de cerca de 300 Hz. Nesse caso, o intervalo temporal da

filtragem com banda larga € 6,6 maior do que o da banda estreita.

T
- >r

Figura 13 - Os graficos se referem a trés gravaces da frase "That's wonderful”, em entonacfes
distintas: a) entonacdo normal; b) tom de pergunta com surpresa; c) entonacdo excitada, com destaque
nas palavras "that" e "wonderful”. A linha superior traz sonogramas com banda estreita de filtragem, e
a inferior com banda larga (fonte: Handbook of Phonetic Sciences, pp. XX).

Paul Boersma (1993) utiliza ainda um outro tipo de representacdo do sinal
para calcular a frequéncia fundamental e harmonicidade: é o dominio da
autocorrelacdo (lag-domain). A partir de uma funcdo no dominio do tempo, calcula-
se uma outra funcéo capaz de indicar se ha similaridades (ou periodicidades) entre

trechos diversos da funcdo. Alguns detalhes desse calculo séo tratados mais adiante.
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A seqguir, sdo discutidos os descritores acusticos relevantes para a presente
pesquisa. Como o software utilizado para as analises acUsticas deste trabalho € o
PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e WEENINK, 2010), nessa discussdo utilizamos, sempre
que possivel, as referéncias contidas no manual do programa ou em textos publicados

por seus criadores.

2.7.1 FREQUENCIA FUNDAMENTAL (FO0)

A frequéncia fundamental (FO), € uma medida objetiva, € um atributo fisico do
sinal: taxa de repeticdo de uma onda (BAKEN, ORLIKOFF, 2000). E a taxa na qual
uma forma de onda se repete por unidade de tempo (ciclos por segundo), sendo
determinada fisiologicamente pelo nimero de ciclos que as pregas vocais fazem em
um segundo (PINHO; CAMARGO, 2001).

E também conhecida como freqiiéncia da voz e fisiologicamente esta
relacionada a frequiéncia de vibragdo das pregas vocais. Este parametro é o reflexo
das caracteristicas biodinamicas das pregas vocais e sua integragdo com a pressao
subglética. Portanto, qualquer ajuste que reduza os ciclos gléticos ird reduzir também
a frequiéncia fundamental, e o contrario também (BEHLAU; MADAZIO; FENO;
PONTES, 2001).

Dentre os parametros acusticos, a FO tem se mostrado o mais consistente
parametro entre diferentes sistemas de andlise acUstica, assim como o pardmetro
menos sensivel as caracteristicas de gravacdo da voz (BEHLAU; MADAZIO;
FEIJO; PONTES, 2001; BARROS e CARRARA-DE ANGELIS, 2002).

Ainda no que relaciona-se com a frequéncia de uma voz, é importante que
seja feita a diferenciacdo entre FO e Pitch: este é a sensagdo psicofisica da freqliéncia
fundamental, que também pode ser entendida como altura vocal, portanto, ndo deve
ser confundido com a medida da freqiiéncia em si (BEHLAU; MADAZIO; FENO;
PONTES, 2001). Fisicamente o pitch é deteterminado pela FO (SUNDBERG 1994) e
geralmente aumenta com a elevacdo da FO. Esta, por sua vez, & controlada
predominantemente por musculos que regulam a tensdo das pregas vocais, e esse

controle também esta relacionado com a pressdo subglotal. Portanto, a percepcao de



47

pitch depende, além da FO, da intensidade do som. A mudanga de pitch é
fundamentalmente diferente no que diz respeito a fala e ao canto. Na fala, a mudanca
de pitch e percebida de maneira continua, de maneira que 0 ouvinte consegue
quantificar a direcdo da mudanca, se ela se deu como aumento ou diminui¢ao
gradual das frequéncias. Ao passo que na masica, as mudancas de pitch acontecem
categoricamente, dentro de um ndmero limitado de intervalos musicais. As melodias
sdo construidas de acordo com “estacOes fixas de pitch”, ou escalas tonais e as
mudancas de altura assim produzidas sdo os intervalos musicais, tais como quinta,
oitava, etc., as quais constituem as categorias (SUNDBERG, 1994).

O célculo da frequéncia fundamental no Praat tem por fundamento a
representacdo do sinal vocal no chamado lag-domain (dominio da autocorrelagéo, ou
mais literalmente, do atraso). Como em todo processamento digital de sons, o sinal
de entrada € dividido em segmentos menores, cujo tamanho depende da faixa de
frequéncias esperadas. Cada um desses quadros de andlise é multiplicado por uma
janela de amplitude, que forca seu inicio e final a terem o valor nulo (o Praat utiliza
atualmente a janela gaussiana). Os possiveis valores candidatos a frequéncia
fundamental (incluindo-se a opcdo de nédo vocalizagdo) séo calculados pela busca de
méaximos na fungdo gerada pela divisdo entre a funcdo de autocorrelagdo do sinal e a
fungdo de autocorrelacdo da janela. Todos 0s passos necessarios para esse célculo (e
também para o calculo de harmonicidade) estdo descritos em Boersma (1993), onde
se lida com problemas de amostragem, uso de janelas de amplitude e cuidados com o

uso da transformada de Fourier.
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x(1) multiplied by w(t) gives a(t)
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Legenda: “multiplied by” — “multiplicado por”; “gives’ — “da”, “origina’; Time — Tempo -
(ms)milissegundos; “ divided by” —* dividido por” ; Lag: dominio de autocorrelacao.

Figura 14 - A figura mostra na parte superior o segmento de audio a ser analisado, a janela de
amplitude aplicada e o resultado da multiplicacéo entre elas. Na parte inferior, pode-se ver as fungdes
de autocorrelacdo correspondentes. Na funcéo de autocorrelacdo do resultado da multiplicagéo, busca-
se 0 valor maximo na primeira metade do sinal, a partir do qual se calcula a periodicidade do
segmento em andlise (fonte: Boersma, 1993).

A figura 15 traz a representacdo gréafica do calculo de FO para a mesma gravacdo das
figuras 11 e 12:
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Legenda: Time - Tempo; (s) — segundos; Pitch — FO; (Hz2) — hertz.

Figura 15 - Curva de variacdo da frequéncia fundamental da nota cantada C3 (261,6 Hz). Ver figuras
11 e 12. Ressalta-se que as representac@es graficas das curvas de FO sdo denominadas como

“Pitch (Hz)”, pelo programa Praat.
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2.7.2 INTENSIDADE: NiVEL DE PRESSAO SONORA E LOUDNESS

A intensidade, por sua vez, esta ligada diretamente a pressao subglotica da
coluna aérea. Esta depende de fatores como amplitude de vibracdo e tensdo das
pregas vocais, mais especificamente da resisténcia glotica. As variagbes de
intensidade sdo também dependentes da freqiiéncia. Vozes agudas tendem a ser mais
intensas, pois 0 aumento da tonicidade laringea gera maior resisténcia gldtica a
passagem do fluxo aéreo, o que ocasiona maior intensidade (BEHLAU; PONTES,
1995).

Ainda no que se refere a intensidade, vale ressaltar que a forma como um
ouvinte julga um som como fraco, adequado ou forte é uma avaliacdo perceptiva,
portanto, refere-se a sensacdo psicofisica da intensidade: loudness (BEHLAU,;
MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001). Segundo Sunberg (1994), supde-se geralmente
que a intensidade de um tom esta relacionada de uma maneira simples e direta com o
nivel de pressdo sonora (SPL), em decibéis. O SPL é uma medida de uma razéo
logaritimica entre a pressdo sonora de um som e de uma pressao sonora de
referéncia. E em muitos casos ha uma forte correspondéncia entre o loudness vocal e
SPL. A percepcdo do loudness vocal difere substancialmente da percepgédo do
loudness de tons puros, pelas variaveis que apresenta. O nivel de pressdo sonora é
um pobre indicador de loudness vocal, que parece ser mais dependente do equilibrio
entre as amplitudes dos parciais graves e agudos.

A habilidade do ouvinte em determinar o loudness vocal ndo parece estar muito
relacionado a distancia. O nivel de pressdo sonora decresce 6 dB por duplicacédo da
distancia, por essa razdo, nao faz sentido falar sobre SPL, a menos que a distancia
seja especificada.

Outra questdo com relagdo ao SPL pode ser demonstrada por comparagao do
nivel maximo de SPL de cantores e ndo cantores. Comumente, cantores podem
cantar mais forte que ndo cantores e intuitivamente, a superioridade do loudness
aparece por ser uma das tipicas caracteristicas das vozes cantadas.

Sundberg (1994) diz que normalmente acredita-se que a FO é o parcial mais
forte dentro de um espectro de um som vocal, embora isso torne-se verdade em

apenas dois casos: 0 primeiro é quando a fundamental esta muito proxima do
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primeiro formante, como no caso do canto de uma soprano; e 0 segundo é em uma
fonacdo muito “macia”, em que os harménicos da fonte glética sdo tdo fracos, que o
parcial que excita o primeiro formante é mais fraco que a FO. Normalmente,
entretanto, o parcial mais forte do espectro de uma vogal € o que esta mais proximo
do primeiro formante e o parcial mais forte determina a SPL quase que
completamente. Esse parcial pode ser a frequéncia fundamental ou um parcial
(harménico), e as amplitudes desses parciais sao modificadas pelos diferentes
mecanismos fonatorios, tais como a aducdo glotica que influencia diretamente a
pressdo subglotal. Em outras palavras, a SPL é dependente de diferentes
propriedades da fonte vocal e se a fundamental ou algum parcial é o mais forte dos
componentes do espectro. Por esses fatores, acontece uma limitacdo da relevancia
perceptiva da medida de SPL.

Se perceptivamente for preciso estimar o loudness vocal, pode ser feito um
procedimento diferente, a idéia basica é a soma do loudness de cada banda de escuta.
Para o loudness vocal isso pode ser feito simplesmente pela avaliacdo quantitativa do
equilibrio entre as amplitudes dos parciais graves e agudos do espectro — quando um
loudness vocal é aumentado, os parciais mais altos do espectro crescem mais
rapidamente do que os mais baixos; em outras palavras, o equilibrio entre os parciais
altos e baixos é modificado. Concluindo, o loudness vocal ndo relaciona-se de uma
maneira simples com SPL, este pode aumentar se 0 loudness permanece 0 mesmo e
vice-versa.

Embora a medida de pressdo sonora seja limitada pelos fatores discutidos
acima, ela pode ser bastante Gtil em comparacfes de sons homogéneos, como é o

caso da presente pesquisa.

2.7.2.1 A curva de intensidade

Amplitude de uma onda é a medida da magnitude da mé&xima perturbacdo do
meio durante um ciclo da onda. A unidade utilizada para a medida depende do tipo
da onda. Por exemplo, a amplitude de ondas de som e sinais de audio pode ser

expressa em press&o sonora (pascal - Pa), como se da na figura 12. E também comum
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gue se utilize uma escala de decibéis (dB), comparando-se o sinal em estudo a um
valor de referéncia. A referéncia usual € o limiar inferior da audicdo humana
(2 x 10° Pa), que, via de regra, traz valores positivos para as intensidades (como na
figura 16). Para expressdo da curva de intensidade, prefere-se utilizar o valor eficaz
(valor RMS) no lugar do valor de pico do sinal.

O RMS - o valor quadratico médio ou RMS (do inglés root mean sguare) ou
valor eficaz - € uma medida da magnitude de uma quantidade variavel, é definido
como a raiz quadrada da média dos quadrados dos valores em determinado intervalo
de tempo. Pode-se calcular para uma série de valores discretos ou para uma funcao
varidvel continua. Para formas de onda complexas, especialmente sinais sem
repeticdo tais como ruido, a amplitude RMS é normalmente usada porque tem mais
significado fisico do que um valor de pico que ndo se repete periodicamente.

No Praat, uma das variaveis solicitadas para o calculo da curva RMS do sinal
é a frequéncia minima presente no sinal. Assim a média é calculada em um intervalo
de tempo proporcional (3,2 vezes) ao periodo dessa frequéncia minima, de modo a
evitar distor¢Bes nesse calculo. O manual do software ndo menciona o valor de
referéncia com o qual se calculas esses valores, embora se possa deduzir que seja um
quase siléncio. A figura abaixo traz a curva RMS gerada utilizando-se a mesma
amostra das figuras 11 e 12:
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Legenda: Time— Tempo; (s) — segundos; Intensity: Intensidade; (dB) - decibéis.

Figura 16 - Curva RMS para a gravacdo das figuras 11 e 12.
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No caso de cantores com experiéncia profissional, também pode ser
importante avaliar o inicio da emissdo da nota: se é uma curva suave, se tem degraus
ou se demora muito. A figura abaixo mostra a curva dindmica dos primeiros 200
milissegundos (ms) da gravacao.
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Legenda: Time—- Tempo; (s) — segundos; Intensity: Intensidade; (dB) - decibéis.

Figura 17 - Curva RMS dos primeiros 200 milissegundos da gravacéo das figuras 11 e 12.

2.7.3 JITTERE HIMMER

As variaces em altura (da FO) e em intensidade (da amplitude) de cada
periodo sdo respectivamente denominadas jitter e shimmer. Os mesmos apresentam-
se como medidas de estabilidade fonatéria (BEHLAU, 1997; BEHLAU; MADAZIO;
FEIJO; PONTES 2001).

A perturbacdo da frequéncia a curto prazo € normalmente designada por
jitter, representando a variacdo da frequéncia fundamental de um ciclo para outro
(BAKEN, ORLIKOFF, 2000), e indica a variabilidade da frequéncia. E uma medida
de curto termo (ciclo a ciclo) de variabilidade involuntaria do FO, o que permite
determinar o grau de estabilidade do sistema fonatério (BAKEN; ORLIKOFF, 2000;
BEHLAU; MADAZIO; FENJO; PONTES 2001). Os resultados da perturbacéo
podem ser apresentados em milissegundos ou microsegundos (BAKEN; ORLIKOFF,
2000). A partir do momento em que o jitter ndo € zero, a perturbacdo de frequéncia é
um correlato acustico dos padrdes vibratorios erraticos, ou seja, € uma medida que

representa a aperiodicidade vocal (LAVER, 1981). Os valores de jitter em individuos
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normais podem representar uma pequena variagdo na massa ou na tensdo das pregas
vocais, na distribuicdo do muco sobre as mesmas, na simetria das estruturas ou ainda
na atividade muscular ou neural envolvida (BAKEN, 1987). Entretanto, os valores de
jitter encontram-se aumentados na presenca de lesdes que afetam as pregas vocais,
devido ao aumento da aperidiodicidade nas vibragcbes (BEHLAU; MADAZIO;
FEIJO; PONTES 2001) e tornam-se nio confiaveis quando a aperiodicidade aumenta
(LAVER, 1981).

O software Praat oferece cinco medidas de jitter, todas relacionadas ao
mesmo fendmeno. O jitter local/absoluto € a média dos valores absolutos das
diferencas entre periodos consecutivos do trecho analisado. E expresso em segundos,
ou em suas subdivisdes. O jitter local deriva-se do valor calculado acima dividido
pelo periodo médio do trecho em questdo, expresso em porcentagem (%). Os demais
calculos levam em conta mais periodos vizinhos, efetuando uma espécie de filtragem
que desconsidera alteracBes muito rapidas. S&o eles: jitter (rap) - relative average
perturbation - jitter (ppgb) - five point period perturbation quocient - e jitter (ddp),
cujo valor é trés vezes o valor do jitter (rap). Com excecdo do jitter local/absoluto, os
demais valores de jitter sdo relativos e sempre expressos em %.

Para a gravacdo utilizada nessa secéo, temos 0s seguintes valores de periodo e
de jitter (eles foram obtidos excluindo-se os 100 milissegundos iniciais e finais do

sinal):

TABELA 1- MEDIDAS DE JITTER OFERECIDAS PELO PRAAT

Medida Valor

Periodo médio 3,83

Desvio padrédo do periodo 0,02ms

Jitter local 0,147%

Jitter local/absoluto 5,6 microsegundos
jitter (rap) 0,078%

jitter (ppgb) 0,083%

Jitter (ddp) 0,235%

Legenda: ms — milissegundos
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O valor limite de normalidade para o jitter local é de 0.5% (BEHLAU;
MADAZIO; FEIJO; PONTES 2001); Boersma traz no manual do Praat o valor de
1.04% como esse limite, mas indica que esse valor deve ser provavelmente menor, ja
que as medicdes realizadas no célculo foram influenciadas por ruidos. O valor de
referéncia estabelecido por Vieira et al. (1997), para vozes ndo-disfonicas é o de
0,30%. Vé-se que ndo acontece uma padronizagdo das medidas de jitter dentre 0s
autores, portanto, esta medida deve ser usada com cautela.

Com relacdo as sugestdes na obtencdo das medidas de jitter, vale ressaltar que
deve ser medido por analise de vogais sustentadas, numa Unica frequéncia, sem
variacdo musical ou de intensidade, em emissdo habitual, eliminado-se o inicio e o
fim da producéo, por suas caracteristicas irregulares (BEHLAU; MADAZIO; FEJO;
PONTES 2001).

Outro pardmetro que deve ser levado em consideracdo refere-se & medida da
variacdo da amplitude da vibragédo. Esta medida recebe o nome de shimmer e o seu
conceito pode ser explicado por analogia ao seu "companheiro de perturbacéo”, o
jitter. Shimmer representa a variacdo da amplitude de ciclo para ciclo, e permite
quantificar as alteragdes minimas da amplitude do sinal, com base em cada ciclo
fonatorio (COLTON; CASPER, 1996). Se, em termos de fonag¢do, a voz humana
fosse absolutamente estavel, tal medida seria zero. No entanto, assim como o jitter,
havendo uma patologia em termos de funcionamento da laringe, por exemplo, tais
valores serdo sempre elevados.

O Praat oferece seis valores de shimmer. O shimmer local € calculado de
forma anéloga ao jitter local, sendo resultado da divisdo da media dos valores
absolutos das diferencas de amplitude entre periodos vizinhos pela amplitude média
o trecho analisado. E também expresso em %. O shimmer (local, dB), expresso em
decibéis, é resultado da multiplicacdo por 20 do logaritmo de base 10 da média dos
valores absolutos das diferencas de amplitude. As outras medidas s&o shimmer
(apg3), shimmer (apg5), shimmer (apgll), shimmer (dpp), cujos métodos de calculo

estdo detalhados no manual do software.
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A tabela seguinte traz os valores de shimmer para a gravagéo utilizada nessa
sec¢do do texto:
TABELA 2- MEDIDAS DE SHIMMER OFERECIDAS PELO PRAAT

Medida Valor
Shimmer local 1,26%
Shimmer (local - dB) 0,114 dB
Shimmer (apg3) 0,679%
Shimmer (apgb) 0,752%
Shimmer (apgll) 0,981%
Shimmer (ddp) 2,036%

Legenda: dB — decibéis

Todas as medidas relativas de shimmer sdo oferecidas em porcentagem e o
valor limite de shimmer local é de 3%, valor sugerido por BEHLAU; MADAZIO;
FEIJO; PONTES (2001). Boersma e Weenink (2010) estabelecem 3,81% como um
limite para a patologia.

Sabendo que os programas computadorizados para analise acustica da fala e
da voz utilizam diferentes maneiras para calcular os parametros acusticos, ocorre
certa dificuldade para a normatizacdo de dados especificos. Portanto, o valores de
referéncia adotados para jitter e shimmer, bem como para os outros descritores
acusticos, sdo os propostos por Boersma e Weenink (2010), no manual do Praat,

software adotado para realizar tal analise.

2.7.4 HARMONICIDADE

A harmonicidade ou Harmonic to Noise Ratio, HNR, é uma medida que
relaciona a componente harménica com a componente de ruido da onda, ou seja,
contrasta o sinal regular das pregas vocais com o sinal irregular das pregas e do trato
vocal (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001; FERRAND, 2002).

De modo geral, em individuos com vozes ndo treinadas, as mulheres
apresentam valores de HNR maiores que os homens (RODRIGUES, 1993) e essa
medida sofre a influéncia da idade, sendo significantemente menor para o grupo de
idosas (a partir de 70 anos), quando comparadas ao grupo de mulheres de meia idade
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(40 a 63 anos) e jovens (21 a 34 anos) (FERRAND, 2002). Por sua vez, Grinblat
(1994), obteve valores médios de HNR para um grupo de mulheres de 13,9 dB e 11,8
dB para homens, no registro modal; e no registro de falsete, 15,6 dB para mulheres e
15 dB para homens; no registro basal, ndo houve valores consistentes. Em ambos
estudos, Rodrigues (1993) e Grinblat (1994), ndo foram encontrados valores abaixo
de 7 dB para vozes consideradas normais. Portanto, ha sugestdes de que valores
abaixo de 7 dB de HNR sdo considerados patologicos.

A harmonicidade é um dos parametros acusticos que representa a medida de
ruido presente no sinal de voz. Representa o grau da periodicidade acUstica
(BOERSMA; WEENINK, 2003); esta medida é expressa em dB: se 99% da energia
do sinal for periddica e 1% representar ruido, o HNR é 10 * 1og10(99/1) = 20dB. Um
falante saudavel pode produzir uma vogal sustentada [a] ou [i] com um
harmonicidade de cerca de 20 dB, e um [u] em torno de 40 dB, a diferenca vem das
altas freqliéncias em [a] e [i] versus as baixas freqiiéncias em [u], resultando em uma
maior sensibilidade de HNR de jitter em [a] e [i] do que em [u]. Falantes roucos
terdo um [a] com um harmonicidade muito menor do que 20 dB (BOERSMA,
WEENINK, 2003).

No Praat, o célculo da harmonicidade é feito com base nos mesmos célculos
realizados para a extracdo de FO e, adicionalmente, comparando-se o valor de
autocorrelacdo maximo (t = 0) com os demais picos de autocorrelacdo gerados pelo
sinal analisado (BOERSMA, 1993). Para a gravacdo em uso nhesta se¢do, temos a

seguinte curva de harmonicidade:
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Legenda: Time - Tempo; (s) — segundos; Harm — Harmonicidade; (dB) - decibéis.
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Figura 18 - Curva de harmonicidade da gravacao das figuras 11 e 12.
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A harmonicidade média do trecho medido é de 31,2 dB, mais uma vez
eliminando-se os 100 milissegundos iniciais e finais do sinal gravado nos célculos

efetuados.

2 7.5 HARMONICOS E FORMANTES DOS SONS VOCALICOS

E bastante comum a abordagem do aparelho fonador a partir de um modelo
caracterizado como fonte-filtro (source-filter), j& detalhado na secdo 2.3 (Teoria
Fonte-Filtro da Producdo das Vogais) deste capitulo. Didaticamente, e reforcando o
que foi dito, de um lado, atuam como fonte sonora principalmente as vibracdes das
pregas vocais, que no caso das vogais, geram um som com uma frequéncia
fundamental FO e certo contetdo harménico. O trato vocal atua como um filtro,
apresentando diferentes secOGes ressonantes capazes de se acoplar de diversas
maneiras. As variadas formas de combinacdo entre fonte e filtro geram a riqueza
acustica que caracteriza a expressdo vocal humana. Se o espectro sonoro laringeo do
som produzido pelas pregas vocais pode ser considerado 0 mesmo para as diferentes
vogais de uma mesma frequéncia, sdo as caracteristicas articulatorias e de
ressonancia do trato vocal que geram as diferencas de timbre claramente perceptiveis
(SHADLE, 1999).

Visto de outro modo: os harmonicos sdo gerados pelas vibragbes das pregas
vocais, ou seja, sdo essencialmente dependentes da fonte. De outro modo, 0s
formantes representam o filtro, sendo o seu mecanismo de producdo estritamente
articulatério (FANT, 1970).

Os harmonicos aparecem no espectrograma como estrias dispostas
horizontalmente com espago regular entre si e multiplos inteiros da frequéncia
fundamental (figura 19), tendo maior importancia em analise acustica os harmoénicos
até 5.000 Hz. A distribuicdo dos harmonicos no espectro oferece uma indicacéo
sobre a ressonancia e projecdo vocal, fatores esses de grande importancia para a voz
do cantor. (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES 2001; PINHO, 2001;
SUNDBERG, 1991).
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Quanto maior a série de harmonicos, mais individualizados e com tracado
linear, maior é a estabilidade da emissdo e mais rica € a qualidade vocal
(SATALLOF et al., 1990). Tal representacdo € tanto pior quanto maior o
comprometimento vibratorio das pregas vocais, como nos casos de rouquidao ou
aspereza (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES 2001). Nesses casos, O
espectrograma seréa caracterizado pelo espagamento irregular entre os harménicos,
perturbacdo na forma da onda, tracado grafico irregular e ainda amplitude da
frequéncia fundamental baixa; o que caracteriza a falta de intensidade vocal do
individuo, devido a insuficiéncia glética (BEHLAU; RUSSO, 1993).

A figura abaixo traz o sonograma de uma gravacdo de uma voz masculina,
ndo treinada, cantando a nota d62 (130,8 Hz), na sequéncia das vogais [a], [e], [i],
[0], [u]. Pode-se observar que ndo ha variagdo da frequéncia fundamental nem da

energia média dos primeiros harmonicos.
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Legenda: Time— Tempo; (s) — segundos; Frequency: Frequéncia; (Hz) — hertz

Figura 19 - Sonograma de uma gravagdo de voz masculina ndo treinada, emitindo a nota D62 (130,8
Hz), sustentando sucessivamente as vogais [a], [e], [i], [0], [u].

Os formantes, na maioria das vezes, sdo expressos atraves de seu valor médio
em hertz (Hz), ou ciclos por segundo, e designados por F1, F2, F3... Fn, de modo
progressivo (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001). Os formantes
correspondem aos picos no espectro de frequéncias, esses picos correspondem aos
modos normais dos tubos acusticos (FANT, 1970). Os trés primeiros formantes (F1,
F2 e F3) estdo relacionados a diferenciacéo das vogais, as frequéncias dos formantes
gue conferem a identidade fonética as vogais sdo especialmente as primeiras. Os
formantes superiores (F4, F5, etc.), por outro lado, ttm menor contetdo linglistico e

maior variagdo com 0 locutor, e relacionam-se com 0
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timbre pessoal (SUNDBERG, 1974), ou seja, estdo intimamente ligados a qualidade
e ao brilho da voz. Sobre essa questdo, MEDEIROS (2004) ressalta que hd uma
diferenca entre o padrdo forméntico das vogais faladas em relacdo as vogais
cantadas. O que se observa é que na vogal cantada hd uma distor¢do do formante,
tanto acusticamente quanto articulatoriamente em relacéo a vogal falada, ocorrendo
uma sobreposi¢do do primeiro formante das vogais [a], [e] e [0]. Dessa forma fica
sendo responsabilidade do segundo formante a diferenciacdo acustica dessas vogais,
ja que néo se observa a sobreposicdo do segundo formante.

O gréfico abaixo indica as regides de variacdo dos dois primeiros formantes
para quatro vogais distintas, e também associa as posi¢Ges extremas da curva a

modificagcdes de uma representacdo cilindrica do trato vocal.
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Legenda: “FIRST FORMANT FREQUENCY” (Hz) - Frequéncia do primeiro formante (hertz);
“SECOND FORMANT FREQUENCY” (kHz) - Frequéncia do segundo formante (quilohertz)
(Handbook Fonetic Sciences).

Figura 20 - Gréafico mostrando a variacdo das frequéncias dos formantes F1 e F2 ao se modificar a
forma de um tubo cilindrico conforme a ilustracéo.
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2.7.5.1 Formante do cantor

O cantor treinado tem a capacidade de sobressair-se ao som de uma orquestra
sem fazer uso de amplificacdo sonora com um microfone e sem prejudicar seu
aparelho fonador. Na maioria das vezes, o responsavel por esse fenbmeno é o
formante do cantor (SUNDBERG, 1974, 1987).

O formante do cantor é encontrado geralmente em vozes com treinamentos
especificos do canto erudito e é definido pela amplificacdo sonora das frequéncias
entre 2.000 e 4.000 Hz, sendo demonstradas no espectro acustico pela juncdo do
terceiro, quarto e quinto formantes superiores (F3, F4 e F5). Isso se deve a sua
localizagdo na regido aguda e ao elevado pico de amplitude, desta forma, ndo se tem
sua ocorréncia em outras vozes ou mesmo em instrumentos da orquestra
(SUNDBERG, 1987). Segundo FANT (1970), o trato vocal, através do controle ativo
no canto, pode incrementar de 3 a 5 dB na amplitude das frequéncias agudas, além
do acréscimo natural de 10 a 15 dB ja existente.

Segundo Sundberg (1987), a técnica lirica é utilizada pelos cantores de Opera
e 0S mesmos apresentam mecanismos “inteligentes” para destacarem suas vozes da
orguestra, por isso suas vozes apresentam um pico espectral intenso e largo em torno
de 3.000 Hz. E este pico que proporciona aos harmdnicos uma maior amplitude
relativa e o agrupamento dos formantes, que conforme descrito por este autor,
proporciona ao ouvinte a sensacdo de “brilho” e “projecdo vocal”. Ratificando, o
responsavel pelo fendmeno descrito é o formante do cantor e a ocorréncia desta
manifestacdo esta relacionada ao abaixamento da laringe e ao alargamento da
cavidade faringea, embora este ndo seja 0 unico mecanismo existente. De acordo
com Dimitriev; Kiselev (1979) apud Sundberg (1994), o centro da frequéncia dos
formantes altos variam sistematicamente com a classificagéo vocal. Pelo resultado de
seu estudo, os naipes dos baixos possuem o centro de frequéncia mais baixo e as
sopranos, mais alto; essas correspondéncias de valores sugerem que 0s naipes de
baixos possuem tratos vocais mais longos, assim como as sopranos, tratos vocais

mais curtos.
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Figura 21: correspondéncia entre os centros de frequéncia (em kHz) do formante do cantor e seus
respectivos comprimentos dos tratos vocais, de acordo com 0s naipes vocais
(DIMITRIEV; KISELEV (1979) apud SUNDBERG (1994).
Naipes vocais: Basses — Baixos; Baritones — Baritonos; Tenors — Tenores; Sopranos e Mezzo-
Sopranos — Sopranos e Mezzo-Sopranos; High Sopranos — Sopranos “altas”.

2.7.6 VARIAGAO (OU FLUXO) ESPECTRAL

Lidar com sonogramas € bastante Util para se observar caracteristicas gerais
de um som: distribuicdo espectral, regularidade temporal, harmonicidade etc. No
entanto, uma andlise mais quantitativa necessita de outras ferramentas. Em nosso
caso especifico, que busca avaliar a qualidade vocal de vogais cantadas sustentadas,
uma medida da regularidade espectral durante toda a emissdo sonora pode ser util.
Usaremos, para isto, a medida de fluxo espectral, ou seja, a variagédo entre os
espectros de momentos vizinhos de um mesmo som. Como resultados, teremos tanto
uma curva (com a variacao espectral no eixo vertical, e 0 tempo no eixo horizontal),

guanto uma média dessa variagdo em todo o trecho.
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Para esse calculo, utilizamos a formula de variacdo espectral dada por

Peeters (2003):

> a(t—1,k)-a(t,k)
\/Za(t—l,k)z \/Za(t,k)2

na qual a(t) e a(t-1) séo espectros sucessivos do som a ser analisado, e k indica a

variation =1 —

ordem dos componentes espectrais. Quanto mais proxima a variagdo estiver de zero,

mais 0s espectros sdao similares, e quanto mais proxima de 1, mais 0s espectros séo

dissimilares. Este valor ndo tem unidade de medida.
A figura abaixo mostra a variagdo espectral da gravacdo utilizada na figura

12. A média de variacdo no trecho é de 0,0136.
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Figura 22 - Variacdo espectral calculada para a gravacdo das figuras 11 e 12.

2.7.7 CENTROIDE ESPECTRAL

Outro descritor derivado da representacdo do sinal no dominio das
frequéncias € o centroide espectral, comumente descrito como o centro de gravidade
do espectro sonoro. Para cada quadro de andlise espectral obtém-se um valor (em
Hz), que pode ser correlacionado ao brilho (ou & maior presenca de componentes
agudos) do som em questdo. Como em outros descritores ja abordados, utilizaremos

tanto a trajetdria temporal do centroide quanto sua média em todo o trecho analisado.
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O Praat utiliza a seguinte formula como seu padrdo de céalculo do centro de

gravidade espectral, na qual os célculos sdo feitos sobre o quadrado das amplitudes
de cada componente espectral.

N kS|

2
PING)
, onde K ¢ a frequéncia de cada raia

espectral de analise e S(K) a amplitude de cada raia.

centroide =

A figura abaixo mostra a evolucéo temporal do centrdide espectral extraido da

gravacao utilizada na figura 11. A media deste descritor no trecho analisado é 697,35
Hz.
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Figura 23 - Evolugdo temporal do centroide espectral calculado para a gravagdo das figuras 11 e 12.
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3METODOLOGIA

Trata-se de um projeto de pesquisa de carater experimental, com delineamento
quantitativo e qualitativo, o qual foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG), sob o protocolo
de nimero CAAE - 0530.0.203.000-11.

3.1 SUJEITOS

Foram convidados a participar do estudo alunos dos cursos de graduagao e/ou
pos-graduacdo em canto da Escola de Musica da UFMG, e/ou integrantes do coral da
referida escola, e/ou cantores de outras instituicdes. De acordo com o célculo do
tamanho amostral estatistico, em hipdteses em amostras pareadas, foi proposto o
namero de 29 cantores para compor 0 grupo de sujeitos da presente pesquisa. Como
ndo foram identificados na literatura estudos anteriores sobre aquecimento vocal em
cantores liricos, o calculo foi baseado em uma pesquisa realizada com cantores
coralistas (HULLEY, 1988). Apds a coleta de dados, feita com dezesseis (16) vozes,
verificou-se que um grupo menor foi suficiente para gerar resultados estatisticamente
significativos em alguns dos parametros escolhidos, como se vera mais adiante na
discussdo dos resultados. E importante ressaltar que duas (2) vozes foram eliminadas
das andlises, pelo fato de terem apresentado algum dos itens listados nos critérios de
exclusdo (abaixo) estabelecidos para a pesquisa.

A populacédo alvo recebeu os esclarecimentos necessarios sobre o estudo e foi
convidada a participar espontaneamente mediante assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). (Anexo I)

Os criterios de inclusdo dos sujeitos da pesquisa foram: cantores liricos;
classificacdo vocal: incluem-se todos o0s naipes; ambos 0s géneros; idades entre 18 e
40 anos, pois acredita-se que nessa faixa etaria o aparelho fonador ainda nao sofreu a
influéncia das alteragdes hormonais e estruturais do envelhecimento (COSTA-PAIVA
et al., 2002), como também ndo sofre mais as alteracbes da muda
vocal (AZEVEDO B.B. et al., 2007).
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Os critérios de exclusdo foram: manifestagdo de queixas vocais como
rouquiddo, fadiga vocal, falhas na voz ou ardéncia na garganta nos 15 dias que
antecederam a data da avaliacdo, visto que estes sdo sintomas sugestivos de algum
tipo de alteracdo vocal organica ou comportamental (BEHLAU; AZEVEDO;
PONTES, 2001; COLTON; CASPER, 1996; PINHO, 2003); histéria pregressa de
doencas neuroldgicas e/ou endocrinoldgicas relevantes (PINHO, 2003), ou gastricas
(BURATI et al., 2003); alteracdes hormonais decorrentes de gravidez ou periodo
menstrual e pré-menstrual (FIGUEIREDO et al., 2004); gripe e/ou alergias
respiratorias (PINHO, 2003; OLIVEIRA, 2004), porque ambos podem causar edema
nas pregas vocais; habitos de etilismo e tabagismo (BEHLAU, MADAZIO,
PONTES, 2001; COLTON; CASPER, 1996; PINHO, 2003), ja que esses agentes sdo

agressivos a laringe e podem originar problemas vocais organicos.
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3.2 COLETA DE DADOS

3.2.1 AMBIENTE DE GRAVAGAO

As gravacdes e andlises foram realizadas no Laboratorio de Sintese e
Processamento de Sons da Escola de Musica da UFMG, que conta com equipamentos
adequados para a captacdo sonora prevista e a realizacdo de testes auditivos. O
ambiente para a coleta de dados manteve-se com uma media de 23,79 dB de ruido de
fundo (medido com o software Praat), sendo que os calculos foram baseados em
medicdes realizadas em oito dias de gravacdes diferentes; o ruido ambiental
recomendado por BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES (2001) deve ser inferior
a 50 dB NPS, e em circunstancias controladas e passiveis de reprodutibilidade.

3.2.2 AQUISICAO DE DADOS

Para as avaliagdes perceptivo-auditiva e acustica, foram colhidas amostras de
vogal sustentada e trecho de peca musical especifica, conforme descricdo abaixo.
Para gravacgdo do sinal acustico foi utilizado computador Apple PowerMac G5 2.0
GHz conectado a interface de audio MOTU 828 MKII, com pré-amplificadores de
microfone integrados, o programa utilizado para tanto foi o Digital Peformer verséo
7.01. O microfone empregado foi com fio, do tipo condenser de sensibilidade média,
padréo de captacdo cardioide (Samson C02), instalado em um pedestal, frontalmente
ao sujeito, situado acerca de 20 cm (para as vogais) da boca do participante e com
angulo de captacio de 90° (BEHLAU; MADAZIO; FEIJO; PONTES, 2001).
Ressalta-se que o0s cantores foram instruidos a posicionarem-se de pé,
individualmente, com os bragos estendidos ao longo do corpo, e utilizaram-se de
fone de ouvido AKG K-240 para ouvirem a nota musical e acompanhamento do
piano, de forma que o proprio monitoramento na execucgdo das referidas emissoes
vocais acontecesse adequadamente. Na emissdo da vogal sustentada [a], o(a)

cantor(a) foi solicitado(a) a inspirar e emitir a vogal [a] sustentada, na altura Sol 3
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(392 Hz), para as mulheres e Sol 2 (196 Hz), para homens, em ambos 0s casos na
intensidade mezzo-forte e pelo tempo de 10 segundos; as mesmas orientagdes foram
feitas para o canto do trecho da peca musical, a capella: frase inicial da obra musical
Ave Maria, de Charles Gounod/Bach (figura 24).

Ave Maria

Méditation iiber das 1. Priludium von Bach

Ch. Gounod, 1818-1893
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Figura 24 — Fragmento da partitura da obra musical Ave Maria, de Charles Gounod/Bach, cantada na
vogal [a] em nosso experimento.

Para estudar a contribuicdo da fonte glotica para a qualidade da voz, foram
eliminadas as consoantes surdas e sonoras do material de canto, uma vez que
poderiam mascarar a informacdo da fonte de voz. A escolha da vogal [a] tanto para a
emissdo da vogal sustentada quanto para o trecho cantado justifica-se, especialmente,
pelo fato de que o jitter de FO é mais confidvel nesta que nas vogais [i] e [u]
(VIEIRA, 1997).
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3.2.3 ARMAZENAMENTO DOS SINAIS

Os sons foram gravados em 16 bits, com frequéncia de amostragem de 48.000
Hz. Os arquivos sonoros foram armazenados em midia digital, editados aos pares
(pré- e pos-aquecimento) no programa Sony Sound Forge, versdo 8.0, e a utilizacéo
dos arquivos por outros pesquisadores estd condicionada & aprovacdo dos

pesquisadores e dos sujeitos participantes.
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3.3 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS

Ap0s assinatura do TCLE, que garantiu os aspectos bioéticos da pesquisa, de
acordo com a resolugdo do CNS 196/96, foi aplicada uma anamnese especifica
(Anexo 1) com o objetivo de descartar possiveis alteragdes que possam interferir no
resultado do estudo, conforme os critérios de incluséo e exclusao, e ainda verificar o
perfil vocal dos sujeitos, incluindo na anamnese perguntas como: tempo em que atua
como cantor, frequéncia de treinamento vocal, existéncia de alguma dificuldade
especifica no canto; e cuidados com a voz, contemplando higiene vocal e/ou
aquecimento e desaquecimento vocal.

As avaliacbes foram agendadas com orientacdes e informacbes prévias.
Aqueles que concordaram em participar do estudo e se encaixaram nos critérios de
inclusdo, responderam a anamnese especifica para cantores e tiveram suas vozes

gravadas pre- e- pos-aquecimento vocal.

3.3.1 AQUECIMENTO VOCAL

Inicialmente, o programa de aquecimento vocal estabelecido para o estudo foi
proposto por Elliot et al. (1995): Tal programa se inicia com um padrdo melodico
descendente, passando de medio para graves e depois de médios para agudos,
cantados suavemente na silaba [mu:]. O procedimento prossegue com varios
exercicios envolvendo mudangas de FO, diferentes vogais e diferentes niveis de
loudness, evitando o canto extremamente forte. O programa completo de
aquecimento vocal pelos autores tem duracdo de 25 minutos, aproximadamente. A
escolha desse aquecimento justificou-se porque houve sugestées de que o programa
de aquecimento vocal proposto pelos autores ocasionou a diminuicdo na viscosidade
nas pregas vocais e no Limiar de Pressdo Sonora® em pesquisa realizada e relatada
em What happens during vocal warm-up? (ELLIOT et al., 1995). Entretanto, o

referido programa de aquecimento nédo foi aplicado em cantores liricos, e o tamanho

5 O menor nivel de pressao subglética capaz de promover a oscilagéo das pregas vocais (ELLIOT et al., 1995).
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amostral foi insuficiente para que seus autores chegassem a conclusdes relevantes
acerca dos efeitos do aquecimento na viscosidade das pregas vocais e no limiar de
pressao sonora.

Como nao existe normatizacdo de frequéncia, tempo e selecdo de exercicios
tanto para reabilitacdo quanto para aquecimento vocal de cantores, e pelo fato de a
pesquisa de Elliot et al. (proposta inicial) ndo ter apresentado conclusdes fidedignas
as proprias suposicOes; a proposta do aquecimento vocal , desta pesquisa, foi
modificada. O foco foi conferido nas nomeadas técnicas universais - aquelas que
privilegiam a qualidade vocal (BEHLAU et al., 2005), parametro este avaliado na
analise perceptivo-auditiva, sendo importante ressaltar aqui também o enfoque dado
aos descritores acusticos, na analise acustica. O criterio de selecdo da abordagem foi
baseado no conhecimento, experiéncia dos pesquisadores e em resultados
comprovados e descritos na literatura (BEHLAU, et al., 2005; BEHLAU; PONTES,
1990; SOARES; PICCOLLOQOTO, 1980).

3.3.1.2 Descricao do aquecimento vocal

Apos a gravacdo das primeiras amostras vocais (pré-aquecimento) foi dado
inicio ao programa de agquecimento vocal organizado pela pesquisadora, baseado em
técnicas ja descritas na literatura, com contribui¢cdes determinantes da professora de
canto da Escola de Mdsica da UFMG, Luciana Monteiro de Castro Silva Dutra. Os
exercicios selecionados tém sido frequentemente utilizados no treinamento vocal,
apresentado por Behlau et al. (2005), e pelo mesmo entende-se por uma “série de
exercicios com finalidades especificas, quer seja para contribuir na mudanca do
resultado vocal, quer seja para favorecer um novo ajuste muscular” e com extensas
aplicacdes em voz profissional.

O procedimento proposto iniciou-se com:

a) a técnica de movimentos cervicais (cabeca para frente e para tras, de um lado
para 0 outro e de um ombro para o outro, duragdo de 20 segundos cada
movimento); prosseguiu com movimentos de rotacdo de ombros de frente para
tras (sentido horario, 2 séries de 10 segundos) associados a emissdo prolongada

de um som facilitador (som vibrante) em tonalidade confortavel para o cantor e



b)

d)
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na sequéncia, rotacdo de ombros de trds para frente (anti-horario, 2 séries de 10
segundos);
seguiu com a técnica de sons fricativos (emissdo dos sons fricativos em passagem

de sonoridade “sss...” — “...zzz”, 6 repeticOes de 10 segundos); na sequéncia,

projecdo de curtas emissdes de “sss” com variacdo de intensidade: fraca,
moderada e forte, 20 segundos cada emissao);
prosseguiu com a técnica de rotacdo de lingua no vestibulo bucal (2 repeti¢cGes
para a esquerda e depois direita, aumentando progressivamente, até completarem
4 repeticbes) e com a técnica de deslocamento lingual (anteriorizacdo, 4
repeticoes);
as tecnicas dos sons vibrantes (3 minutos) e sons nasais (escala ascendente
cantada em “mu” e descendente em boca chiusa) foram associadas a técnica de
escalas musicais - estrato da escala maior, do primeiro ao quinto grau, executado
em intervalo melddico de Quinta Justa (52 justa), transposto cromaticamente de
D063 a La3, ascendentemente, e em seguida, descendentemente, de La3 a Si2,
para mulheres; j& para 0os homens, estrato da escala maior, do primeiro ao quinto
grau, executado em intervalo de Quinta Justa (5% justa), transposto
cromaticamente de D63 a Sol3, ascendentemente, e em seguida,
descendentemente, de Sol3 a Si2;
finalmente, os exercicios de trato vocal semi-ocluido (ETVSO) também foram
associados a técnica de escalas musicais - estrato da escala maior, do primeiro ao
terceiro grau, executado em intervalo melédico de Terca Maior (3°M), transposto
cromaticamente de D063 a La3, ascendentemente, e em seguida,
descendentemente, L&3 a Si2, para mulheres; ja para 0s homens, estrato da escala
maior, do primeiro ao terceiro grau, também executado em intervalo de Terca
Maior (32M), transposto cromaticamente de D63 a Sol3, ascendentemente, e em
seguida, descendentemente, de Sol3 a Si2. Embora tocados ao teclado nas alturas
mencionadas, 0s homens cantam esses exercicios uma oitava abaixo, com
excecao do registro contratenor.

O programa completo de aquecimento vocal teve a duragdo de 15 minutos.
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3.4 DESCRICAO DA AVALIACAO PERCEPTIVO-AUDITIVA

As amostras vocais relativas ao trecho musical foram analisadas e
comparadas pré- e pds-aquecimento por meio das analises perceptivo-auditiva. O
teste foi implementado no software PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e WEENINK, 2010),
descrito no proximo item que oferece, ao final, a possibilidade da extracdo dos
resultados (erros e acertos) de cada avaliador.

A analise perceptivo-auditiva foi feita por dois fonoaudidlogos especialistas
em voz e dois professores de canto, individualmente, por meio de fone de ouvido,
marca Philips e modelo SHP 2000, com experiéncia minima de cinco anos na area, e
0 parametro avaliado foi a Qualidade Vocal na voz cantada (ver figura 24). Os
avaliadores puderam ouvir os trechos cantados por até duas vezes para cada analise.
As amostras vocais coletadas antes e ap0s a aplicagdo do aquecimento vocal foram
editadas, de forma que a amostra 1 foi equivalente ao trecho musical cantado pré
aquecimento e a amostra 2 foi equivalente ao trecho musical cantado pos
aquecimento. As amostras 1 e 2, de todos os cantores participantes do estudo, foram
apresentadas aos examinadores referidos acima, de forma aleatéria. Portanto, 0s
examinadores ndo souberam se a amostra apresentada, no primeiro momento, foi a 1
ou a 2. Assim sendo, coube aos mesmos escolher a amostra vocal de melhor
qualidade, de cada cantor, independentemente da ordem em que as mesmas foram
apresentadas pelo software.

A fim de verificar a consisténcia do julgamento (confiabilidade intra-
avaliadores), trés amostras foram duplicadas, sendo que a escolha das mesmas foi
baseada em medidas de harmonicidade pré- e pds-aquecimento (maior, igual e
menor); portanto, foram apresentadas para os fonoaudidlogos e professores de canto
17 trechos cantados do trecho musical vocalizado com a vogal [a] (14 gravadas + 3
duplicadas = 17 amostras para julgamento). Apos feita a escolha da melhor qualidade
vocal, os avaliadores foram solicitados a julgar a similaridade das amostras
apresentadas, tendo como opcgOes: “1 — praticamente idénticas”, “2 — relativamente
similares” e “3 — bastante contrastantes”. A justificativa pela escolha deste
procedimento, julgamento por meio da “similaridade” das amostras vocais, consiste
no fato de existir a necessidade de padronizar um teste subjetivo com um vocabulario

e sua respectiva significacdo comum a todos os avaliadores, haja visto que existe
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uma linguagem técnica e especifica a cada grupo de profissionais em questao.
Supondo-se que a qualidade vocal é afetada positivamente

pelo aquecimento, defina, em sua opinifo, qual das duas gravagdes foi
realizada por uma voz aquecida.

primeira segunda

Na tomada dessa decisdo,
vocé considerou que as duas gravagdes apresentam qualidades vocais:

1 (praticamente idénticas) | 2 (relativamente similares) | 3 (bastante contrastantes)

Figura 25 — Tela elaborada para a avaliagdo perceptivo-auditiva do estudo, apresentada no software
PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e WEENINK, 2010).
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3.5 DESCRICAO DA AVALIACAO ACUSTICA

Para andlise acustica foi utilizado o software PRAAT 5.1.32 (BOERSMA e
WEENINK, 2010), do Institute of Phonetic Sciences, pertencente a Universidade de
Amsterda. O referido software vem sendo utilizado em pesquisas cientificas em todo
0 mundo, revelando-se confiavel (CARRILO; ORTIS, 2007; DROMEY; SMITH,
2008; OGUZ et al.,, 2007). As gravac0es foram analisadas qualitativa e
quantitativamente, através da analise de graficos e de célculos de diferentes
descritores acusticos. Nos espectrogramas, curvas de intensidade, curvas de
frequéncia fundamental, curvas de centroide espectral e de variacdo espectral, podem
ser observados: a definicdo dos harménicos, a presenca de regides formanticas, ruido
entre harmonicos, regularidade da emissdo, curva de ataque. A analise quantitativa,
além dos tradicionais parametros de frequéncia fundamental, jitter e shimmer,
explorou também a evolucdo temporal (media) de diversos descritores acusticos:
frequéncia fundamental, harmonicidade, centroide espectral, variacdo espectral.

Os célculos dos espectrogramas (e seus derivados variacdo e centroide
espectral) foram realizados com o0s seguintes parametros:

o tamanho da janela de analise (window length): 0,05 segundos;
o frequéncia méaxima: 8000 Hz;

o passo temporal (time step): 0,025 segundos;

o passo de frequéncia (frequency step): 20 Hz;

o forma da janela (window shape): gaussiana.

A seguir, uma discussdo global dos resultados obtidos.



75

4 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados na seguinte ordem: primeiramente a
avaliacdo perceptivo-auditiva, em seguida a anélise acustica.

Na avaliacdo perceptivo-auditiva estdo os resultados com os resultados das
avaliadoras fonoaudidlogas (figura 26) e professoras de canto (figura 27). No quadro
1 indica-se a porcentagem de concordancia entre as avaliadoras fonoaudidlogas; no
quadro 2, entre as professoras de canto; e no quadro 3 a porcentagem global entre
todos avaliadores.

Os resultados obtidos a partir da analise acustica das gravacOes realizadas
com 14 cantores estdo dispostos na Tabela 3, vale lembrar ao leitor que os cantores 5
e 12 foram eliminados das analises, conforme ja justificado no capitulo 3 -
Metodologia, mas os resultados obtidos dos mesmaos, serdo brevemente abordados no
préximo capitulo — Discussdo. Os resultados globais obtidos com os descritores
jitter, shimmer, harmonicidade e variagdo espectral estdo também representados
graficamente. Por se tratar de uma analise objetiva, alguns descritores acusticos

foram submetidos ao teste estatistico T de Sudent.
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4.1 AVALIACAO PERCEPTIVO-AUDITIVA

Os principais resultados da avaliagdo perceptivo-auditiva aplicada (ver
capitulo 3) podem ser resumidos nas figuras abaixo, que comparam as avaliacbes
feitas por duas fonoaudidlogas, por duas professoras de canto, e também o conjunto
das quatro avaliaces.

A figura 26 mostra as avaliacGes das fonoaudiologas, e o quadro 1 traz as
porcentagens de concordancia entre elas. As proporcdes foram calculadas para todas
as amostras apresentadas, incluindo-se as trés repeti¢cdes dos cantores 4, 8 e 10; as

indicacdes 4(2) e similares referem-se a segunda apresentacdo da mesma gravacao.

Avaliacdao de fonoaudidlogas - voz com maior qualidade

% Se—a
1]
£
‘o
S
g- —&—Av. 1 (Fono)
pré AV. 2 (Fono)
S 5 5 & AowD & D o & e
NP P & B ® SOOI RN
(O o & N o ‘a (J (OUENFN O e SN P S
(}b‘ (}‘b C (}'\’ (}Qé & < (}\' @) &

vozes

Figura 26: Indicacdao da voz (pré- ou pos-aquecimento) considerada com maior qualidade por duas
fonoaudiologas. As posicdes extremas indicam que a avaliagdo considerou as duas amostras do
mesmo cantor "bastante contrastantes”. Pontos mais centralizados indicam que a avaliacdo foi
"relativamente similares”. Pontos ainda mais centralizados indicam uma avaliago "praticamente
idénticas".

QUADRO 1 - AS MELHORES VOZES SEGUNDO A CONCORDANCIA
ENTRE AS AVALIADORAS FONOAUDIOLOGAS NA AVALIACAO
PERCEPTIVO-AUDITIVA

Gravacoes Melhor Voz

N %
Pré-aquecimento vocal 7,8, 14 17,65
Pos-aquecimento vocal 3,4(2), 9, 10, 10(2), 11, 13, 16 47,06
Sem concor dancia 1,2,4,6,8(2), 15 35,29

Legenda: N — nimero da voz; % - porcentagem de concordancia.



77

A figura 27 mostra as avaliagOes das professoras de canto, e o quadro 2 traz
as porcentagens de concordancia entre elas.

Avaliag:éo de professoras de canto - voz com maior qualidade
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Figura 27: Indicacdo da voz (pré ou poés-aquecimento) considerada com maior qualidade por duas
professoras de canto. As posi¢des extremas indicam que a avaliacdo considerou as duas amostras do
mesmo cantor "bastante contrastantes”. Pontos mais centralizados indicam que a avaliacdo foi
"relativamente similares”. Pontos ainda mais centralizados indicam uma avaliacdo "praticamente
idénticas".

QUADRO 2 — AS MELHORES VOZES SEGUNDO A CONCORDANCIA
ENTRE AS AVALIADORAS PROFESSORAS DE CANTO NA AVALIACAO
PERCEPTIVO-AUDITIVA

Gravacdes Melhor Voz

N %
Pré-aquecimento vocal 7,8,8(2) 17,65
P6s-aquecimento vocal 3,4(2), 9, 10, 13, 14, 15, 16 47,06
Sem concordancia 1,2,4,6,10(2), 11 35,29

Legenda: N — nimero da voz; % - porcentagem de concordancia.
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A figura 28 mostra as avaliacbes conjuntas das fonoaudiologas e das
professoras de canto, e 0 quadro 3 traz as porcentagens de concordancia entre elas.

Avaliacao geral - voz com maior qualidade

pré

aquecimento

& &

vozes

=—&#—Av. 1 (Fono)
AV. 2 (Fono)
Av. 1 (canto)

== Avy. 2 (canto)

Figura 28: Indicacéo da voz (pré- ou pos-aquecimento) considerada com maior qualidade por todas as
avaliadoras. As posi¢des extremas indicam que a avaliacdo considerou as duas amostras do mesmo
cantor "bastante contrastantes”. Pontos mais centralizados indicam que a avaliacdo foi "relativamente
similares". Pontos ainda mais centralizados indicam uma avalia¢do "praticamente idénticas".

QUADRO 3 — AS MELHORES VOZES SEGUNDO A CONCORDANCIA
ENTRE TODAS AS AVALIADORAS NA AVALIACAO PERCEPTIVO-

AUDITIVA
Gravacoes Melhor Voz
N %
Pré-aquecimento vocal 7,8 11,77
Pos-aquecimento vocal 3,4(2), 9, 10, 13, 16 35,29
Sem concor dancia 1,2,4,6,8(2),10(2), 11, 14, 15 52,94

Legenda: N — nimero da voz; % - porcentagem de concordancia.
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4.2 ANALISE ACUSTICA

A tabela 3 consolida os resultados obtidos na analise acustica realizada com
gravacOes de vogais sustentadas pré- e pds-aquecimento realizadas por 14 cantores.
Nela podem ser vistos, ao lado do naipe vocal, os valores para 0s seguintes
descritores acusticos:

a) media geral da intensidade da gravacéo;

b) média e desvio padrdo da frequéncia fundamental;

c) jitter e shimmer;

d) harmonicidade;

e) media da variacdo espectral na gravacao;

f) razdo entre a variacdo espectral pos e pré-aquecimento;

g) média do centroide espectral na gravagéo;

h) razdo entre as medias do centroide espectral e frequéncia fundamental.

Genericamente, no diz respeito aos descritores acusticos, das 14 vozes
analisadas, observou-se que, ap6s 0 agquecimento vocal, a frequéncia fundamental
aumentou para 42.86% (7) cantores e diminuiu para 0s outros 57,14% (8); a
intensidade aumentou para 71,42% (10) dos participantes e diminui para 28,57% (4)
dos mesmos; o jitter aumentou para 21.42% (3) dos individuos e diminuiu para
78,57% (11) deles, enquanto que os dados obtidos de shimmer houve um aumento
em 42,85% (6) da populacdo estudada e uma diminuigdo nos 57,14% (8) restantes,

conforme pode-se visualizar na primeira parte da tabela 3.
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TABELA 3. DESCRITORESACUSTICOSDE VOGAL SUSTENTADA /A/ PRE E POSAQUECIMENTO VOCAL

Cantor | NaipeVocal I nte(r:jsé;iade (Eg) (I[-)IIZ) J(iot/fgf Shé(rjzr?er Har m&né;:idade
Pré A. | PGsA. | Pre A. | POsA. | Prée A. | PsA. | Pré A. | PosA. | Pré A. | POsA. | Pré A. | Pos A.

Ct1S Soprano 45,00 | 63,07 | 390,55 | 388,89 | 3,31 4,60 0,464 | 0,282 5,89 1,726 | 2060 | 27,26
Ct2S Soprano 54,00 | 57,19 | 263,88 | 263,38 | 2,45 3,14 0,204 0,15 2,183 | 1441 | 2669 | 2855
Ct3S Soprano 51,32 | 53,35 | 390,99 | 391,38 | 2,43 1,95 0179 | 0,172 | 1,563 | 1,867 | 2984 | 30,33
Ct4S Soprano 52,16 | 53,36 | 261,19 | 262,82 | 1,37 1,43 0,15 0244 | 1,163 | 1,964 | 2909 | 2570
Ct6S Soprano 59,91 | 63,92 | 391,75 | 393,06 | 2,03 2,12 033 | 0117 | 2,319 | 0,644 | 3156 | 36,63
Ct7T Tenor 60,21 | 55,38 | 196,28 | 196,84 | 1,55 1,61 0333 | 0,177 | 1,568 | 1613 | 2625 | 26.23
Ct8T Tenor 61,74 | 64,26 | 191,94 | 193,72 | 1,30 1,40 0317 | 0,167 | 1,461 | 1418 | 2719 | 32,14
CtoB Baixo 53,73 | 57,32 | 195,87 | 195,43 | 1,74 2,31 0331 | 0,165 | 3,897 | 1,553 | 2790 | 2945
Ct10CT Contratenor 56,11 | 60,92 | 387,52 | 391,91 | 3,25 3,64 0,181 | 0,147 | 0,906 | 1,023 | 2988 | 30,22
Ct11S Soprano 61,44 | 6590 | 395,14 | 393,71 | 2,90 2,64 0311 | 0,161 | 1,968 | 1,577 | 2709 | 30,01
Ct13T Tenor 60,11 | 59,42 | 196,74 | 195,52 | 0,96 1,76 0,139 | 0,115 | 1,048 | 1,088 | 3131 | 3302
Ct14CT Contratenor 64,69 | 63,54 | 394,98 | 39542 | 281 2,64 0132 | 0,143 | 1,161 | 1374 | 3341 | 31,78
Ct15S Soprano 64,06 | 62,83 | 392,22 | 391,52 | 3,72 3,80 0,169 | 0,181 | 1,428 | 1,402 | 2980 | 3140
CtieT Tenor 54,31 | 62,28 | 195,35 | 192,04 | 2,93 1,27 1,018 0,24 5,114 | 2,163 | 2256 | 27,16
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Variagao

Cantor Naipe Vocal Variagdo Espectral Espectral Pos/Pré Cmtréi(g'ez )(média) Centzgig)e/po
Pré A. Pos A. Pré A. Pos A. Pré A. Pds A.

Ct1S Soprano 0,0108 0,0194 1,7989 597,45 947,42 1,53 2,44
Ct2S Soprano 0,0037 0,0061 1,6335 430,20 559,17 1,63 2,12
Ct3S Soprano 0,0354 0,0117 0,3295 921,81 921,95 2,36 2,36
Ct4S Soprano 0,0063 0,0085 1,3513 625,09 720,12 2,39 2,74
Ct6S Soprano 0,0136 0,0154 1,1309 957,89 1103,57 2,45 2,81
Ct7T Tenor 0,0086 0,0063 0,7312 651,94 488,21 3,32 2,48
CtST Tenor 0,0203 0,0122 2,0712 771,86 729,04 4,02 3,76
Ct9B Baixo 0,0056 0,0116 0,6031 396,21 553,20 2,02 2,83

Ct10CT Contratenor 0,0164 0,0126 2,0712 796,64 831,25 2,06 2,12
Ct11S Soprano 0,0036 0,0196 0,7682 696,59 1053,63 1,76 2,68
Ct13T Tenor 0,0080 0,0045 0,5611 849,77 596,75 4,32 3,05

Ct14CT Contratenor 0,0048 0,0030 0,6213 510,85 517,35 1,29 1,31
Ct15S Soprano 0,03239 0,02595 0,8012 911,34 895,80 2,32 2,29
Ct16T Tenor 0,01462 0,00711 0,4863 605,40 790,17 3,10 411

Legenda: Ct = cantor (S = Soprano, T = Tenor, CT = Contratenor, B = Baixo); Pré A. = pré-aquecimento; Pds A. = p6s-aquecimento; dB = decibéis; Hz = hertz, FO =

frequéncia fundamental; DP = desvio-padréo.




82

Os quatro descritores globais que consideramos relevantes para uma analise

estatistica comparativa sdo jitter, shimmer, harmonicidade e variagdo espectral.

Munoz et al. (2003) mencionaram em pesquisa que as medidas acusticas padréo de

qualidade vocal incluem jitter, shimmer, e harmonicidade. Em relacdo aos trés

primeiros, tém-se uma expectativa clara da direcdo de sua possivel mudanga apos o

aquecimento: jitter e shimmer deveriam diminuir, e a harmonicidade aumentar. Ja a

variacdo espectral merece uma discussdo posterior mais detalhada, pois embora

relevante, ndo € claro o que se esperar dela.
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Figura 29: Graficos com o resultado geral relativos aos

shimmer, harmonicidade e variacdo espectral para as vozes pré- e pés-aquecimento.
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Aplicando o teste t de Student aos trés primeiros parametros, considerando-se
uma amostragem pareada e com variacdo esperada somente para um dos lados,

obtém-se 0s seguintes valores p:

TABELA 4 - VALORES SIGNIFICATIVOS DO T DE STUDENT PARA TRES
PARAMETROS ACUSTICOS

Parametros Acusticos Valoresdo T de Student
Jitter 0,019
Shimmer 0,13
Harmonicidade 0,011

Os resultados relativos ao jitter e harmonicidade apresentam uma clara
separacdo entre os grupos (indice significativo p<0.05), enquanto o shimmer nédo
indica esta tendéncia. Vale destacar que para o calculo do shimmer, os cantores 1 e
16, que apresentaram valores atipicos desse parametro, ndo foram considerados.
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5 DISCUSSAO DOSRESULTADOS

5.1 AVALIACAO PERCEPTIVO-AUDITIVA

A primeira observacéo a ser feita é a falta de consisténcia na analise de cada
avaliadora em relacdo as mesmas amostras. As amostras repetidas no teste (dos
cantores 4, 8 e 10) obtiveram resultados bastante dispares. Apenas uma professora de
canto manteve a mesma avaliacdo qualitativa para as trés repeticdes. Certamente, a
ordenacdo das amostras (feita de forma aleatéria para cada uma das avaliadoras)
contribuiu para este resultado.

Os resultados dessa avaliacdo ndo permitem qualquer afirmacgdo conclusiva
sobre o papel do aquecimento na melhoria da qualidade vocal de cantores liricos, ja
que tanto o indice de ndo concordancia entre as avaliagcbes € muito alto (ca. de 53%)
e ha também um indice ndo desprezivel de escolha de gravacGes pré-aquecimento
(ca. de 12%). No entanto, os dados permitem uma série de discussdes qualitativas,
que serdo detalhadas a seguir.

Embora ndo se relacionem ao mesmo subconjunto de amostras, houve
concordancia dos percentuais de escolha das vozes com maior qualidade entre os
dois grupos de avaliadoras: 47% pos-aquecimento, 18,5% pré-aquecimento, 34,5%
discordantes.

Somente seis das quatorze gravacOes foram avaliadas de forma igual por
todos os sujeitos do teste perceptivo: cantor 7 (preferéncia pela gravacdo pré-
aquecimento) e cantores 3, 9, 10, 13 e 16 (preferéncia pela gravagdo pos-
aquecimento). Excluimos dessa conta os cantores 4 e 8 que, embora tenham
alcangado consenso entre os avaliadores, tiveram suas repeti¢des avaliadas de modo
diverso. J& com o cantor 14 aconteceu um fato curioso: enquanto as avaliadoras
fonoaudiologas indicaram a voz pré-aquecimento como a de maior qualidade vocal,
as avaliadoras cantoras optaram pelo oposto.

Detalhando os dados obtidos das gravacgdes que foram apresentadas em dois
momentos (vozes 4, 8 e 10), observou-se que a avaliadora fonoaudiéloga 1 foi
coerente na correspondéncia auditiva das vozes 4 e 10 (opgdo pelo pos-

aquecimento), considerando as gravagdes da voz 4 como “relativamente similares”,
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nos dois momentos em que 0s arquivos sonoros foram apresentados, e a 10 como
“relativamente similares” na primeira escuta e “bastante contrastantes” na repeticao;
quanto a voz 8, a avaliadora ndo demonstrou correspondéncia nas respostas,
considerando, no primeiro momento, 0 arquivo pré-aquecimento como a melhor
qualidade vocal e, no segundo momento, o arquivo pds-aquecimento como sendo 0
de melhor qualidade, embora a impressdo de “bastante contrastantes” tenha sido
mantida nos dois momentos. J& a avaliadora fonoaudidloga 2 demonstrou
correspondéncia para as vozes 8 (pré-aquecimento) e 10 (pds-aquecimento), e
discordancia para a voz 4, sendo que para a voz 8, a impressdo de “bastante
contrastantes” foi mantida nos dois momentos de apresentacdo das amostras vocais, e
para a voz 10, como “relativamente similares” na primeira audicdo e “bastante
contrastantes” na segunda.

Quanto as avaliadoras professoras de canto, notou-se que nas duas audi¢des
dos mesmos arquivos, a avaliadora 1 demonstrou correspondéncia na avaliacdo de
todas as vozes (4, 8 e 10); entretanto, o arquivo julgado como o de melhor qualidade,
na voz 8, foi o pré-aquecimento. Os arquivos referentes a voz 4 foram considerados
como “relativamente similares”, na primeira audigdo e “bastante contrastantes” na
segunda, os referentes a voz 8 foram considerados como “relativamente similares”
nas duas audicBes, e os referentes & voz 10 como “praticamente idénticas”, na
primeira escuta e “relativamente similares”, no segundo momento. Finalmente, a
segunda avaliadora de canto, ndo demonstrou correspondéncia entre as duas escutas
das vozes 4 e 10, e correspondéncia entre 0s arquivos da voz 8 (pré-aquecimento);
nesta, as impressoes foram de “relativamente similares” e “bastante contrastantes”,
nas primeira e segunda audigdes, respectivamente. Os arquivos da voz 4 foram
considerados “relativamentes similares” nas duas escutas e as amostras da voz 10
foram consideradas “relativamente similares” e “praticamente idénticas”, nem suas
duas apresentacoes.

Também ndo se pode fazer uma correlacdo entre a escolha da amostra
classificada como a de melhor qualidade e os diferentes valores de harmonicidade
pré- e poés-aquecimento vocal obtido por estes cantores na avaliacdo acustica:
harmonicidade similar (Ct10), outra com harmonicidade maior apds o aquecimento
(Ct8), e a terceira com harmonicidade menor apds o aquecimento (Ct4).

A literatura diz que aspectos como experiéncia, condi¢es de gravacédo e as

condigdes de apresentacdo das amostras para serem julgadas sé&o importantes para
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serem levados em conta quando se trata de uma avaliacdo perceptivo-auditiva
(SELL et al, 2008). Os resultados obtidos na avaliagdo em questdo, deste estudo,
apontam para uma concordancia ndo conclusiva intra e interavaliadores, sugerindo
que algum dos aspectos supracitados podem ter influenciado nestes julgamentos. E,
adicionalmente a isso, as avaliadoras fonoaudidlogas fizeram sugestdes verbais para
0 teste perceptivo-auditivo que devem ser consideradas, a saber: antes do inicio do
teste, inserir amostras vocais do mesmo trecho cantado na vogal [a], que ndo sejam
dos cantores participantes, de forma que as avaliadoras possam se habituar com os
“sons”; e possibilitar ao avaliador ouvir as amostras vocais apresentadas por trés (3)
vezes.

Sabe-se que uma meta possivel para cantores na execucdo do agquecimento
vocal é estabelecer conforto e melhorar a qualidade de voz. Embora o aquecimento
seja considerado essencial para todo cantor, conforme dito anteriormente, algumas
pesquisas demonstraram que os resultados sobre o efeito de um aquecimento nao
foram relevantes, no tocante as qualidades biomecénicas ou aerodindmicas da voz
(MILBRATH; SOLOMON, 2003; MOTEL et al, 2003). AMIR et al. (2005) dizem
que mudangas nos valores acusticos nem sempre irdo refletir a magnitude das
modificacOes das capacidades vocais. Os mesmos dizem ainda que ndo esta claro, na
literatura, saber se os parametros acusticos relacionados a qualidade vocal (jitter,
shimmer e harmonicidade), poderiam contribuir para ilustrar o efeito especifico do
aquecimento na qualidade de voz, devido a variabilidade dessas medidas obtidas em
pesquisas diversas (LUNDY et al., 2000; KOVACIC; BUDPANOVAC, 2002) e com
objetivos semelhantes.

No nosso estudo, ndo hd uma correlacdo clara entre os resultados do teste
perceptivo-auditivo e as andlises acusticas. Conforme mencionado anteriormente,
nem sempre 0s resultados acusticos obtidos relacionam-se de maneira proporcional
as mudancas na qualidade de voz e, consequentemente, ao som ouvido. Certamente,
a situacdo musical do experimento (interpretacdo de um trecho de obra musical, ao
invés de uma simples vogal sustentada) aliada a experiéncia individual de cada
cantor deve ter influenciado tanto em suas emissGes vocais quanto na avaliagdo dos
profissionais. 1Isso indica a necessidade futura de um experimento com menor
variabilidade entre as duas frentes de analise. Embora seja também possivel uma

aplicacdo dos descritores da andlise acustica as gravacdes do trecho musical cantado,
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corre-se 0 risco de que outros parametros relevantes para essa comparacgao (afinacéo,

intencdo musical, articulacdo entre as notas, fraseado) ndo sejam levados em conta.
Da anélise acustica, ainda merecem discussdo o0s resultados obtidos em dois

dos descritores utilizados: variacdo espectral e centroide espectral; e resumidamente

0s resultados de jitter e shimmer.
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5.2 ANALISE ACUSTICA

Analise acustica computadorizada € uma ferramenta que tem a capacidade
revelar de forma confiavel, medir e quantificar pequenas diferencas que seriam, de
outra forma, dificeis de serem identificadas. Alteragbes estatisticamente
significativas nos valores acusticos nem sempre estdo comparativamente associadas
as alteracbes clinicamente significativas nas capacidades vocais, conforme dito
anteriormente (AMIR et al., 2005).

Em pequisa semelhante a esta, AMIR et al. (2005) constataram que os valores
de jitter e shimmer abaixaram ap0s a aplicacdo de um aquecimento vocal em 20
cantoras liricas, 0 que converge com os resultados deste estudo. Por serem medidas
de perturbacéo, de frequéncia e amplitude, respectivamente, podemos inferir que um
dos efeitos do aquecimento vocal é a melhorar a estabilidade vocal. A perturbacao da
frequéncia é influenciada predominantemente pela mudanca na massa das pregas
vocais, rigidez e tensdo; enquanto que a amplitude de vibracdo esta diretamente
condicionada a interacdo entre a pressdao de ar subglotal e a resisténcia glotica
(BORDEN et al., 1994).

5.2.1 VARIAGAO ESPECTRAL

Embora a variacdo espectral também tenha sido calculada, é mais dificil
inferir de antemédo que uma maior qualidade vocal estaria ligada a uma maior ou
menor variacdo dessa grandeza. Para uma abordagem qualitativa, escolhemos os dois
sujeitos que apresentaram extremos de variacdo espectral em suas amostras pre- e
pos-agquecimento: sujeito 3 (razdo pés/pre = 0,3295) e sujeito 11 (razdo pos-pré =

5,4309). As curvas de variacao espectral do sujeito 3 estdo mostradas abaixo:
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Figura 30 — Curva de variagdo espectral do cantor 3 pré-aquecimento.
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Figura 31 — Curva de variacao espectral do cantor 3 pds-aquecimento.

Observando-se as curvas de FO, nas gravacOes pré- e pds-aquecimento, pode-
se concluir que neste caso a maior variacdo espectral da primeira gravacéo € devida
ao aparecimento de um vibrato, ndo solicitado em sua emissdo vocal. A gravagéo
pos-aquecimento ndo apresenta tal vibrato. E importante salientar ao leitor que os

gréficos de FO sdo nomeados pelo programa Praat por graficos de Pitch, sendo que a
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correspondéncia dos significados € a mesma, somente ha uma divergéncia na

nomenclatura.
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Figura 32 — Curva de FO pré-aquecimento do cantor 3.
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Figura 33 — Curva de FO pds-aquecimento do cantor 3.

Ja o sujeito 11 apresenta maior variacdo espectral na vogal pos-aquecimento.
Neste caso, vale observar as curvas de harmonicidade e 0s sonogramas relativos as

duas emissBes. Seguem os graficos abaixo:
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Figura 34 — Curva de harmonicidade pré-aquecimento do cantor 11.
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Figura 35 — Curva de harmonicidade p6s-aquecimento do cantor 11.
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Figura 36 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 11 pré-aquecimento vocal.
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Figura 37 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 11 pds-aquecimento vocal.

A presenca de soprosidade na vogal pré-aquecimento, claramente visivel no
sonograma na faixa entre 3000 e 4000 Hz, contribui para uma menor harmonicidade
geral, e certamente tambeém para uma menor variacdo espectral, ja& que essa
caracteristica se mantém por todo o trecho. A vogal p6s-aquecimento apresenta uma
maior brilho, com maior presenca espectral na faixa de 5000 a 8000 Hz, que varia
bastante durante o trecho.

Os exemplos acima mostram que embora relevante para uma analise acustica
de qualidade vocal, os resultados de variagdo espectral, por si s4, ndo devem ser
utilizados como uma medida absoluta, devendo-se analisar o contexto de sua

producéo.
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5.2.2 CENTROIDE ESPECTRAL

Embora a média da variacdo do centrdide espectral também néo tenha gerado
resultados estatisticamente significativos, é importante observar que a maioria das
vozes femininas do registro soprano apresentaram um aumento desse parametro,
provavelmente ligado a um aumento do brilho da vogal cantada. Observando-se os

espectrogramas pré e pos-aquecimento de cada uma delas, pode-se notar que:

a) a cantora sopranol mostra grande diferenca entre os espectros, sendo que sua voz
pos-agquecimento tem menos soprosidade e maior brilho, tais caracteristicas podem
ser comprovadas acusticamente pela diminuicdo das areas hachuradas (entre
harménicos e regido aguda) e maior numero de harménicos na regido médio-alta do
espectrograma, respectivamente. O terceiro harménico, em torno a 1.200 Hz, é
bastante reforcado, sugerindo um alinhamento entre o harmdnico e o segundo
formante (F2) na voz pds-aquecimento. Os ajustes articulatérios empregados para a
producdo de formantes sdo diversos: para a producgdo do segundo formante, Behlau;
Madazio; Feijd; Pontes (2001) sugerem modificacdo da forma do corpo da lingua,
com a configuracdo anteriorizada ou posteriormente abaixada, a consequéncia
acustica para F2 é de aumento do mesmo. Como houve maior brilho pos-
aquecimento, possivelmente, esse foi o ajuste utilizado para tanto. A cantora relatou
em anamnese pouco tempo de treinamento vocal, 4 meses, levando em consideragéo
a data de avaliacdo da mesma no estudo, fato que pode estar relacionado a grande

diferenca entre o0s espectros.
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Figura 38 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 1 pré-aquecimento vocal.
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Figura 39 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 1 p6s-aquecimento vocal.

10.9%

b) a cantora soprano2, em sua vogal sustentada pré-aquecimento, mostra uma perda

de energia nos harmonicos mais agudos, a partir de cerca de 5 segundos, que pode

estar relacionada com alguma mudanga fisiolégico-anatdmica. Behlau (1999)

relaciona a interrupcdo do tracado com quadros de abuso vocal, o que ndo foi

relatado em anamnese, e também a lesdes de massa, como nodulos, o que também

ndo condiz com 0s achados da anmnese e audicdo da qualidade vocal. Em nossa

opinido, a interrupcdo do tragado pode estar relacionada a uma voz “fria”, ndo

aquecida, ja que ha associacdes na literatura de que a série harmonica é tdo mais rica

quanto melhor for o fechamento glético.
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Figura 40 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 2 pré-aquecimento vocal.
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Figura 41 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 2 p6s-aquecimento vocal.

C) a cantora soprano3 ndo apresenta diferencas significativas entre os valores médios

de centroide pre (921,81 Hz) e pos-aquecimento (921,95 Hz). Uma maior energia

pode ser observada nas duas instancias, o que pode ser justificado por ser uma

cantora mais experiente, experiéncia esta que pode ser determinante nos ajustes

motores laringeos. A mesma relatou em anamnese que iniciou seus estudos no canto

h& 8 anos e com uma frequéncia de treinamento vocal de 7 dias por semana. Ha

algumas associacOes na literatura de que cantores com maior tempo de treinamento

possuem uma voz mais “pronta” para a performance, portanto, frente a experiéncia

da cantora 3, pode ser que o aquecimento vocal tenha ocasionado um efeito menor,

comparado aos efeitos na voz de uma cantora menos experiente, justificando as

pequenas diferencas acusticas.
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Figura 42 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 3 pré-aquecimento vocal.
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Figura 43 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 3 p6s-aquecimento vocal.

d) a cantora soprano4 apresenta uma média do centrdide espectral levemente superior
na voz pés-aquecimento. Isto talvez se deva mais & menor harmonicidade encontrada
nesta instancia do que a uma diferenca significativa na distribuicdo espectral. A
qualidade vocal soprosa encontrada na vogal pos pode ser observada no segundo
sonograma - acontece uma degradacdo da estrutura harmonica acima de 4.000 Hz
(VIEIRA; ROSA, 2006). E uma cantora com ampla experiéncia, 11 anos de
treinamento vocal, e ndo foram encontrados dados na anamnese que justificassem
consistentemente tal soprosidade pos-aquecimento, a ndo ser alguma relagdo com um
quadro de fadiga vocal (BEHLAU; AZEVEDO; PONTES; BRASIL, 2001) ou uma
configuracdo gldotica com a fenda triangular posterior comum as mulheres
(BEHLAU; AZEVEDO; PONTES; BRASIL, 2001; MENDOZA et al., 1996).
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Figura 44 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 4 pré-aquecimento vocal.
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Figura 45 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 4 pds-aquecimento vocal.

e) a cantora sopranoll apresenta uma diferenca significativa entre os valores médios
do centroide espectral. O maior brilho da emissdo pds-aquecimento se d& pelo menor
grau de soprosidade, pela maior energia do terceiro harménico (como na cantora
sopranol) e pela maior estabilidade da energia dos harménicos acima de 4500 Hz.
Adicionalmente, Sundberg (1987) associa o brilho da emissdo ao formante do cantor
e seus espectros apresentam picos em 2.900 e 4.100 Hz para vozes femininas
(NORDEMBERG E SUNDBERG, 2003), regido visivelmente demarcada no

sonograma pos-aquecimento.
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Figura 46 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 11 pré-aquecimento vocal.
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Figura 47 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 11 pds-aquecimento vocal.

f) embora ndo muito significativa, a diferenca entre as médias do centrdide espectral
da cantora soprano6 indica um maior equilibrio da voz pds-aquecimento, que
consegue sustentar durante toda a emissdo os harmoénicos mais altos. Pode-se notar
na voz pré-aquecimento, especialmente no trecho entre 6 e 8 segundos , 0 surgimento
de subarmonicos, sendo que a qualidade vocal ouvida nesses instantes foi a rouca.
N&o ha aspecto algum, relatado em anamnese, que possa estar relacionado ao
surgimento de subarmonicos, a literatura associa tal correlato acustico a vozes com
disturbios nas vibragbes das pregas vocais (BEHLAU, 1999), ocasionados, por
exemplo, por lesdo de massa, como nos casos de nédulos vocais; ou o correlato por
estar associado a presenca do registro vocal fry, mas em ambos 0s casos, ndo ocorre
nenhuma das suposicdes. Levando-se em consideracdo que nao ha lesdo vocal e
também que o valor de jitter pré-aquecimento (0,336%) diminuiu consideravelmente
ap6s o mesmo (0,117%), podemos justificar a presenca dos subarmoénicos por
alguma pequena varia¢do de massa ou na tensdo das pregas vocais, ou mesmo pela
distribuicdo do muco nas mesmas (BAKEN, 1987); ou ainda, por algum ajuste motor

laringeo inadequado decorrente de uma voz “fria” ou desaquecida.
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Figura 48 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 6 pré-aquecimento vocal.
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Figura 49 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 6 pos-aquecimento vocal.
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g) a cantora sopranol5, embora apresente uma média do centrdide espectral (pré-

aquecimento: 911,34 Hz) um pouco menor na instancia pds-aquecimento

(895,80 Hz), 0 sonograma mostra uma emissao mais equilibrada apds o aguecimento:

menor soprosidade, representada pelo nivel de energia reduzido acima de 5.000 Hz e

diminuicdo das &reas hachuradas entre os harmonicos; menos vibrato, caracterizado

pela diminuicdo das alteracdes ritmicas repetidas (podendo ser visualizadas a partir
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do 7° harménico); tracado mais estdvel e mais equilibrio entre as amplitudes dos
harménicos mais agudos (entre 2500 e 4500 Hz).
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Figura 50 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 15 pré-aquecimento vocal.
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Figura 51 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 11 pés-aquecimento vocal.
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J& com os tenores se passou 0 contrario: apenas um deles apresentou uma

média do centrdide espectral maior na vogal pds-aquecimento. Observando-se 0s

espectrogramas, pode-se notar que:

a) a vogal sustentada apds o aquecimento do cantor tenor7 apresenta uma média do
centréide (488,21 Hz) espectral mais baixa do que a voz pré-aquecida (651,94 Hz).

Embora a presenca de harmdnicos nas diferentes faixas do espectro ndo seja tdo

diferentes nas duas versdes, a maior energia nos harmoénicos graves da versao pos Ihe

confere um timbre mais escuro, e aparentemente mais controlado por parte do cantor.
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Figura 52 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 7 pré-aquecimento vocal.
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Figura 53 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 7 pds-aquecimento vocal.
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b) embora as médias do centrdide espectral variem pouco nas vogais sustentadas pré
e pos-aquecimento (771,86 Hz e 729,04 Hz), o cantor tenor8 apresenta uma emissao
menos soprosa e com menos vibrato ap0s 0 aquecimento, 0 que pode estar
relacionado fisiologicamente, a melhor coaptacdo das pregas vocais e ao melhor

controle motor das estruturas laringeas, respectivamente.
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Figura 54 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 8 pré-aquecimento vocal.
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Figura 55 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 8 pds-aquecimento vocal. O principal correlato
espectrografico acustico associado a reducdo da soprosidade observada é a diminuicdo das areas
hachuradas inter-harménicos. Ja o maior controle motor e diminuigdo do vibrato, podem ser vistos
pela maior estabilidade do registro, conforme dito anteriormente.
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c) assim como o cantor tenor7, o cantor tenorl3 também apresentam uma maior
valorizacdo da fundamental e dos harménicos mais graves, produzindo uma emissdo

com timbre mais escuro.

Sonograma Ctl3Tvogalpre
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Figura 56 - Sonograma frequéncia x tempo do cantor 13 pré-aquecimento vocal.
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Figura 57 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 13 pds-aquecimento vocal.
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d) o cantor tenorl6 apresenta grande variagdo entre as emissdes pré e pods-
aquecimento, ndo apenas no aumento da média do centrdide espectral (pré — 605,40
Hz e p6s — 790,17), mas também em outros aspectos: manutencdo da frequéncia
fundamental, sustentacdo da emissdo. A regido espectral entre 2000 e 3000 Hz é
bastante valorizada apds o aquecimento, e confere a voz uma assinatura lirica,
ausente antes do aquecimento, condizente com Sundberg (1987), que identificou um
pico - o0 “formante do cantor” entre 2800 e 3400 Hz e que estaria relacionado com a

percepcao de “brilho” e de projecédo vocal por parte do ouvinte.
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Figura 58 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 16 pré-aquecimento vocal. As &reas mais bem
demarcadas do espectrograma referem-se a interferéncias bruscas na emissdo da vogal sustentada,
com o surgimento de subarménicos.
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Figura 59 — Sonograma frequéncia x tempo do cantor 16 pés-aquecimento vocal.
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5.3 CANTORES EXCLUIDOS

As vozes dos cantores excluidos da pesquisa foram submetidas aos mesmos
protocolos metodoldgicos de todos os participantes, entretanto, ndo foram inseridas
nas analises, pelo fato de apresentarem algum critério de exclusdo que justificasse a
ndo participacdo no estudo e, em andlise posterior, detectou-se valores ndo esperados
de alguns descritores acusticos.

O quinto sujeito relatou, em anamnese, habito de etilismo e pigarros
constantes. Manifestacdes clinicas como pigarro, podem ser decorrentes de refluxo
gastroesofagico (RGE) (NASI et al., 2006), o que pode estar associado a quadros de
disfonia®. Observando-se os dados obtidos pela analise aclstica, 0 mesmo apresentou
um valor de jitter na vogal sustentada apés o aquecimento (0,51%) em uma faixa
"patoldgica"”. Observando-se a curva de FO pré- e pds-aquecimento, pode-se notar

irregularidades nessa altima.
Curva FO Ct5Btvogalpre
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Figura 60 - Curva de frequéncia fundamental do cantor 5 pré-aquecimento.
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Figura 61 - Curva de variacédo da frequéncia fundamental do cantor 5 pés-aquecimento.

® Disfonia representa toda e qualquer dificuldade ou alteracdo na emissdo vocal que impede a
producdo natural da voz” (BEHLAU; PONTES, 1995).
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Uma ampliacdo da regido mais irregular do grafico indica uma modulagdo em
frequéncia (com uma taxa de variacdo rapida e amplitude variavel) da frequéncia
fundamental da vogal pds-aquecimento. Essas rapidas variacdes sao responsaveis

pelo alto valor de jitter encontrado.
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Figura 62- Curva de variacdo da frequéncia fundamental do cantor 5 pré-aquecimento.
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Figura 63- Curva de variagdo da frequéncia fundamental do cantor 5 pés-aquecimento.

Em anamnese, o sujeito 12 relatou gripe e ardéncia na garganta nos 15 dias
que antecederam a data da avaliacdo, esses sdo sintomas sugestivos de algum tipo de
alteracdo vocal orgéanica ou comportamental (CASPER; COLTON, 1996; PINHO,
2003). Quanto a analise acustica, valores que se afastam ainda mais de uma
expectativa de normalidade sdo encontrados na vogal sustentada pds-aquecimento
deste sujeito. Seu jitter € muito alto (1,39%) e sua harmonicidade bem abaixo da
média encontrada (apenas 17,74 dB). Os graficos de FO da vogal sustentada pos-
aquecimento desse sujeito, relativos a todo o trecho cantado e também a um

segmento mais curto, sdo mostrados abaixo:
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Curva FO Ct12Tvogalpre
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Figura 64- Curva de variagdo da frequéncia fundamental do cantor 12 pré-aquecimento.
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Figura 65- Curva de variacao da frequéncia fundamental do cantor 12 pés-aquecimento.
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Figura 66- Curva de variacdo da frequéncia fundamental do cantor 12 pré-aquecimento.
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Curva FO Ctl2Tvogalpos
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Figura 67- Curva de variacao da frequéncia fundamental do cantor 12 pés-aquecimento.

Aqui, no ultimo sonograma, pode ser claramente notada a rapida modulacéo
em frequéncia da FO na vogal pods-aquecimento (disfonia), que dentre outras
consequéncias acaba gerando alteracGes importantes na composicdo espectral e

harmonicidade do trecho.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa realizada obteve resultados relevantes sobre a importancia do
aquecimento vocal na definicdo da qualidade vocal de cantores liricos. Resultados
estatisticamente significativos foram obtidos com os descritores acusticos jitter e
harmonicidade em um grupo de quatorze cantores. Também foram discutidos alguns
dados inconsistentes obtidos, e lhes dada uma explicacdo, seja de ordem fisiologica
ou técnico-musical.

A discussdo qualitativa sobre os descritores acusticos variacdo espectral e
centréide espectral trouxe a tona algumas questBes importantes sobre efeitos do
aquecimento em cantores de diferentes niveis técnicos e diferentes naipes vocais, que
merecem uma abordagem mais especifica. Nesses casos, estima-se que uma
metodologia de abordagem longitudinal, com um nimero reduzido de sujeitos, possa
ser mais eficaz.

O teste perceptivo-auditivo ndo mostrou forte correlacdo com os resultados da
andlise acuUstica, certamente por se tratar de gravagdes distintas, realizadas em
contextos musicais também distintos (vogal sustentada x trecho de obra musical).
Como jé dito anteriormente, também ndo pode ser estabelecida uma correlagdo entre
a avaliacdo da qualidade vocal das vozes duplicadas e o julgamento da similaridade
entre as instancias pré- e pds-aquecimento.

E dificil validar o efeito do aquecimento em diferentes naipes vocais porque
em nenhum destes estudos anteriores (ELLIOT et al., 1995; MILBRATH;
SOLOMON, 2003; STEMPLE et al., 1994), os quais examinaram 0 aguecimento
vocal, foi possivel uma comparacdo sobre a efetividade do mesmo em diferentes
categorias de voz. Sendo assim, seria interessante que pesquisas futuras explorem o
efeito do aquecimento vocal em diferentes naipes, em ambos 0s géneros, mas em
categorias segmentadas, de maneira que os resultados obtidos possam servir de base
para outros estudos similares. Essa seria uma alternativa viavel para uma possivel
normatizagédo de dados quantitativos.

Estes resultados, mesmo que ndo conclusivos, sdo importantes para uma
melhor definicdo e foco de futuras pesquisas envolvendo cantores e aguecimento
vocal. Servird também como incentivo para a realizacdo de novos estudos sobre o

tema para o enriquecimento cientifico dos profissionais que atuam na area de voz.
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ANEXO 1- CARTA PARA OBTENCAO DO CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Caro(a) Senhor(a),

NoOs, Carolina Ghelli Ferreira de Melo, fonoaudiologa, portadora do CPF
055.206.586-25, RG MG-10749329, estabelecida na Rua Professora Bartira Mouréo,
n°216/103, CEP 30455-750, na cidade de Belo Horizonte, cujo telefone de contato é (31)
9196-0454; e Sergio Freire Garcia, CPF: 059217018-74, RG M1287839 SSP MG,
estabelecido na Rua David Campista, 207/601, CEP 30150-090, na cidade de Belo
Horizonte/MG, cujos telefones séo (31) 3214-2064 e Fax: (31) 3409-4720, vamos
desenvolver uma pesquisa cujo titulo é “Analises Perceptivo-Auditiva e Acustica VVocais
Pré- e PGs-Aquecimento”.

O objetivo deste estudo & de comparar parametros perceptivo-auditivo
(Qualidade Vocal) e acusticos (Frequéncia Fundamental, Jitter, Shimmer, medidas de
harmonicidade, Formantes do Som e Harmdnicos, envelope dindmico, curva de ataque,
distribuicdo espectral, variacdo espectral e centrdide) vocais de cantores liricos antes e
apos aplicacdo de um programa de aquecimento vocal.

Estamos convidando o Sr. (a) a participar desta pesquisa que € voluntaria e
constard de 25 perguntas que deverdo ser respondidas sem minha interferéncia ou
questionamento e da avaliacdo clinica. Necessito que o Sr.(a). forneca informagfes a
respeito de manifestacdo de queixas vocais nos 15 dias anteriores a presente data (como
rouquidao, fadiga vocal, falhas na voz ou ardéncia na garganta); histdria pregressa de
doencas neurolodgicas, endocrinoldgicas e/ou gastricas; habitos de etilismo e tabagismo;
0 tempo que atua como cantor, freqiiéncia de treinamento vocal, existéncia de alguma
dificuldade especifica no canto; e cuidados com a voz, contemplando Higiene Vocal e/ou
aquecimento e desaquecimento vocal; cujas perguntas estdo em anexo, devendo ocupa-
lo(a) por 15 minutos para completar as respostas.

Além de responder a essas perguntas, os procedimentos a serem realizados serdo:
Os individuos que se encaixarem nos critérios de inclusdo e responderem a anamnese
especifica para cantores, terdo suas vozes gravadas antes e ap0s o aquecimento vocal; as

amostras vocais a serem colhidas s@&o a emissdo da vogal sustentada /a/, na altura
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Sol3 (392 Hz), para as mulheres e Sol2 (196 Hz), para homens, em ambos 0s casos na
intensidade mezzo-forte e pelo tempo de 10 segundos; e o canto, a capela, de um trecho
de uma peca musical especifica: frases iniciais da Ave Maria, de Charles Gounod/Bach.

O programa de aquecimento vocal proposto se iniciard com a técnica de movimentos
cervicais (cabeca para frente e para trds, de um lado para o outro e de um ombro para 0
outro, duracdo de 20 segundos cada movimento); prosseguira com movimentos de
rotacdo de ombros de frente para trds (sentido horario, 2 séries de 10 segundos)
associados a emissdao prolongada de um som facilitador (som vibrante) em tonalidade
confortavel para o cantor e na sequéncia, rotagdo de ombros de trds para frente (anti-
horério, 2 séries de 10 segundos); seguira com a técnica de sons fricativos (emissao dos

sons fricativos em passagem de sonoridade “sss.. zzz..”, 6 repeticOes de 10

segundos); na sequéncia, projecdo de curtas emissfes de “sss” com variacdo de
intensidade: fraca, moderada e forte, 20 segundos cada emissdo); prosseguird com a
técnica de rotacdo de lingua no vestibulo bucal (2 repeti¢cGes para a esquerda e depois
direita, aumentando progressivamente, até completarem 4 repeticdes) e com a técnica de
deslocamento lingual (anteriorizacdo, 4 repeticbes); a técnica dos sons vibrantes (3
minutos) e sons nasais (escala ascendente cantada em “nu” e descendente em boca
chiusa) serdo associadas a técnica de escalas musicais - estrato da escala maior, do
primeiro ao sexto grau, executado em intervalo de Quinta Justa (52 justa), transposto
cromaticamente de D03 a La3, ascendentemente, e em seguida, descendentemente, de
La3 a Si2, para mulheres; j& para os homens, estrato da escala maior, do primeiro ao
quinto grau, executado em intervalo de Quinta Justa (5% justa), transposto
cromaticamente de D63 a Sol3, ascendentemente, e em seguida, descendentemente, de
Sol3 a Si2, para homens. Finalmente, os exercicios de trato vocal semi-ocluido
(ETVSO) também serdo associados a técnica de escalas musicais - estrato da escala
maior, do primeiro ao terceiro grau, executado em intervalo de Terca Maior (3*M),
transposto cromaticamente de D63 a LA&3, ascendentemente, e em seguida,
descendentemente, L&3 a Si2, para mulheres; ja para os homens, estrato da escala maior,
do primeiro ao terceiro grau, também executado em intervalo de Terca Maior (32M),
transposto cromaticamente de D63 a Sol3, ascendentemente, e em seguida,
descendentemente, de Sol3 a Si2. Embora tocados ao teclado nas alturas mencionadas,
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0s homens cantam esses exercicios uma oitava abaixo, com exce¢do do registro
contratenor. O programa completo de aquecimento vocal terd a duracdo de 15 minutos.

Tal atividade sera monitorada pela pesquisadora, com apoio de um teclado
profissional. Apds o aquecimento, serdo coletadas novamente as mesmas amostras
vocais dos participantes. Finalmente, as amostras vocais serdo analisadas e comparadas
pré e pos aquecimento por meio das analises perceptivo-auditiva e acustica.

Essa avaliacdo ndo oferece riscos.

Sua participacdo ndo trara qualquer beneficio direto, mas proporcionard um
melhor conhecimento a respeito dos efeitos aquecimento vocal para o canto, que em
futuros tratamentos fonoaudioldgicos e/ou aulas de canto poderdo beneficiar outras
pessoas ou, entdo, somente no final do estudo poderemos concluir a presenca de algum
beneficio.

Né&o existe outra forma de obter dados com relagdo ao procedimento em questao
e que possa ser mais vantajoso.

Informamos que o Sr (a) tem a garantia de acesso, em qualquer etapa do estudo,
sobre qualquer esclarecimento de eventuais duvidas. Se tiver alguma consideracdo ou
davida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa
(COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Também ¢é garantida a liberdade da retirada de consentimento a qualquer
momento e deixar de participar do estudo, sem qualquer prejuizo.

Garantimos que as informacdes obtidas serdo analisadas em conjunto com outros
pacientes/alunos, ndo sendo divulgado a identificacdo de nenhum dos participantes.

O Sr(a) tem o direito de ser mantido atualizado sobre os resultados parciais das
pesquisas e caso seja solicitado, darei todas as informacdes que solicitar.

N&o existirdo despesas ou compensacdes pessoais para O participante em
qualquer fase do estudo. Também ndo ha compensagdo financeira relacionada a sua
participacdo. Se existir qualquer despesa adicional, ela serd absorvida pelo orgamento da
pesquisa.

Eu me comprometo a utilizar os dados coletados somente para pesquisa e 0S
resultados serdo ser veiculados através de artigos cientificos em revistas especializadas

e/ou em encontros cientificos e congressos, sem nunca tornar possivel sua identificag&o.
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Anexo estad o consentimento livre e esclarecido para ser assinado caso ndo tenha

ficado qualquer duvida.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Acredito ter sido suficiente informado a respeito das informagdes que li ou que
foram lidas para mim, descrevendo o estudo Andlises perceptivo-auditiva e acustica
vocais pré e pos aquecimento.

Eu discuti com a fonoaudiéloga Carolina Ghelli Ferreira de Melo e o Professor
Sérgio Freire Garcia sobre a minha decisdo em participar nesse estudo. Ficaram claros
para mim quais sdo os propoésitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, as
garantias de confidencialidade e de esclarecimentos permanentes.

Ficou claro também que minha participacdo é isenta de despesas e que tenho
garantia do acesso aos resultados e de esclarecer minhas duvidas a qualquer tempo.
Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar 0 meu
consentimento a qualquer momento, antes ou durante 0 mesmo, sem penalidade ou

prejuizo ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter adquirido.

Assinatura do entrevistado:
Data: / /

Nome:

Endereco e telefone:
RG:

Assinatura do entrevistado:
Data: / /

Comité de Etica em Pesquisa - UFM G (COEP —UFMG)

Endereco: Av. Antbnio Carlos, 6627. Unidade Administrativa Il - 2° andar - Sala 2005
Campus Pampulha. Belo Horizonte, MG — Brasil. 31270-901

Telefone: (31) 3409-4592
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ANEXO 2 - ANAMNESE ESPECIFICA PARA CANTORES
(Adaptacéo de Historico do Paciente: Cantores.
Sataloff R (Ed.). Professional voice. The science and art of clinical care.
2 nd San Diego: Singular, 1997)

1. Nome:

2. ldade:

3. Sexo:

4. Data:

5. Categoria da voz:
______Soprano
_____Tenor
_____ Contratenor
____ Mezzo Soprano
_____ Baritono
_____ Contralto
___ Baixo

6. Vocé apresentou algum dos sintomas listados abaixo nos ultimos 15 dias?
___Rouquidéo
____ Falhas navoz
______Ardéncia na garganta
__ Gripe

7.Vocé tem o habito de tabagismo? (Fumo)

Sim Né&o
Se sim:
Frequentemente Raramente

8. Vocé tem o habito de etilismo? (Ingestdo de bebida alcoolica)

Sim Né&o
Se sim:
Frequentemente Raramente

9. Vocé apresenta historia pregressa de doencas neuroldgicas, endocrinolégicas ou
gastricas relevantes?
Sim N&o




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Para mulheres:

Vocé esta gravida?

Sim Né&o

Se a resposta for sim, apresenta alterages hormonais decorrentes de gravidez?

Sim Né&o

Esté no seu periodo mestrual ou pré-mestrual?

Sim Né&o

Apresenta alteracdes hormonais decorrentes do periodo menstrual ou pre-menstrual?
Sim N&o

Quais sdo seus objetivos, a longo prazo, em sua carreira como cantor?
( ) Lirico profissional

( ) Popular profissional

( ) Semiprofissional

( ) Popular

( ) Apresentacdo amadora (coral e ou solo)

( ) Amador para divertimento proprio

( ) Outra

Vocé teve treinamento vocal? Sim Né&o

Com que idade comecou? (Circular a idade)
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

Ha quanto tempo vocé estuda com o seu atual professor?

Qual a sua frequiéncia de treinamento vocal semanal? (Circule a sua resposta)
1,2,3,4,5,6, 7 dias

Qual é o seu tempo de treinamento vocal diario?
Ensaio: (%2,1,1%,2,2%,3,3%,4,4%,5,5%,6,6%,7, 8,9, 10)

Vocé aquece sua voz antes de cantar?

Sim Né&o

Se a resposta for sim, por quanto tempo? (Circule a sua resposta)
(5min., 10 min., 15 min., 20 min., 25 min., 30 min., mais)

Se a resposta for sim, quais o0s exercicios que costuma fazer? (Marque todos que
sejam aplicaveis)

(sons vibrantes em escalas, sons nasais em escala, sons vibrantes e nasais em escalas,
vogais em escalas, exercicios respiratdrios) Outros:




17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Vocé apresenta algum dificuldade técnica especifica no canto?

Sim Né&o

Se a resposta for sim, circule a(s) aplicavel(is):

(dificuldade ao cantar fraco, dificuldade ao cantar forte, controle deficiente da
freqliéncia, problemas de apoio, problemas nas zonas de passagem de registros)
Outro? Cite:

Que tipos de musica vocé canta? (Marque todos que sejam aplicaveis)
___ Erudita
__ Espetaculos
__ Rock
MPB

Outro tipo (favor especificar)

Vocé regularmente canta sentado? (Por exemplo, atras de um piano?)
Sim Né&o

Vocé canta ao ar livre, em salBGes grandes, ou com orquestras?
Sim Né&o

Se vocé canta com instrumentos elétricos ou ao ar livre, vocé usa retorno?
Sim N&o

Se a resposta for sim, vocé pode ouvi-los?

Sim N&o

Por favor, marque tudo que se aplique a vocé:

_____Voz pior de manha

_____Voz pior no fim do dia e depois de usar muito tempo
____Voz néo se altera ao longo do dia

____ Pigarros constantes

Antes de cantar, vocé come ou bebe o que vem abaixo:
__ Chocolate

____Alcool

____ Cafe

_____ Leite ou derivados

_____ Comidas picantes ou muito condimentadas

_____ Outro (especifique)
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24. VVocé tem o habito de beber dgua?
Sim Né&o
Se a resposta for sim, quantos copos, aproximadamente, vocé ingere por dia?
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, mais)

25. Além de cantar, vocé tem outra atividade profissional? Sim _ Nédo
Se a resposta for sim, envolve o uso extensivo da voz? Sim _ Nado
Se a resposta for sim, qual é? (Circule a sua resposta) (Ator, locutor — televisdo/
radio/ estadio - instrutor de esportes, advogado, religioso, politico, médico, vendedor,
operador de pregdo/telemarkentig, professor, telefonista ou recepcionista, gargom,
garconete, secretaria, outra ocupacao).
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