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RESUMO

Introducdo: As pregas vocais (PPVV) sdo conhecidas por produzirem o som vocal
possuindo um papel importantissimo na producéo da voz e da fala. A oscilacdo das PPVV,
responsavel pela vocalizagdo, € um processo complexo pois resulta de aspectos
envolvendo questbes aerodinamicas, fisioldgicas e biomecanicas. Devido a sua grande
importancia e complexidade, as PPVV tém sido fonte de muitos estudos envolvendo a
juncdo de areas multidisciplinares no desenvolvimento de pesquisas, envolvendo o
aparelho fonador e a bioengenharia. Objetivo: O objetivo principal desta dissertacéo é a
analise do comportamento das pregas vocais utilizando medi¢cdes de pardmetros vocais
de voluntarios que foram utilizados como dados de entrada em um modelo matematico
discreto massa-mola ndo-linear para predicdo dos movimentos em diferentes frequéncias
vocais. O modelo implementado foi o IF72, desenvolvido por Flanagan e Ishizaka
(1972). As simulagdes foram realizadas para frequéncias vocais habituais, graves e
agudas, para compreender as diferentes configuracdes na estrutura da prega vocal nas
diversas emissdes. Espera-se que esse estudo possa colaborar para melhor compreenséo
do comportamento vibratorio das PPVV e da configuracdo glética. Metodologia: Foram
recrutados quatro cantores profissionais convidados a participar da pesquisa como
voluntarios, dois do sexo masculino e dois do sexo feminino, com idades entre 18 e 55
anos. A pesquisa foi executada em duas etapas distintas: a primeira correspondeu a analise
de um banco de dados contendo a gravacdo de quatro vozes, duas femininas e duas
masculinas, emitidas em cada uma das trés frequéncias vocais para cada avaliacdo. Para
cada voluntario realizou-se o seguinte processo: coleta do material de voz para cada
participante na emissao em frequéncia e intensidade habitual de fala, identificando-se a
frequéncia emitida pelo cantor, emissdo em frequéncia aguda e emissao em frequéncia
grave. Essas emissbes foram realizadas para as avaliagcdes acusticas, eletroglotogréfica
(EGG), aerodindmica e para a coleta de dados da avaliacdo laringea. A segunda etapa
consistiu na implementacdo do modelo proposto por Flanagan e Ishizaka (1972) néo
linear, no software MATLAB. Para implementacdo do modelo de duas massas néo linear
foi criado um script obedecendo as diretrizes e valores parametricos utilizados na
literatura (Ishizaka e Flanagan, 1972). Resultados: Encontrou-se relacéo entre os valores

de frequéncia fundamental entre os resultados obtidos na simulagdo e nos métodos de



analise das pregas vocais. Observou-se concordancia entre as respostas de quociente de
velocidade da simulacdo e da videolaringoscopia de alta velocidade (HSV). Para o
quociente de contato observou-se proximidade nos valores da simulagéo e dos valores do
EGG. Analisando a area glotal notou-se diferencas importantes nos valores de area glotal
méaxima entre a simulacdo e HSV. Em relacdo ao fluxo glotal observou-se que este
pardmetro sofreu grande influéncia dos valores relacionados a pressdo subgldtica
colocados como dados de entrada na implementacdo desde modelo no MATLAB.
Conclusao: A utilizacdo de modelos matematicos foi Util nos estudos das caracteristicas
de movimento das pregas vocais. Entretanto, a dificuldade de obtencdo de parametros
reais (medidos 'in loco’) para serem utilizados como dados de entrada nas simulacdes,

podem ter influenciado as variagdes observadas nos resultados analisados.

Palavras chave: PPVV. Modelos vocais. Registros vocais. Modelos massa-mola-
amortecedor. Vibracao das pregas vocais.



ABSTRACT

Introduction: The vocal folds are known to be protagonists participating in the production of
vocal sound having an important role in voice production and speech.The oscillation of the vocal
folds, responsible for voice production, is a complex process because it results aspects involving
aerodynamics, physiological and biomechanical issues. Due to its importance and complexity, the
vocal folds have been the source of many studies involving joint multidisciplinary areas in
developing research involving the vocal tract and bioengineering. Objective: The main objective
of this thesis is the analysis of the behavior of the vocal folds, using measurements of vocal
parameters of volunteers who were used as input data into a mathematical model nonlinear
discrete mass-spring for predicting the movements in different vocal frequencies. The IF72 model
developed by Flanagan and Ishizaka (1972) was implemented. The simulations were performed
for normal, low and high voice frequencies, to understand the different settings in the vocal fold
structure in the various emissions. It is hoped that this study can contribute to better understanding
of the vibration behavior of the vocal folds and glottal closure. Methodology: four professional
singers were recruited to participate in the study as volunteers, two male and two female, aged
between 18 and 55 years. The study was performed in two stages: the first corresponded to the
analysis of a database containing the record of four voices, two female and two male, issued in
each of the three voice frequencies for each evaluation. For each volunteer was held the following
process: collecting the material of voice for each participant in the emission frequency and
intensity of normal speech, identifying the frequency emitted by the singer, emission in high
frequency and low frequency. These emissions were made for acoustical ratings,
eletroglotografica (EGG), aerodynamics and to collect Laryngeal assessment data. The second
stage consisted of the implementation of the model proposed by Flanagan and Ishizaka (1972)
nonlinear in MATLAB software. For implementation of the two non-linear mass model was
created a script complying with the directives and parameter values used in the literature (Ishizaka
and Flanagan, 1972). Results: A relationship was found between the fundamental frequency
values of the results obtained in the simulation and analysis methods of the vocal folds. There
was agreement between the speed quotient of simulation and the high speed laryngoscopy (HSV).
For the contact quotient was observed nearby values of the simulation and EGG values. Analyzing
glottal area was noted significant differences in maximum glottal area values between the
simulation and HSV. Regarding the glottal flow it was observed that this parameter was greatly
influenced by values related to subglottic pressure put as input data from the implementation
model in MATLAB. Conclusion: The use of mathematical models was useful in studies of the

motion characteristics of the vocal folds. However, the difficulty of obtaining actual parameters
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(measured 'in loco") to be used as input data for simulations what were important sources of

variation in the results.

Keywords: vocal folds. vocal models. vocal registers. mass-spring-damper models. Vibration of

the vocal folds.

11



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Anatomia PUIMONAT ........coviiieiiiie e 27
FIGURA 2 - Laringe ViSta @nterior.........cccccuees voveirieiieriesieseesieseesieesee e e enee e sneennesns 29
FIGURA 3 - Laringe ViSta POSIEIION. .......cueivieieiiesiesieeiesie e ete st e e eae e e enne e sraenee s 29
FIGURA 4 - Vista superior das estruturas 1aringeas............ccocererereniesesiesnsiesneeseeens 31
FIGURA 5 - Secdo coronal esquematica através das PPV V.........ccccooeveveieiesesnennne 32

FIGURA 6 -. Curva hipotética tensdo x deformacdo para tecidos de PPVV

NUIMINGS. ...ttt e e e oo ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e eeeeeeeaaaans 36

FIGURA 7 - Curva da tensdo-relaxamento normalizada para amostras do musculo

tireoaritendideo em quatro niveis de deformagao...........ccovvviereiieniiei s 37
FIGURA 8 - Sistema massa-mola em posi¢ao vertical.............ccccceoveireveiviesicic e, 38
FIGURA 9 - Sistema massa mola livre e amortecido..........ccocevvrereniiinininisiee 40
FIGURA 10 - Sistema massa mola livre e amortecido (Vibragao forgada).................... 40
FIGURA 11 - Sistema FLB8..........ocoiiiiiiieiiieseee e 42
FIGURA 12 - SiSteMA IFT72....ceieiieeece et 43
FIGURA 13 - Modelo Multi massas Titze 1976.........cccccureierenenininieeesesie e 44
FIGURA 14 - Modelo Corpo CODEBIUIA.........ccviieiieiicie e 45
FIGURA 15 - Corte transversal da laringe tridimensional...............cccooovviiiiinninnne. 46
FIGURA 16 - Eletrodos d0 EGG.........ccocoiiiiiiiiiiiiieccee e 48
FIGURA 17 - Ondas eletroglotografiCas..........ccoovreriiiieiiiinieiee s 49
FIGURA 18 - Videolaringoscopia de alta velocidade............ccccovevvrierieresieneenreieeenn 50

FIGURA 19 - Montagem e deteccdo de bordas para analise da area glotal. Gréafico

referente ao pulso glético obtido por meio desta analise............ccccovveveviiececie e, 52

12



FIGURA 20 - Avaliagao aerodiNAmMICa.........ccveuervueieeriesieseeseeieesieesieeseeseeseeessesseesseens 54
FIGURA 21 - Modelo de duas massas IF72........c.coceiieiiiiniieneiene e 58
FIGURA 22 - Fluxograma dos passos para implementacdo do modelo IF72................. 63

FIGURA 23: Gréafico do deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo | com emiSSA0 NADITUAL...........eeeeeeeee e, 68

FIGURA 24: Gréafico do deslocamento das massas obtido pela simulagéo referente ao

individuo 11 com emiSSA0 NADITUAL...........eeeeeeeee e, 68

FIGURA 25: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo 11 com emisSE0 NabItUAL...........eevieeeeeeeeee e, 69

FIGURA 26: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao
individuo IV com emissao habitual............ccooveieieiiiiiesieeeeee e 69

FIGURA 27: Gréafico do deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

INAIVIAUO | COM EMISSED GIaVE.....c.eiuiieirieiiiieieesie ettt 69

FIGURA 28: Gréafico do deslocamento das massas obtido pela simulagéo referente ao

iINAiVIdUO 11 COM EMISSAO GrAVE.........eiuereieiiieieiesie sttt bbb 69

FIGURA 29: Gréafico do deslocamento das massas obtido pela simulacgéo referente ao

iNdividuo 1 COM EMISSAD GrAVE.......ccieiiieriiireeie ettt sae et re e 70

FIGURA 30: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacdo referente ao

iNdiViduo IV COM EMISSAO QIaVE.........cciveiueiieiieeiie ettt se et re et sre e 70

FIGURA 31: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacdo referente ao

iNdividuo 1 COM eMISSEO AQUAA. ......c.eeueeeieieie et 70

FIGURA 32: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacdo referente ao

INAIVIdUO 11 COM EMISSA0 AQUUA. .......cuverieiiieiiesie st 70

FIGURA 33: Grafico do deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

INAividuo 111 cOmM eMISSA0 AQUUA. ........eiueiieieiieriesiieie e 70

FIGURA 34: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo | com emisSA0 NADITUAL...........uveeeeieee e 71

13



FIGURA 35: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
individuo | com emisSA0 NADITUAL...........ccceiiiiiiiiieieee e 80

FIGURA 36: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo 11 com emisSA0 NADITUAL. ..........veeeeiee et 80

FIGURA 37: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

individuo 11 com emiSSA0 NADITUAL...........eeeeeeeee oo 81

FIGURA 38: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacédo referente ao

individuo 11 com emisSa0 NabitUAL...........oovveieie e, 81

FIGURA 39: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
individuo 11 com emissdo habitual.............cccooiiiiiiiccc e 82

FIGURA 40: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao
individuo IV com emissao habitual............ccooveieieiiiiiesieeeeee e 82

FIGURA 41: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
individuo IV com emissao habitual............ccooveieieiiiiiesieeeeee e 83

FIGURA 42: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulagéo referente ao

INAIVIAUO | COM EMISSAO GIAVE. ... ..ttt e e e e e e e e 83

FIGURA 43: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

INAIVIAUO | COM EMISSAO GIAVE. ... ..ttt e e e e e e e e e e 84

FIGURA 44: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

INAIVIAUO 11 COM EMISSAOD GIAVE. ... eeeeeeeee ettt e e e e e e e e e eaens 84

FIGURA 46: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

INAIVIAUO 11 COM BMUSSAD GIaAVE.... e eeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeas 85

FIGURA 47: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

INAIVIAUO T COM BMISSAD GRaVE. ....cceeeeeeeeee e, 85

FIGURA 48: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

INAIVIAUO T COM BMISSAD GRaVE. ....ccceeeeeeeee e 86

FIGURA 49: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

INAIVIAUO TV COM BMISSAO GIAVE. ..o e et e e e e e e e e e eaeeaaens 86

14



FIGURA 50: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
INAIVIAUO IV COM EMISSAO GIaAVE.......cviieieriesieiieetieie ettt ste s eneenees 87

FIGURA 51: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

iNAiViduo | COM €MISSA0 AQUAA.........ecueereerieieie ettt 87

FIGURA 52: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

iNdividuo | COmM emMISSA0 AQUUA.........ccveiiieieiieie e 88

FIGURA 53: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo 11 COmM €MISSA0 AQUAA.........eeieeieiieie e 88

FIGURA 54: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
iNdividuo 11 COM eMISSA0 AQUUA. .........uervereririeieie e e 89

FIGURA 55: Grafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao
individuo 111 COmM eMISSEO AQUAA. ......c..eeiuirieieiiiie e 89

FIGURA 56: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao
individuo 111 COmM eMISSEO AQUAA. ......c..eeiuirieieiiiie e 90

FIGURA 57: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo IV com emiSSA0 agUUA.........cc.ecveiuieiieiie et 90

FIGURA 58: Gréafico da forma de onda da area glotal obtido pela HSV referente ao

individuo IV com emiSSA0 agQUAA............ccveiueiieiiee e 91

FIGURA 59: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 individuo | com emissa0 habitual...........oooeeiriieeeeeee e 93

FIGURA 60: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente
ao individuo 11 com emissao habitual.............cccccviiiieiiiicierc e 93

FIGURA 61: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 individuo 1 com emiSSA0 NADITUAL...........eeeeeeeieieeeeeieeeeeeeeee et eeeeeeeenenens 94

FIGURA 62: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

ao individuo 1V com emissao habitual...........oooovviviiei 93

FIGURA 63: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 INAIVIAUO | COM EMISSAD QIAVE........cciviiiieiiieiectee et ste ettt re s ere e 9

15



FIGURA 64: Gréafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulagéo referente

a0 individuo 11 COM €MISSAD GIaVE.......cueiverierieriesieeieiesie e e siestese e stesre e e eseeneeneens 94

FIGURA 65: Gréafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulagéo referente

a0 individuo 11 COM EMISSAO QrAVE.......eciueieierieiteeieiesiee e ste e seesee e ssesresre e eseeneenees 94

FIGURA 66: Gréafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulagéo referente

a0 INAIVIdUO TV COM EMISSAD QIAVE........ccvreieirieiieesieeiesie e este e steesraesre e e e ste e e eas 95

FIGURA 67: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 INdividuo 1 com emiSSA0 aQUAO.........c.ccveiuieieiie e 95

FIGURA 68: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente
a0 individuo 11 COM eMISSA0 AQUUO........ceiireiieieriirie e 95

FIGURA 69: Grafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 individuo 111 com eMiSSA0 AQUAO.........ccuerieerieriirieiee e 95

FIGURA 70: Gréafico da forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente

a0 individuo 1V cOmM emiSSA0 AU .......ccueiriirierieieesie e 95
FIGURA 71: Variacao de frequéncia fundamental para diferentes parametros.............. 99
FIGURA 72: Variagdo do deslocamento de M1 € M2 .......covviiiiiiiiii i 100

16



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Constantes basicas do Mmodelo IF72........oooe oo, 59

TABELA 2 - Valores com as constantes do modelo IF72 no sistema internacional de

TABELA 3 - Valores de Massa e rigidez modificados para cada frequéncia................. 67

TABELA 4 - Valores de Fo para a simulagdo e métodos de andlise das pregas vocais,
HSV B EGG... ottt bbbttt st e 67

TABELA 5 - Diferenca entre valores de FO obtidos entre HSV e simulacéo e EGG e

SHMUIAGED. ...t b bbbkt e e bbb bbb ene s 68

TABELA 6 - Valores de SQ = Quociente de velocidade e CQ = Quociente de contato
para a Simulagio € HSV € EGG.........cccoiiiiieiecic ettt 74

TABELA 7 - Valores de &rea glotal méxima da simulacao e da videolaringoscopia de alta
VEIOCTHAE. ...t e s e e sae e s be e beeene e 77

TABELA 8 - Valores de Ps = pressdo subglética reais implementados na simulacao...96

TABELA 9 - Valores de M1, M2, K1 e K> para as diferentes simulagoes...................... 98

17



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

HSV - Videolaringoscopia de alta velocidade
GAW - Ondas de area glotal

AG - Area glotal

PPVV - Pregas vocais

CQ - Quociente de contato

SQ - Quociente de velocidade

FO - Frequéncia fundamental

IF72 - Ishizaka e Flanagan 1972

Ug - Fluxo Glotal

EGG - Eletroglotografia

18



SUMARIO

INTRODUGAD. ..ottt ettt ettt sttt 21
1.1. Objetivos da diSSEItACAD. .........cueieeeeieerieeriesee e e rtesee e ste e e sraesre e e e saeanee e eas 23
ODJETIVO GETALL ... 23
ODjJetiVOS ESPECITICOS. .. .eviuieiiitiieieic et 23
N V1S 1) 07 | ()7 VO 24
REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......coooiiieseeeeeeees s erisse st ses s 26
2.1. Anatomofisiologia do sistema fonador.............cccoccveveiieii s 26
FONAGCA0 € trat0 reSPITAtOrIO. ......c.ccveiieeieeie i e cte e se et e sre e sreenee s 26
LB INIg. ettt bbb 28
O sistema fONAdor € @S PPV V... 31
2.2. BIomecanica da laringe. ..o 35
2.3. Vibragao: CONCEItOS DASICOS. ......cveuiiiiiiiiiiiieiee e 38
2.4. Modelagem matematica das PPVV ... 43
2.5. Configuracdo da prega vocal em diferentes freqUENCIAS...........cccevverieiieiieerreeenne 47
2.6. Métodos empregados na analise das PPVV.........ccccoveiieieiic i 48
Eletroglotografia..........ccccoiiiiiiicie s 48
Videolaringoscopia de alta velocidade............cocooviiiiiininiiee 51
AValiagd0o aBrOdINAMICA.........eeiviiviicieeie ettt 54
METODOLOGIA. ...ttt sttt st et e b e bt e e bt esneeabeesree s 56
3L MOUBIO TFET2.c.eieee bbbttt st 58
3.2. Implementagéo do modelo IF72 N0 MATLAB.......ccocii i, 61
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........ooveiieeeeeeesesieeestesesssesessesisssssssessssnessen s nesnenns 66
4.1 Frequéncia Fundamental...........ccoooiiiiiiiiiii s 66
4.2 Quociente de contato e quociente de velocidade...........ccccoeevviiiiiiie i, 73
4.3 ATEA GHOTAL......cuiiiiii s 76

19



Aspectos qualitativos das ondas da &rea glotal da simulagdo e HSV........................ 78

A4 FIUXO GIOTAL. ... 93
4.5 Analise do comportamento do modelo IF72 para variacdo dos parametros de massa

B TIGIUBZ. ...ttt bbbt b et 97
CONCLUSAO. ...ttt 103
5.1 Perspectiva de trabalnos fULUIOS...........coiiiiiiiiiiee e 104
BIBLIOGRAFIA ... oo 105
ANEXOS. ..ttt bRttt b e bt e nne e be e naes 111
7.1 Script da implementacdo do modelo IF72 ..o 111

20



1 « INTRODUCAO

As pregas vocais (PPVV) sdo pregas musculares responsaveis pela producdo do
som vocal, possuindo um papel importantissimo na produgéo da voz e da fala. A oscilagéo
das PPVV, responsavel pela vocalizagcdo, € um processo complexo, pois resulta de

aspectos envolvendo questdes aerodinamicas, fisioldgicas e biomecanicas.

As alteracBes laringeas sdo frequentemente associadas com caracteristicas
anormais de movimentos das PPVV, tais como o fechamento glotico incompleto ou a
vibracdo reduzida da tdnica mucosa, com reducdo da amplitude do movimento
mucoondulatério. Compreender as caracteristicas do aparelho fonador é crucial para a
compreensdo da producdo vocal e pode ser Gtil na avaliagdo da saude da laringe. Devido
a sua grande importancia e complexidade, as PPVV tém sido fonte de muitos estudos
envolvendo a juncdo de areas multidisciplinares no desenvolvimento de pesquisas,

envolvendo o aparelho fonador e a bioengenharia.

Estudos visam investigar aspectos da mecanica da vibracdo das PPVV, sua
oscilacdo constante induzida por fluxo e a relacdo do fluxo glotal e a pressdao na glote.
Investigacdes sobre a modelizacdo da fonte glética tém um grande significado na
elaboracdo de sistemas de sintese de voz, e visam estudar aspectos especificos da
mecanica de vibracdo das PPVV (Ishizaka and Flanagan, 1972; Titze, 1973, 1974; Titze,
1994; Zhang et al, 2011; Pinheiro, 2012).

As simulagfes utilizando modelo massa mola sdo as abordagens mais
amplamente conhecidos para a modelagem das PPVV. Essas modelagens abordam
caracteristicas oscilatorias representadas por meio de simula¢Ges numéricas com base nas
descricdes fisicas do aparelho fonador. Estes modelos objetivam fornecer informacdes
realistas sobre os sinais de excitacdo que sdo incorporados em modelos do aparelho

fonador.

Nas Ultimas décadas, a dinamica das PPVV tem sido extensivamente estudada, e

alguns modelos mecénicos foram desenvolvidos. Esses modelos diferem pela
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representacdo que fazem das PPVV, vistas como sistemas mecénicos que modulam a

passagem do ar.

Dentre esses modelos podemos destacar o modelo de uma Unica massa (Flanagan
e Landgraf, 1968), modelos considerando duas massas (Ishizaka e Flanagan, 1972, 1977;
Flanagan e Ishizaka, 1978; Koizumi et al, 1987), modelo considerando trés massas (Titze,
1994), modelo com multiplas massas (Titze, 1973, 1974), e modelos continuos (Titze e
Strong, 1975; Titze e Talkin, 1979; Titze, 1984).

Observa-se que a naturalidade da voz sintetizada esta relacionada com o nimero
de graus de liberdade do sistema considerado para representar a dinamica das PPVV e a
grande vantagem desses modelos € a facilidade de implementacdo. Como a producéo da
voz é caracterizada pela mudanca da forma do trato vocal, pode-se esperar que um modelo
mais realista de trato vocal consistiria de um tubo que variasse como uma funcdo do
tempo e da posicdo ao longo do eixo de propagacdo do som. A formulacdo de um modelo

desse tipo de trato vocal pode ser extremamente complexo.

Um método de simplificacdo deste modelo é o de representar o trato vocal como
uma série de tubos acusticos concatenados. Devemos destacar que ndo é apenas a
mudanca da forma do trato vocal a responsavel pela producdo da voz, ha também fatores,
como a pressdo dos pulmdes, entre outros. No entanto, para a modelagem tratada aqui,

tomamos a pressdo dos pulmdes constantes.

O modelo da prega vocal de duas massas representa a dindmica de vibragédo da
prega vocal de forma simples, mas se torna uma maneira eficaz para capturar as
caracteristicas vibratorias priméarias de PPVV, e tem sido utilizada com sucesso para
simular a dindmica ndo linear de processos vibratdrios em alteracdes laringeas. Muitos
fendmenos, como a diferenca de fase entre a borda superior e a borda inferior da prega
vocal, bifurcacdes, teoria do caos, podem ser modelados no presente sistema teérico. No
entanto, a maioria dos modelos de duas massas tradicionais tém negligenciado o processo

vibratério em diferentes frequéncias.

Neste estudo os modelos matematicos massa mola serdo correlacionados com
exames funcionais das PPVV. Serdo utilizadas avaliages importantes na clinica
fonoaudioldgica como a videolaringoscopia de alta velocidade, que fornece valores de

area glotal; a eletroglotografia; e a avaliacdo aerodindmica que apresenta valores reais de
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pressdo subgldtica e fluxos glotais. Todos os resultados dessas avaliacdes poderdo ser

correlacionados com os valores encontrados no modelo implementado.

1.1. Objetivos da dissertacao

Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacao € a analise do comportamento dindmico
das pregas vocais através de exames laboratoriais € um modelo matematico discreto
massa-mola ndo-linear para predicdo dos movimentos e caracteristicas dindmicas em
diferentes frequéncias vocais. O modelo a ser implementado sera o IF72, desenvolvido
por Flanagan e Ishizaka (1972). As simulagdes serdo realizadas para frequéncias vocais
habituais, graves e agudas, para compreender as diferentes configurac6es na estrutura da
prega vocal nas diversas emissdes. Esse estudo ird colaborar para melhor caracterizar o

comportamento vibratdrio das PPVV e da configuracdo gldtica.

Objetivos especificos

o Realizar medic¢Bes acusticas para se obter as frequéncias fundamentais
(FO) correspondentes as emissdes aguda, grave e habitual, para servirem como valores de
referéncia para as FO do modelo IF72 n&o-linear (Flanagan e Ishizaka, 1972).

. Realizar ensaios utilizando a Eletroglotografia (EGG) para avaliar a
funcdo vocal e obter medidas de frequéncia fundamental (FO) e quociente de contato para
emissdes aguda, grave e habitual.

o Realizar o exame laringeo de videolaringoscopia de alta velocidade nas
frequéncias aguda, grave e habitual para se obter os seguintes parametros: area glotica,
area de contato entre a mucosa das PPVV e amplitude do movimento mucoondulatério.

o Medir a pressdo subgldtica utilizando a avaliagdo aerodindmica para
emissdes em frequéncia aguda, grave e habitual.

o Implementar o modelo matematico massa-mola com dois graus de

liberdade, baseado no modelo IF72 ndo-linear (Flanagan e Ishizaka, 1972). Sera utilizado
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o software Matlab, para analise matematica do comportamento da vibracdo da estrutura
da prega vocal.

o Utilizar os resultados obtidos experimentalmente para obter parametros
multidimensionais e reais, realizando comparacdo com o modelo matematico

implementado, afim de se obter analises comparativas e estudo paramétrico.

1.2. Justificativa

Ao estudar este assunto percebe-se que had na literatura poucos estudos que
utilizam a modelagem massa-mola das pegas vocais em diferentes frequéncias, além de
ndo haver relacdo entre os resultados encontrados em achados clinicos com a
implementagdo em um modelo massa mola de duas massas, em especial o IF72 (Ishizaka
e Flanagan, 1972). Pesquisas simulam apenas sinteses de vogais em frequéncias habituais
de fala para homens ou mulheres, ou ainda realizam uma correlagdo com apenas um
método de analise das PPVV (Ishizaka e Flanagan, 1972, 1977; Titze, 1994; Titze 1973,
1974).

Pretende-se com esse estudo simular o comportamento vibracional das PPVV nas
diferentes frequéncias, por meio do modelo massa mola de duas massas, que retratam
fielmente a realidade oscilatoria do movimento das PPVV mostrando a onda mucosa e
sua diferenca de fase de abertura e fechamento, e a partir dos resultados obtidos, analisar

como o modelo se correlaciona com as avaliagdes utilizadas na clinica fonoaudioldgica.

A ideia inicial de implementar um modelo matematico massa mola j& existente
tem a finalidade de poder representar por meio de um modelo reconhecido e maduro o
movimento vibratdrio das PPVV o mais proximo da realidade. O modelo IF72 apesar de
ser um modelo de 1972 é um estudo reconhecido e utilizado como base para diversos
estudos na atualidade (Titze, 1994; Steinecke e Herzel, 1995; Zanghe, Regner, Jiang,
2011; Pinheiro, 2012). O modelo desenvolvido por Ishizaka e Flanagan mostra
claramente 0 movimento da porgdo superior e inferior da prega vocal e leva em

consideracao questdes ndo lineares importantes, intrinsecas a este sistema.
Posteriormente este modelo podera ser utilizado para:

1) - simular diferentes alteragdes de PPVV, resultando em diferentes padrbes

vibratorios.
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2) - analisar os comportamentos vibratdrios das PPVV como resposta a diferentes

técnicas vocais.

3) - desenvolver novas técnicas vocais, a partir da analise do comportamento das
PPVV.

4) -comparar os resultados do modelo proposto com outros estudos matematicos

como os que utilizam elementos finitos.

5) - Utilizar o modelo como ferramenta didatica por profissionais na area de saude
com o intuito de explicar os mecanismos anatomofisiolégicos da fonacdo normal e

alterada.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anatomofisiologia do sistema fonador

Fonacéo e trato respiratorio

Para que o processo fonatorio ocorra é necessario que o sistema respiratorio
forneca fluxo aéreo e pressdo subglotal suficientes para que aconteca a vibracdo das
pregas vocais. Sem esse fluxo aéreo ndo existe som laringeo. O trato respiratorio
compreende o inicio das narinas até os alvéolos pulmonares (Behlau, 2001). As narinas
sdo importantes para controlar a qualidade da corrente respiratdria, elas purificam,

umedecem e aquecem o ar que inspirado e levado até os pulmdes.

Alguns tecidos de conexdo do sistema respiratorio também sdo importantes, pois
apoiam estruturas especiais para 0 processo da respiracdo. Estes tecidos sdo 0ssos e
cartilagens presentes no térax, como: veértebras, claviculas, costelas, escapula e 0sso
esterno. O processo respiratorio se da por uma acdo propulsora, funciona como uma
bomba, produzindo fluxo e presséo aérea. Para que esta acdo ocorra alguns musculos sdo

necessarios. Estes musculos sdo divididos em toracicos e abdominais (Behlau, 2001).

Entre mdsculos toracicos destacam-se o diafragma e 0s intercostais internos e
externos. Entre os abdominais destacam-se o reto abdominal e o obliquo interno e externo.
O diafragma é o maior musculo respiratério e sua acao ao contrair determina o nivel de
ar que adentra os pulmdes. Os musculos intercostais externos atuam na elevacdo das
costelas no momento da inspiracdo. Os intercostais internos atuam durante a expiracdo
abaixando a caixa toracica. Os musculos abdominais agem sustentando e comprimindo

algumas visceras na regido abdominal (Rosa, 2003; Behlau 2001).

Além destes aspectos observados a maior porg¢ao do trato respiratério € o sistema

pulmonar que envolve os pulmdes e suas estruturas intrinsecas, a traqueia e 0s brénquios.

O Pulméo é um 6rgéo esponjoso e elastico que tem como funcéo realizar troca
gasosa fornecendo ao sangue que circula em nosso corpo mais oxigénio. Por intermédio

de sua interacdo com masculos toracicos e abdominais, na fonacéo, sua funcao é criar
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condigdes para que a inspiracdo e expiragdo acontecam pelo movimento em conjunto
desses musculos (Netter, 2000).

Segundo Rosa (2011) para que a fala ocorra o processo de expiracao € responsavel
por gerar energia sob forma de escoamento. Na respirag&o silente a fase inspiratoria € trés
vezes maior que a expiratoria (Behlau e Pontes, 1995). Na inspiracdo a musculatura ativa
causa a expansao da caixa toracica fazendo o ar entrar pelos pulmdes pela diminuicéo de
pressdo interna. A expiracdo € um processo passivo, pois causa 0 relaxamento dos
musculos envolvidos. Esse relaxamento aumenta a pressdo do ar e a forca a sair dos
pulmdes. No processo de respiracdo silente a inspiragdo ocupa cerca de 40% do ciclo e
a expiracdo 60%. A respiracdo para a fala é diferente do processo respiratorio silente
(Behlau, 2001).

Quando se tem como objetivo o processo respiratorio para a fonagdo é necessario
formar uma pressao aérea subglotica capaz de vibrar a mucosa das pregas vocais (PPVV).
A fonacdo ocorre durante a expiracdo prolongada. Para a fala utiliza-se cercade 1,2a 1,5
litros de ar, que corresponde a 20% do volume total dos pulmdes (Behlau, 2001). Em
uma fonagdo normal cerca de 500 a 1000cm?3 s&o expelidos e a pressédo pulmonar
apresenta valores entre 5 e 10cm3 H20 (Rosa, 2003).
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Figura 1: Anatomia Pulmonar (Netter, 2011)
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Laringe

A laringe é um orgao situado no pescogo, sendo conectado na extremidade
superior da traqueia e em sua por¢do excedente abre-se na faringe. O seu esqueleto é
constituido por cartilagens, masculos, membranas e mucosa. A fonacdo € uma funcéo
secundaria deste 6rgdo. A laringe divide-se em trés porcdes: A supraglote, a glote e a
infraglote. O espaco supraglotico compreende as estruturas acima da glote, entre elas o
ventriculo laringeo, tendo como limite o adito da laringe. A glote € o0 espaco entre as
pregas vocais. A infraglote tem como limite inferior a traqueia e inicia-se abaixo da glote
(Behlau, 2001; Rosa 2003)

A estrutura laringea possui nove cartilagens. A cartilagem tiredidea, cricoidea e
aritendideas sdo consideradas as mais importantes, situadas em uma regido de grande
mobilidade laringea. Essas estruturas sdo compostas principalmente de fibras colagenas

e elésticas.

A laringe possui dois grupos musculares denominados: musculos intrinsecos e
extrinsecos. A musculatura intrinseca é aquela que possui origem e inser¢ao na propria
laringe. Esse conjunto de musculos intrinsecos tem como funcdo a aducdo e abducédo das
pregas vocais (PPVV), a tensdo das PPVV, além do esfincter de protecdo das vias aéreas
e a propria fonacdo. Os musculos intrinsecos sdo: O tireoaritendideo (TA), o
cricoaritendideo posterior (CAP), o cricoaritendideo lateral (CAL), o aritendideo (A), o

cricotiredideo (CT), o ariepiglotico (AE) e o Tireoepiglético (TE).

Os musculos extrinsecos possuem apenas uma de suas inser¢fes na laringe e a
outra em estruturas proximas como torax, cranio e mandibula (Behlau, 2001). Esse grupo
muscular ndo interfere diretamente na fonacdo, porém possuem ac¢do indireta, pois atuam
no controle da frequéncia vocal quando elevam ou abaixam a laringe pela sua acdo
muscular. A musculatura extrinseca é dividida em supra-hiéidea e infra-hididea. Os
musculos supra-hidideos tem como fungéo a elevacao laringea e séo eles: estilo-hidideo,
digastrico, milo-hidideo, génio-hidideo, genioglosso e hioglosso. Os musculos infra-
hidideos tém a fungdo de abaixar a laringe e sdo eles: esterno-hidideo, esternotiredideo,

tireo-hioideo e o0 omo-hidideo.

A laringe também possui ligamentos que também séo divididos em intrinsecos e

extrinsecos. Os ligamentos intrinsecos ligam as cartilagens da laringe umas as outras. Os
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ligamentos extrinsecos ligam as cartilagens tiredidea e a epiglote no osso hibide, e a

traqueia a cartilagem cricdide.

A laringe possui ainda estruturas membranosas como a membrana fibroelastica
que divide-se em membrana quadrangular e cone elastico. A membrana quadrangular
recobre a porcao interna e superior da laringe. O cone elastico é uma estrutura que recobre
toda parede interna laringea e tem sua origem na superficie interna do arco cricéideo,

inserindo-se no ligamento vocal (Behlau, 2001; Perelld, 1973).

Na laringe encontram-se ainda estruturas como as pregas vestibulares que também é
chamada de falsa prega e sdo duas massas proeminentes com aparéncia flacida e
consisténcia macia, essa estrutura € recoberta por mucosa constituida de tecido conjuntivo
e fibras musculares provenientes do musculo tireoaritendideo e possui superficie maior
do que a das PPVV verdadeiras (Perelld, 1973).
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Figura 2: Laringe vista anterior (Netter, 2011)
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Figura 3: Laringe vista posterior (Netter, 2011)

O sistema Fonador e as PPVV

A prega vocal é uma estrutura muscular situada na regido posterior da cartilagem
tiredidea e se estendem horizontalmente na laringe. Possui um papel essencial no processo
da fonacédo, pois ondas mecénicas sdo formadas em sua superficie. Essas ondas séo
provocadas pelas caracteristicas anatdbmicas e mecanicas dos tecidos que compdem a
prega vocal e pelo fluxo aéreo glotal. Para a fonagdo é importante salientar que as PPVV
sdo estruturas multilaminadas e cada camada apresenta uma propriedade mecanica
diferenciada (Behlau, 2001).

As PPVV podem ser divididas em trés niveis: mucosa, ligamento vocal e musculo
vocal. A sua complexa anatomofisiologia permite a camada de mucosa vibrar livremente
sobre as estruturas mais rigidas das camadas inferiores. A mucosa divide-se em epitélio
£scamoso que possui uma espessura bastante reduzida quando comparada as outras
estruturas e camadas histoldgicas. A lamina propria € altamente especializada para
realizar a sua funcdo vibratoria e subdivide-se em trés camadas: a superficial, a
intermediaria e a profunda. Essa divisdo se da pela diferenca de fibras existentes

denominadas fibras elasticas e coldgenas. A camada intermediaria é composta por fibras
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elasticas em sua maioria e a profunda por fibras colagenas, essas camadas constituem o
ligamento vocal. Quanto mais proximo do musculo vocal maior o nimero de fibras
coldgenas e menor a quantidade de fibras elasticas, tornando a por¢do proxima ao
musculo vocal (musculo tireoaritenoideo) mais densa. A lamina prépria possui suas fibras
paralelas a borda livre das PPVV favorecendo o movimento vibratorio. O musculo vocal
(Musculo tireoaritendideo) que compde basicamente o corpo da PPVV é a camada mais
rigida na estrutura da prega vocal, pois quando contrai funciona como um feixe elastico
bastante rigido e assim como alguns musculos esqueléticos, € um musculo longo e

cilindrico.

A tensdo do mdusculo vocal e seus movimentos de abertura, fechamento,
alongamento e encurtamento sdo comandados de forma neuroldgica. A estrutura das
PPVV também foi organizada nos componentes Corpo-cobertura (Hirano, 1975). O
epitélio, e a camada superficial da prega vocal constituem a cobertura. O corpo é

constituido pelas camadas intermediaria, profunda e pelo musculo vocal.
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4 b
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Figura 4: a) Vista superior das estruturas laringeas. b) Corte coronal da prega
vocal. (Kelehher ET al, 2011)

Para melhor entendimento da fisiologia da voz e do processo vibratorio das PPVV,
muitos pesquisadores tém utilizado de simulacdes matematicas para explicar esses
aspectos da mecénica das vibracGes das estruturas da prega vocal. Nesta dissertacdo o

estudo sera limitado aos modelos matematicos massa mola.
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Ao trabalhar com modelos matematicos € importante definir caracteristicas
viscoelasticas dessa estrutura. A laringe é o 6rgdo responsavel pela fonagdo humana e
participa de fun¢bes como a respiracdo e protecdo das vias aéreas. Quando pensamos em
emitir algum som, ou desejamos falar, o cérebro envia comandos, impulsos elétricos para
a musculatura laringea. Os impulsos que regem 0s movimentos laringeos sdo gerados no
bulbo raquidiano onde se encontra o nicleo de origem do X par de nervos cranianos - 0
nervo Vago. Este nervo possui ramificagcbes que vao inervar a laringe, controlando a
mobilidade dos musculos ligados diretamente a ela. Das ramificacGes especificas que
inervam a laringe, 0 nervo vago separa-se em dois: 0 nervo laringeo superior e 0 nervo
laringeo inferior ou recorrente. O nervo laringeo recorrente é responsavel pela mobilidade
de todos os musculos laringeos intrinsecos, com exce¢do do musculo cricotiredideo, que

é inervado pelo nervo laringeo superior.

Estes impulsos elétricos movimentam toda a musculatura laringea em especial a

prega vocal, que € uma das estruturas responsaveis diretamente pela producéo da voz.

Para a produgéo vocal (RUSSO & BEHLAU 1993), a literatura evidencia que a
teoria que melhor descreve o som laringeo é a teoria mio-elastica-aerodindmica de Van
Den Berg (1958) que considera a fonacdo como a inter-relacdo entre forcas fisicas
aerodinamicas da respiracao e forcas elasticas dos tecidos musculares da laringe. Durante
a fonacdo a energia aerodinamica gerada pelo fluxo expiratério é convertida em energia
acustica pela vibracdo das PPVV. A abducdo ocorre pela pressdo subglotica, enquanto a
elasticidade da prega vocal e o efeito Bernoulli constituem as principais for¢as de adugéo

gldtica.

Para a teoria de Bernoulli (Bernoulli 1758) temos que: a velocidade do fluxo é alta
para uma regido de estreitamento (pregas em aducdo), criando queda de pressao
perpendicular a parede dessa regido que “aspira” as PPVV. Quando o ar e expelido para
fora da glote estreita, ocorre neste ponto uma pressao negativa que aduz as PPVV. A
mobilidade da prega vocal influi neste mecanismo. Quanto maior a mobilidade da mucosa
maior a eficacia do efeito Bernoulli (TITZE 2000).
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vocal cords

Figura 1: Secdo coronal esquematica atraves das PPVV (McKinney, 1994)

Portanto o ar passa pelas PPVV vibrando esta estrutura e produzindo um som.
Este som é produzido pela fragmentacdo do ar expirado, pelos ciclos de abertura e
fechamento das PPVV. A frequéncia fundamental gerada pela vibracdo das PPVV
diferencia-se entre 0s sexos. Os homens tém frequéncia fundamental em torno de 80 a
150Hz e as mulheres de 150 a 250Hz segundo classificacdo descrita para falantes do
portugués brasileiro (BEHLAU 1995). Para produzir fonacdo, o som glético, rico em
harmonicos, € amplificado pelas caixas de ressonancia que sdo: o trato vocal, cavidade
orofaringea e cavidade nasal. Esses sons tomam forma com os érgdos fonoarticulatérios

como palato mole, lingua, labios e dentes, produzindo os sons da fala.

Para compreender o conceito viscoelastico dos tecidos da prega vocal, sera
utilizado o conceito de Corpo cobertura (Hirano; Kakita 1985) que afirma que as PPVV
sdo divididas em duas camadas teciduais com diferentes propriedades mecanicas. A
cobertura consiste em tecido mucoso que envolve a camada do corpo, este € composto
pelas fibras rigidas do musculo tireoaritendideo e fibras colagenas e elasticas dos

componentes do ligamento vocal.
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Ao se definir as estruturas é importante considerar as constantes elasticas e
viscosas que definirdo como o tecido reage a tensdo e tracdo aplicadas sobre sua estrutura,
que afetam de forma direta a vibracdo das PPVV. Avaliando-se de forma linear a relagcéo
tensdo-deformacdo define-se como esses materiais reagem a compressdo e tracdo e
cisalhamento nas direcdes transversal e longitudinal. As dire¢bes de cisalhamento se
relacionam com a extensdo da prega vocal. Ao pensar em constantes de cisalhamento
observa-se que a prega vocal é composta por fibras 0 que a torna mais resistente ao

cisalhamento do que a compresséo e distenséo.

Autores como Titze e Talkin (1979) realizaram um estudo que visava
compreender as propriedades mecanicas e elasticas dos tecidos das PPVV. Para isso foi
necessario propor um modelo de controle muscular laringeo que buscou prever as
consequéncias acusticas ao ocorrer a contracdo de alguns musculos intrinsecos da laringe.
Para obter resultados relacionados a mecénica, elasticidade e propriedades acusticas das
PPVV foi necesséario fazer alguns refinamentos na forma como estudaram estes aspectos,
por exemplo consideraram linear o calculo de elasticidade dos tecidos musculares das
PPVV para tensdo-deformacdo. Estes aspectos ndo sdo lineares pois ao aumentar a
deformacdo muscular este vai se tornando mais rigido, isto é observado em tecidos
musculares humanos e também nas modelagens matematicas das pregas vocais propostas

por Flanagan e Ishizaka (1972)

Ao avaliar questdes relacionadas a viscoelasticidade das PPVV Titze e Talkin
(1979) sugeriram que o corpo ¢é dez vezes mais rigido, o ligamento seria quatro vezes, e
a cobertura duas vezes mais rigida. Hirano (1975) sugeriu que 0 corpo € dez vezes mais

rigido que a cobertura.

Outro componente importante a ser considerado é a viscosidade que esta ligada
ao amortecimento. A viscosidade é a resisténcia que um fluido ou tecido apresenta ao
escoamento, ocasionado pelo movimento de partes, porcoes teciduais. A determinacgéo
deste componente é dada pela analise da atenuacao ou propagacdo de ondas geradas pela
vibracdo da prega vocal. Parte da energia acumulada ou dissipada pelas componentes

elasticos do tecido é liberada em forma de calor (Rosa, 2003).
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2.2. Biomecanica da laringe

A biomecénica é o estudo relacionado ao movimento dos diversos tecidos
(masculos, tenddes, 0ssos, cartilagens) em movimento quando submetidos a uma forca.
Quando o alvo deste estudo € um 6rgdo como a laringe alguns aspectos especificos sao
levados em consideragcdo como a massa, a rigidez e a viscosidade. A laringe é um 6rgéo
que apresenta um grau de dificuldade maior ao ser estudada em experimentos, pois ela é

imprescindivel para o processo respiratorio.

A massa das pregas vocais € inversamente proporcional a frequéncia fundamental.
A contracdo do musculo cricotiredideo causa um alongamento das pregas vocais, em
consequéncia um decréscimo na distribuicdo da massa ao longo das PPVV e um aumento
na FO. E possivel perceber a diferente configuracdo dos tecidos das pregas vocais ao
observar as diversas emissdes, como exemplo o falsete onde ocorre o alongamento das
pregas vocais, ha um fechamento glético incompleto e um maior fluxo aéreo glotal. Neste
exemplo o tecido da PPVV foi submetido a um estado de tensdo, ocorrendo uma
deformacdo que foi o alongamento longitudinal da PPVV, pode ocorrer ainda
encurtamento no caso de emissdes em regides graves causando um espessamento das
PPVV e consequentemente um aumento da amplitude do movimento das pregas vocais e

uma diminuicdo na frequéncia fundamental (Titze, 2000; Sataloff e Beninger, 2016).

Ao analisar os aspectos de rigidez dos tecidos das PPVV é possivel verificar sua
relacdo com a tensdao e mudancas ocasionadas na FO. A tensdo das PPVV sdo controladas
por meio da contracdo muscular e caracteristicas histologicas dos tecidos das pregas
vocais que possuem fibras elasticas e colagenas em sua composicao, especificamente no
ligamento vocal e muasculo tireoariten6ideo. Quando o musculo cricotiredideo contrai
ocorre um aumento da rigidez da mucosa da PPVVV e uma menor extensdo do corpo. Ao
ocorrer a contracdo do masculo tireoaritendideo ocorre um aumento da rigidez do corpo

e um decréscimo na mucosa (Titze, 1994; Sataloff e Beninger, 2016).

Aspectos das tensbes como: compressdo, tracdo e cisalhamento podem ser
observados nas pregas vocais. Quando ha colisdo entre as PPVV observa-se compressao.
A tracdo é observada quando acontece o efeito Bernoulli, o cisalhamento é a tensdo que
menos acomete as PPVV devido a distribuicao das fibras celulares nos tecidos das PPVV,
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porém o cisalhamento ocorre na vibracdo quando uma dobra da PPVV encosta na outra

(Titze, 1994).

A figura 6, demonstra que ao analisar um tecido de PPVV humanas obtém-se
resultados diferentes relacionados a tensdo, apesar dos valores de deformacao
longitudinal aplicados serem iguais para o epitélio, ligamento vocal e mdsculo
tireoaritenoideo. Isso ocorre pois as caracteristicas mecanicas de cada tecido é diferente,

assim como suas histologia (Titze, 1994).
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Figura 6: Curva hipotética tensdo x deformacdo para tecidos de PPVV
humanas. (Titze, 1994)

A viscoelasticidade dos tecidos das pregas vocais afetam o processo vibratorio e
podem ser quantificados por uma curva tensdo X deformacéo. Essas curvas determinam
os diferentes niveis de tensdo e tracdo no alongamento dos tecidos. Para analisar esta
relacdo é necessario observar os aspectos de tensdo e relaxamento dos tecidos da PPVV.

O alongamento sofrido pelo tecido revela caracteristicas ndo lineares relacionadas a

tensdo e tracao.

Alguns aspectos relacionados a viscoelasticidade dos tecidos da PPVV séo

importantes como o relaxamento e a fluéncia. No relaxamento ocorre uma diminui¢do da
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tensdo quando o tecido mantém um mesmo alongamento. A fluéncia ocorre quando ha

aumento da deformacéo entrando em um valor constante de tensao.

Na figura 7 observa-se o relaxamento em funcéo do tempo. Neste caso 0 musculo
tireoaritendideo sofre um alongamento e quatro diferentes niveis de deformagGes. No
grafico é possivel observar inicialmente um rapido alongamento seguido de uma
diminuicdo da tensdo lentamente ate sua eliminacdo. Ao acabar este estado de tensdo as
propriedades histoldgicas formadas pelas fibras do tecido assumem um novo

comprimento (Titze, 1994).
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Figura 7: Curva da tensdo-relaxamento normalizada para amostras do musculo

tireoaritendideo em quatro niveis de deformacdo. (Titze, 1994)

2.3. Vibracao: conceitos basicos

O mecanismo de vibragdo pode ser observado na maioria das atividades que sdo
desenvolvidas pelo ser humano. A capacidade de ouvir é inerente ao sistema de audicéo
e estad associada a vibragdo da nossa membrana timpanica. Da mesma forma, a fala esta

associada aos movimentos oscilatorios da lingua (Titze, 1994). O termo vibragdo ou
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oscilacdo representa qualquer movimento que se repete ap6s um intervalo de tempo (Rao,
2009). Para que ocorra vibragdo de um determinado sistema (estrutura), € necessario a
presenca de pelo menos uma massa, uma mola (elasticidade) e um mecanismo de
excitacdo (Titze, 1994). Um sistema vibratorio inclui uma maneira de armazenar energia
potencial na mola, outra forma para armazenar energia cinética na massa e um meio para
perder energia, representado pelos amortecedores (Rao, 2009). O ndmero de graus de
liberdade de um sistema mecénico é definido como sendo o numero de coordenadas
independentes necessarias para se descrever 0 movimento deste sistema. Os sistemas
mecanicos podem ser modelados por um ou varios graus de liberdade (Magalhées, 2009).
Os sistemas que possuem numero finito de graus de liberdade sdo denominados sistemas
discretos e aqueles com nimero infinito de graus de liberdade sdo chamados de continuos
(Rao, 2009).

As vibragdes podem ser classificadas como: livres e forgcadas. Vibragdo livre
ocorre quando um sistema vibra na sua frequéncia natural devido a um disturbio inicial e
nenhuma forca exterior atua sobre este sistema ap6s o distdrbio (Magalhéaes, 2009). Na
pratica a amplitude do movimento diminui com o tempo devido a resisténcia oferecida
pelo meio. Os sistemas vibratorios também sdo divididos em com amortecimento e sem
amortecimento. As vibracbes ndo amortecidas ocorrem quando nenhuma energia é
dissipada em funcdo do atrito ou resisténcia e as vibracdes amortecidas ocorrem quando
qualquer energia ¢é perdida por algum desses motivos (Rao, 2009). A vibracdo forcada

ocorre quando o sistema sofre a acdo de forgas externas durante 0 movimento.

A mola a massa e 0 amortecedor compdem os elementos basicos que formam um
sistema oscilatério simples. A Figura 10 representa esse sistema sujeito ao movimento de
translagcdo, o simples modelo abaixo apresenta um grau de liberdade, uma vez que
somente a coordenada (x) determina a posi¢do da massa em qualquer instante de tempo.

O sistema é considerado livre devido a ndo aplicacdo de nenhuma forca.
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ape

Figura 8: Sistema massa-mola em posicao vertical (Rao, 2009)

Na Figura 8, o sistema apresenta um grau de liberdade, m é a massa, k representa

a rigidez e x o deslocamento.

As equacdes do movimento que representam o sistema massa-mola livre e néo

amortecido sdo:

miX+kx =0 (2.1)
¥+ <x=0 2.2
X+—x= (2.2)
¥+ wix+0 (2.3)

Onde m € a massa, k e a rigidez, x representa o deslocamento da matriz e ¥ a

aceleracao.

. ko A :
Assumindo que w? = —¢a frequéncia natural do sistema apresentado

(Magalhaes, 2009). Quando ocorre um deslocamento maximo de m, tem-se energia
potencial maxima e velocidade igual a zero. Quando a massa retorna a sua posicao
inicial, o deslocamento é nulo e a velocidade (energia cinética) maxima. A energia

potencial de uma mola com rigidez ké:
1
E, = gkxz (2.4)

Se considerarmos uma solugdo harmonica para cada coordenada, as equacfes do

movimento resultam em uma equacdo que gera o numero de frequéncias naturais
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correspondentes ao nimero de coordenadas do sistema, ou numero de graus de liberdade
(Rao, 2009).

Assumindo que se tenha uma oscilacdo harménica simples, x = Asin(w, t),

temos:
X = wpAcos(wyt) (2.5)
Xmax = OnXmax (2.6)
Assim substituindo a equagdo de energia potencial onde, kx2,,, = mw2x2..,

k
tem-se, portanto wj = —.

A Figura 9 abaixo representa um sistema massa-mola com um grau de liberdade,
livre, mas amortecido. Na Figura 11, m representa a massa, k a rigidez, x o deslocamento

e ¢ 0 amortecimento.

®(t)

Figura 9: Sistema massa mola livre e amortecido (Rao, 2009)
A equacdo do movimento é:
mi¥=cx+kx=0 (2.8)

Os termos da equacdo temos, m representa a massa, ¢ 0 amortecimento e k a
constante de rigidez. O termo x é relacionado a posi¢do de m, onde x € o deslocamento,

X € a aceleracdo e x € a velocidade desse sistema.

x = Xelot (2.9)
i = —w?Xelot (2.10)
% = jwXelot (2.11)
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Para as vibracdes forcadas em um sistema com um grau de liberdade, figura 10,

observa-se gue o sistema oscila ha mesma frequéncia da forca de excitagéo.

Figura 10: Sistema massa mola livre e amortecido (Vibracdo forcada)

(Rao, 2009)

A equacdo do movimento é dada por:
mx + cx + kx = f(t) (2.12)

Observando a equacgéo 2.12 que representa a equacdo do movimento livre amortecido e
submetido a uma forca f(t). Nesta equacdo onde m é a massa, ¢ € 0 amortecimento, k e a
rigidez, x representa o deslocamento, i a aceleragdo, x a velocidade e f(t) uma forga
externa aplicada em cada massa. Caso seja aplicado uma excitacdo arbitraria ao sistema
de vibracdo livre e a frequéncia natural coincidir com a forca aplicada o sistema entrara
em ressonancia (Rao, 2009). Cada frequéncia natural do sistema esta relacionada a um
modo natural de vibra¢do ou modo normal (Rao, 2009). Sendo assim, um sistema com
uma quantidade determinada de graus de liberdade, tera a mesma quantidade de

frequéncias naturais.

Contudo, guando o numero de graus de liberdade aumenta, a solugéo caracteristica

da equacéo fica cada vez mais complexa.
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2.4. Modelagem matematica das PPVV

Modelos matematicos foram propostos ao longo do tempo, variando a sua
complexidade e facilitando a compreensdo do funcionamento das PPVV. O primeiro
modelo massa mola da prega vocal foi apresentado por Flanagan e Landgraf, (1968),
denominado modelo FL68. Nele as PPVV sdo consideradas um sistema massa-mola
amortecedor, sendo, m a massa que representa as PPV, k a constante da mola que remete
a elasticidade e rigidez dos tecidos das PPVV e b a constante do amortecedor, e F(t) é
considerada a forca que excita o sistema. Essa forca € resultado da acdo da presséo do ar
subglotal pela &rea da superficie glotal (Cataldo ET al, 2004; Rosa, 2011; Andrade, 2013).
O sistema é representado abaixo na figura 11.
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Figura 11: Sistema FL68 (Cataldo ET al. 2004)

Para 0 modelo FL68 a equacdo que demonstra a dindmica do sistema proposto é:

mi(t) + bx(t) + kx(t) = F(x, t) (2.13)

x(t) na equacao representa a posi¢cdo da massa m. Para este estudo temos que F(t)
é a forga que excita o sistema, considerando-se pressdes de entrada e saida do fluxo aéreo
multiplicadas pela area de contato na superficie da prega vocal. O modelo FL68 e um
modelo simples que contempla propriedades basicas do movimento vibratorio das PPVV.

O aumento da pressdo subglotal ocasiona uma pressdao negativa (P2) que forma-se
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superiormente a superficie das pregas vocais, aproximando-as. No fechamento das pregas
vocais a pressdo (P2) chega a zero e uma Unica forga age na massa m e a retrai, causando
o afastamento das PPVV. Um modelo que estende 0 modelo proposto em 1968 é o modelo
IF72 proposto por Ishizaka e Flanagan em 1972.

O modelo IF72 apresenta a prega vocal como um sistema com dois graus de
liberdade, duas massas sao ligadas as paredes laringeas por duas molas ndo lineares s; e
sz que sdo interligadas por uma mola linear kc. As forcas F1e F2 possuem relacéo direta
com as pressdes aéreas subglotais, com o fluxo glotico e a area glotal. O movimento das
massas mz e my é transversal e as PPVV séo consideradas simétricas (Flanagan e Ishizaka,
1972). O sistema é representado na figura 12 abaixo:

Figura 12: Sistema IF72 (Flanagan e Ishizaka, 1972)

Xj(t) representa o deslocamento das massas como ilustra a equagéo abaixo:

myXy + 51(x1) + by (X)) + ke(xg —x3) = Fy (2.14)
mzjéz + Sz(xZ) + bz(.Xz) + k(xz - xl) = Fl (215)

O modelo IF72 apresenta a diferenca de fase do ciclo glético na vibracdo das
PPVV. O modelo de Flanagan e Ishizaka apresenta ndo linearidades importantes
relacionadas a rigidez e amortecimento presentes nos tecidos das PPVV.

Algumas variacbes do modelo IF72 foram realizadas. Um modelo teérico
experimental utilizando como base o modelo IF72 foi estudado (Zanghe, Regner, Jiang,

2011) visando implementar como dado de entrada um alongamento longitudinal das
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PPVV. Neste estudo os autores utilizaram avaliacbes usadas na clinica
otorrinolaringolégica como a videolaringoscopia de alta velocidade. Utilizou-se também
laringes excisadas de cdes para 0s experimentos para elucidar o processo vibratorio das

PPVV ao serem alongadas.

Um modelo importante foi proposto por Titze (1973 denominado de modelo de
maultiplas massas, onde sdo dispostas 16 massas compostas de duas linhas contendo oito
massas cada uma, onde a superior representa a mucosa e a linha inferior os ligamentos e
0 musculos tireoaritendideo (TA), uma aproximacao da divisdo corpo-cobertura proposta
por Hirano (1975). Esse modelo objetivou demonstrar uma movimentagédo vertical das
pregas vocais mais suave, e um maior grau de liberdade no movimento das massas. A
fileira anterior (corpo) foi fixada rigidamente por um conjunto de molas, e a fileira mais
posterior (cobertura) foi fixada sobre as molas do corpo que representa a por¢do mais
rigida das PPVV estruturada pelo musculo TA. Todas essas molas apresentaram respostas
néo-lineares (Titze, 1973, 1974; Rosa, 2011).

Observando a figura 13 é possivel perceber a disposicdo vertical das massas M
representando o ligamento e musculo TA e m a por¢do mucosa das PPVV. Na figura 13

abaixo é possivel visualizar o modelo.

Figura 13: Modelo Multi massas (Titze 1973)

Em 1994 apresenta-se o modelo Corpo-cobertura proposto por Titze (1994) que é
muito importante e foi desenvolvido para demonstrar 0 movimento da mucosa da PPVV.

O modelo corpo-cobertura é baseado no conceito corpo-cobertura (Hirano; Kakita 1985)

44



ja descrito na introducéo deste estudo. Este modelo possui trés massas mz, my € ms, Sao
permitidas a essas massas apenas movimentos perpendiculares ao tubo vocal xz, x2 € Xa.
As massas m;1 e my sdo acopladas por uma mola linear kc e representam a cobertura. As
molas ndo lineares s, s1 e s> representam a tenséo, rigidez nas PPVV. O corpo por sua vez

estd acoplado a parede laringea por uma mola e um amortecedor.

Vocal Tract

Thyroid
Carrilage

Glatral Midline

Trachea

Figura 14: Modelo corpo-cobertura (Titze, 1994)

Um modelo mais atual e tridimensional da laringe foi proposto, (Rosa et al., 2003),
no qual as equacdes relacionadas ao processo vibratdrio dos tecidos laringeos foram
resolvidas pelo método dos elementos finitos. A Figura 16 mostra um trecho da laringe
tridimensional simulada. Pode-se notar os diferentes tecidos representados por diferentes
tons de cinza (Rosa, 2011). A laringe nesse caso foi dividida em uma série de tetraédros

necessarios para aplicar o método dos elementos finitos.
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Figura 15: Corte transversal da laringe tridimensional (Rosa, 2011)

2.5. Configuracéo da prega vocal em diferentes frequéncias

Ao estudar os modelos matematicos associados a producdo de diferentes
frequéncias, sera possivel observar as modificacdes existentes na mobilidade da prega
vocal de acordo com cada configuracdo dessa estrutura nas frequéncias graves e agudas.

As emissdes em frequéncias graves e agudas sdo caracterizadas pelas
diferencas de configuragdo das PPVV, amplitude do movimento mucoondulatério e
namero de ciclos gléticos. Nas frequéncias graves as PPVV ficam mais curtas e sua
cobertura mais solta, além de apresentarem uma onda de mucosa com maior amplitude e
uma menor velocidade de vibracdo das PPVV, decorrentes da grande contracdo do
masculo tireoaritendideo (Hirano & Bless, 1997). A frequéncia aguda tem como
caracteristicas a grande acdo de dois musculos tensores. Ocorre um relaxamento do
musculo vocal (tireoaritendideo), com estiramento do ligamento vocal e bordas livres das
PPVV, além de alta atividade do musculo cricotiredideo. Esta frequéncia caracteriza-se
por uma maior velocidade de vibracdo das PPVV, com menor contato da glote (Behlau e
Pontes, 1995).

Ao associar a modelo massa mola da prega vocal nas diferentes frequéncias, a
compreensdo do modo vibratorio e da configuracdo glética durante a emissdo ficara mais
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explicita, auxiliando no entendimento da dindmica vocal e laringea na producéo da voz

humana.

2.6. Métodos empregados na anélise das PPVV

Eletroglotografia

A eletroglotografia (EGG) é um método ndo invasivo que possibilita observar a
movimentacdo das PPVV.

O principal atrativo da eletroglotografia é a disponibilidade desse dispositivos ter
um baixo custo e ser de fécil utilizacdo para a obtencdo de um sinal relacionado com o
mecanismo de fonacdo. A técnica é ndo-invasiva e pode ser usado em execugdo no
discurso. Além disso, o sinal eletroglotografico (EGG) sofre pouca influéncia de
ressonancias do trato vocal, sendo especialmente Gtil para obtencdo da frequéncia
fundamental (Vieira et al, 1996). Para sua realizac¢ao sao utilizados dois eletrodos que séo
colocados um de cada lado da cartilagem tiredidea de forma superficial na pele (figura
16). Os sinais eletroglotograficos permitem certa especulacéo sobre as configuracdes da
glote durante a fonacdo e os efeitos gerados por lesbes nas PPVV durante a fonacdo. A
eletroglotografia € utilizada nos estudos da producédo vocal, na avaliacdo dos distlrbios
da voz e como um auxiliar de feedback visual durante o tratamento das disfonias (Vieira
et al, 1996).
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Figura 16: Eletrodo do EGG

Durante o processo fonatorio a eletroglotografia estima a variagdo da area de
contato entre as PPVV (Colton e Conture, 1990; Henrich, 2001) e vem sendo usado a

décadas para fins clinicos e de pesquisa.

A avaliacdo eletroglotografica em sua forma de onda mede as variacGes da
impedancia elétrica ao nivel da laringe causadas pela variacdo da area de contato entre as
PPVV em sua vibragdo. Essa onda mede a variagdo do contato da mucosa das PPVV em
fungéo do tempo no sentido posterior-anterior e inferior-superior da borda livre (Mouréo,
Bassi e Gama, 2011). Enquanto o contato entre as PPVV aumenta, essa impedancia
diminui (Baken, 1992).

O tracado da onda eletroglotogréfica permite obter medidas do comportamento
glotico permitindo observar se as PPVV estdo aduzidas de forma firme, sendo seu contato
regular (Orlikoff, 1988). O método eletroglotografico descreve, portanto, o ciclo
vibratorio das PPVV representados em quatro fases: o fechamento glético que descreve

a fase de fechamento da &rea glotal maxima ate zero. Fase de fechamento méximo das
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PPVV. Fase de abertura, quando as PPVV separam-se de forma gradual e fase aberta
(Baken, 1992).

A amplitude do sinal aumenta com o aumento de contato entre as PPVV. O
movimento de abertura das PPVV em laringes saudaveis € mais lento que o movimento
de fechamento. O aumento do contato entre as PPVV leva a um platd (fase fechada) na
forma de onda (Vieira et al, 1996). No fechamento das PPVV, ha uma baixa impedancia
a passagem da corrente elétrica. Na abertura das PPVV, devido ao fluxo aéreo que passa

por elas a impedancia é alta (Pulakka, 2005).
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Figura 17: Ondas eletroglotogréaficas

A onda do EGG em sua avaliagdo possui uma etapa prévia que propde uma
classificacdo semi-automatica para extrair medidas de frequéncia fundamental (FO),
perturbacdo, coeficiente de fechamento e indice de velocidade (Vieira, 1997). Apoés esta
avaliacdo dados registrados pelo EGG foram avaliados. Dentre os registros encontrados
neste contexto tém destaque as medidas de FO, valores relacionados ao intervalo do ciclo
de vibracdo das PPVV, o coeficiente de contato, o indice de velocidade, célculo da
duracdo das fases de abertura e fechamento do ciclo glotal e suas diferengas. Além destes
aspectos a extracdo do EGG (Vieira, 1997; Camargo, 2002). Obtendo essas informagdes,
percebe-se o quanto a avaliacdo EGG revela a eficiéncia do contato das PPVV, avaliando

a dindmica do ciclo vibratorio.

49



Videolaringoscopia de alta velocidade

Métodos objetivos sdo necessarios para mensurar e entender melhor o pardmetro
de vibracdo das PPVV. A videolaringoscopia de alta velocidade (Figura 18) também
denominada High speed video (HSV), é um importante instrumento para entender melhor
adindmica de vibracgdo das PPVV pois é capaz de capturar os movimentos reais das PPVV
que ocorrem em meédia cerca de 100 a 400 vezes por segundo durante o processo de

fonacédo (Baravieira, 2011).

Figura 18: Videolaringoscopia de alta velocidade

A videolaringoscopia de alta velocidade é composta por uma camera ultra-rapida
que consegue captar cerca de 4.000 quadros por segundo das PPVV (Kaszuba, 2007).

Quando a laringoscopia de alta velocidade surgiu em 1930 as imagens eram dadas
em preto e branco, com baixa resolucéo, e um dos primeiros a desenvolver essa tecnologia
foram os laboratdrios Bell, que posteriormente deram seguimento a tecnologia digital
(Deliyski e Petrushev, 2003). Em 2003 Richard Wolf desenvolveu a primeira HSV
colorida (Deliyski, 2008), com melhor resolugéo e qualidade de imagem e medidas mais

precisas.

Com melhores recursos, a demanda por este tipo de avaliagéo foi crescendo e

varios estudos principalmente em busca de esclarecimentos sobre o processo de fonagéo
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tém surgido utilizando essa ferramenta de avaliacdo laringea (Bonilha e Deliyski, 2008;
Bonilha, 2008; Shaw e Deliyski, 2008).

Ao realizar a videolaringoscopia de alta velocidade consegue-se aplicar a
quimografia digital que permite avaliar dados obtidos por meio da HSV. A quimografia
digital permite analisar e escanear os trechos mais estaveis da HSV para avaliar o padrdo
de vibracdo das PPVV (Baravieira, 2011).

Varios pardmetros podem ser extraidos por intermédio dessa avaliagdo, séo eles:
Fase aberta, fase fechada, fase de abertura, fase de fechamento, periodo total do ciclo
vibratdrio, coeficiente de abertura e fechamento, coeficiente de velocidade, amplitude de
vibracdo das PPVV definida pelo ponto maximo de afastamento lateral e ponto medial

mais aproximado entre as PPVVV (Pimenta, 2011).

Para o presente estudo sera realizado a avaliacdo visando obter valores de area
glotal e o pulso glético por intermédio dessa analise. A analise para obtencao da area
glotal é realizado por meio do programa KIPS (Kay’s Image Processing Software). O
programa permite que seja realizada a analise de uma sequéncia de imagens gl6ticas, que
mostram as fases de abertura e fechamento das PPVV extraindo formas de ondas que

representam as posi¢oes das PPVV em seu ciclo glético.

A analise da area glotal é derivada de uma montagem previamente criada (figura
19) e ajustada manualmente caso necessario. E feito um ajuste de contrastes e extraido a
area glotal pelo método de deteccdo de bordas. Para este trabalho o equipamento foi
calibrado. A medida utilizada como base na calibragdo foi o valor de comprimento da

prega vocal do modelo IF72.
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Figura 19: Montagem e detec¢do de bordas para andlise da area glotal. Grafico

referente ao pulso glético obtido por meio desta analise. (Kips manual)

A partir do método de obtencéo da area glotal e pulso glotico referente a esta

andlise é possivel obter os seguintes parametros:

¢ Valores de area minima e maxima da regido analisada.

e Valores de abertura minima e méxima no ponto medio da glote para o ciclo

glético analisado.
e Valores de fechamento minimo e m&ximo da regido analisada.
¢ Quociente de contato entre as pregas definido como a razdo entre o tempo

da fase de abertura da glote e a fase de fechamento da glote.

Avaliacédo aerodinamica

Dentre tantos aspectos relevantes a fonacéo, esté incluso a avaliacdo aerodindmica
da fala, esta avaliacdo apresenta parametros importantes nesse processo como medidas
de pressao subglética e o fluxo oral.
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No processo fonatorio o pulmdo como um dos principais 6rgdos do sistema
respiratério em conjunto com a acao do musculo diafragma condi¢6es aerodindmicas para
que o fluxo aéreo seja absorvido e expulso quando ocorre a movimentacdo muscular.
Movimentos relacionados a0 mecanismo de expiracdo gera energia sob a forma de
escoamento (Rosa, 2011), a pressao aérea vinda dos pulmdes pode determinar a eficiéncia
da laringe na conversdo de energia aerodindmica em energia acustica (Oliveira, Faria,
Silva, Reis, Ghio, Gama, 2013).

Medicbes de Resisténcia gloticaou Resisténcia laringea podem fornecer
informagOes sobre as caracteristicas fisicas das vias respiratdrias, bem como as
propriedades mecanicas dos tecidos da laringe. A resisténcia é dependente do tamanho da
via aérea, e, varios outros fatores contribuem para resisténcia glotica, incluindo o grau de
aducdo das PPVV e a velocidade das particulas de ar através da glote (Rieves, Hoffman,
Jiang, 2009).

A avaliacdo aerodinamica (Figura 20) é feita por meio da analise das medidas de
pressdo subglotica, pressdo intraoral, fluxo oral, eficiéncia glética, eficiéncia laringea e
resisténcia laringea (Oliveira, Faria, Silva, Reis, Ghio, Gama, 2013). Todos esses
parametros sdo responsaveis pelo efeito de Bernoulli , que separa as PPVV aproximadas

durante a fonacgéo (Izdebski, 1994).

53



Figura 20: Avaliagéo aerodindmica

Para gerar som, a pressao subglética pode alcancar pelo menos 5¢cm de H>O, mas
a pressdo subglotal pode ainda exceder 50cm de H>O na fonagéo forte ou com pressao
excessiva. Normalmente uma voz de conversacdo normal é produzida de 6 a 10cm de
H-0O, em cerca de 65 a 70 dB ao passo que uma voz em forte intensidade pode produzir
de 85 a95dB (lzdebski, 1994).

O fluxo de ar médio na fonagdo normal varia de 89 a 141ml/s e aumenta a medida

que periodo fundamental e a sonoridade séo elevados (Izdebski, 1994).
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3. METODOLOGIA

Este estudo foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), projeto CAAE- 44848115.0.0000.5149.

Foram recrutados quatro cantores profissionais convidados a participar da
pesquisa como voluntérios, dois do sexo masculino e dois do sexo feminino. Todos os
voluntarios foram esclarecidos sobre 0s objetivos da pesquisa e para participar assinaram

o termo de consentimento livre e esclarecido.

Os quatro voluntérios sdo residentes de Belo Horizonte, com idade entre 18 e 40
anos, sem queixa de voz e alteracdo laringea, avaliados por meio de avaliacdo
fonoaudioldgica e otorrinolaringolédgica. Foram critérios de exclusdo a autorreferéncia de
estar gravida, em periodo pré-menstrual ou menstrual por parte das mulheres, e com
quadros gripais ou alérgicos no momento da gravacdo de voz e laringe para todos os

voluntarios.

A pesquisa foi executada em duas etapas distintas: a primeira, a analise de um
banco de dados contendo a gravacgéo de quatro vozes, duas femininas e duas masculinas,
emitidas em cada uma das trés frequéncias vocais para cada avaliagdo. Para cada
voluntério realizou-se 0 seguinte processo: coleta do material de voz para cada
participante que foi, a emissao em frequéncia e intensidade habitual de fala, identificando-
se a frequéncia emitida pelo cantor. Ao identificar a frequéncia habitual emitida,
apresentou-se ao cantor uma nota oitava acima para emissdo em frequéncia aguda e trés
tons abaixo para o registro da frequéncia grave em mulheres. Para 0s voluntarios do sexo

masculino na frequéncia grave foi utilizado o critério de uma oitava abaixo.

Essas emissOes foram realizadas para as avaliagfes acusticas, eletroglotografica,
aerodindmica e para a coleta de dados da avaliacdo laringea. Como ndo é possivel a
gravacdo simultdnea desses exames, utilizou-se um teclado que deu ao voluntario o
estimulo na mesma nota referente a cada frequéncia para a realizacdo de cada uma dessas
avaliagOes. As gravacOes foram realizadas por meio de um microfone condensador,
colocado a 10 cm centimetros da boca do cantor, com angulo de captagdo de 45°, acoplado

a uma placa de audio no sistema de gravagédo da Kay Pentax®. O ambiente utilizado para
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gravacdo foi o Laboratorio de Pesquisa do Departamento de Fonoaudiologia na Faculdade
de Medicina da UFMG. O laboratério possui ambiente tratado acusticamente com nivel
de ruido inferior a 50dBNPS (nivel de pressdo sonora) segundo a norma NBR 10151 de
1987, medidas por meio de um medidor de nivel de pressdo sonora digital. Para a
realizacdo deste estudo foram utilizados 0s seguintes equipamentos: 1) para a
eletroglotografia e a anélise acustica da voz foi utilizado o programa CSL da Kay Pentax
modelo 6103 - mddulo Electroglottograph (EGG) e médulo MDVP, respectivamente,
instalados no computador da marca Dell, acoplados a uma placa de som profissional; 2)
para realizar a videolaringoscopia de alta velocidade da laringe utilizou-se o equipamento
The color High-speed video system da Kay Pentax modelo 9710 instalado no computador
da marca Dell. 3) para a avaliacdo aerodinamica utilizou-se o sistema Phonatory
Aerodinamic System (PAS) da Kay Pentax, modelo 6600 instalado no computador da

marca Dell.

Para a avaliacdo acustica e eletroglotogréfica os voluntérios foram orientados a

emitir a vogal /a/ de forma sustentada, nas frequéncias habitual, aguda e grave.

Para anélise aerodindmica os voluntarios emitiram a silaba tonica /Pa/ 10 vezes.
Nas frequéncias habitual, aguda e grave. O fonema /p/ foi utilizado, pois para sua emissao
os labios se encontram ocluidos e a glote aberta sendo sua juncdo com a vogal /a/
favoravel para obter a medida da pressao subglética. O equipamento utilizado para essa

avaliacdo foi calibrado a cada mudanca de voluntério.

Para avaliacdo laringea a videolaringoscopia foi realizado com os voluntarios
sentados, com a cabeca levemente inclinada para frente e para cima, e foi solicitado que
colocassem a lingua para fora da boca, com a ajuda do médico otorrinolaringologista,
através da tracdo da lingua com gaze. Dependendo da tolerabilidade do paciente foi feito
uso de anestesia topica durante o exame com Xylestesin® Spray 10%. As imagens

laringeas foram obtidas durante as emissfes nas frequéncia habitual, aguda e grave.

A segunda etapa da pesquisa consistiu na implementagdo do modelo proposto por
Flanagan e Ishizaka (1972) n&o linear, no software MATLAB. Para implementacéo do
modelo de duas massas néo linear foi criado um script obedecendo as diretrizes e valores
paramétricos utilizados na literatura (Ishizaka e Flanagan, 1972). No MATLAB foram

implementados 0s seguintes aspectos e equagles: pressdo subglética, comprimento
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antero-posterior da prega vocal, profundidade das massas de cobertura mi1 e my e

deslocamento das massas mi1 e mo.

3.1 Modelo IF72

Um modelo mecénico que visa simular propriedades vibratérias e dindmicas das
PPVV com duas massas foi desenvolvido por Ishizaka e Flanagan (1972). O modelo IF72
visa entender as propriedades acusticas que envolvem o processo fonatorio e fatores que
causam influéncia neste mecanismo. O modelo de duas massas desenvolvido por Ishizaka

e Flanagan objetivou simular sinteses vocais.

O modelo IF72 foi considerado um modelo importante pois levou em
consideracdo um grau de liberdade a mais que o modelo descrito em anos anteriores. O
proposito real para as duas massas deste modelo é que ele pudesse descrever a diferenca
de fase do ciclo glético que em conjunto com o efeito Bernoulli e a inertancia na regido
supraglotica descrevem e explicam a oscilacdo auto-sustentada das PPVV. Para os valores
relacionados a importantes constantes deste modelo, como valor das massas,
amortecimentos, rigidez das molas, comprimento das PPVV entre outros, no estudo
proposto por Ishizaka e Flanagan (1972) utilizou-se respostas para estes aspectos

advindos de experimentos com laringes excisadas realizadas por Kaneko, Ishizaka e

Matsuidara (1972) para adaptar com maior precisao as constantes utilizadas nas equagoes

WS I

deste modelo.

W/t[

R CR S w

S\ 7N\ B

T T T
CONTRACTION GLOTTIS EXPANSION

Figura 21: Modelo de duas massas (Flanagan e Ishizaka, 1972)
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Para representar a dinamica vibratoria das PPVV é possivel utilizar elementos
mecanicos baseados em um sistema massa-mola amortecedor, usando um conjunto de
massas, amortecedores e molas que juntos representardo a oscilacdo do sistema, tudo isto,
em unido com aspectos biomecanicos dos tecidos das PPVV descrevem seu processo

vibratorio.
A equacdo do movimento que representa o modelo IF72 é apresentada abaixo:
myXy + 71Xy + k(X — x3) + kyxq + 1 (xq) + Ny(xy) = Fi(xg, %) (3.1)
myX, + 1%, + ke(X2 — x1) + kaxp + 1 (x2) + Na(xp) = Fo(xg,x2) (3.2)

No modelo de duas massas cada massa indica um grau de liberdade. O modelo de
duas massas apresenta uma massa superior e uma inferior (Figura 22) para representar a
onda mucosa que € fundamental na oscilagdo auto-sustentada e para descrever a diferenca
de fase ciclo a ciclo das PPVV. As massas movimentam-se interligadas por uma mola K¢
que representa a rigidez de estruturas celulares e tecidos presentes nas PPVV. As molas
K1 e Kz séo interligadas as paredes laringeas representando a rigidez e tensdo do musculo
tireoaritendideo, os amortecedores séo representantes da viscosidade. A tabela a seguir
(Figura 1) apresenta as principais constantes basicas do modelo IF72.
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Constante

Significado

m1 Massa porcéo inferior das PPVV

m> Massa porcéo superior das PPVV

Os Pressdo subglotal

K1 Mola representando a rigidez do musculo tireoaritendideo
porcéo inferior

K> Mola representando a rigidez do musculo tireoaritendideo
porg¢éo superior

Kec Mola de acoplamento entre as massas my e my

r Constante de amortecimento porgao inferior

ro Constante de amortecimento de porcao superior

Lg Comprimento da abertura da prega vocal

di Tamanho de m;

d2 Tamanho de m;

Tabela 1: Constantes basicas do modelo IF72

Observando a equagdo de movimento do modelo de duas massas x representa a

posicdo das massas, o indice (i=1,2) representa em 1 o movimento da porc¢éo inferior e 2

porcdo superior, lembrando que neste modelo as massas movimentam-se de forma

transversal. Na equacdo de movimento do modelo IF72 observa-se a acéo de trés forcas.

Primeiramente a forga Fi (x;) que representa a forca do fluxo aéreo em interagdo com as

PPVV. A forga fii (xi) representa o impacto entre as PPVV, direita e esquerda lembrando

que sdo simetricas. A forca fxi (xi) demonstra as nao-linearidades ligadas a rigidez dos

tecidos da PPVV presentes no modelo (Ishizaka e Flanagan, 1972).

Aprofundando nos aspectos equacionais do modelo é possivel observar que o

modelo IF72 considera varias ndo-linearidades do sistema associados & biomecanica dos

tecidos das PPVV, entre eles o coeficiente de ndo-linearidade associado a rigidez do

tecido da prega vocal nk e o impacto nn. Esses coeficientes sdo encontrados nas funcoes:

fri(x) = hy (xi +

fri () = ki x7 (3.3)

Agoi
2Lg

)

Agoi
){1 + Nhi (Xi + ;ZO

(3.4)
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Nesta equacdo € possivel observar que o indice i € utilizado para representar a
porcdo superior i=1 e inferior i=2, (x;) € a variavel que representa os deslocamentos das
PPVV. A érea de repouso da prega vocal é denominada de Agi. O modelo de duas massas
apresenta uma caracteristica relacionada a colisdo da superficie das PPVV. Esta colisdo
causa uma deformacéo nas massas e ocorre na fase de fechamento da prega vocal. Quando
ocorre deformacéo da PPVV, ocorre um aumento da rigidez deste tecido. Esta forca de
colisdo acontece no momento em que ndo ha impacto no ciclo do pulso glotal, sendo a
funcéo fhi (xi) nula, (xi> Agoi/(2Lg).

Durante a fase de abertura e fechamento do ciclo glético a razdo de amortecimento
assume diferentes valores. O amortecimento r1 é definido pela equacéo abaixo, e por sua

razdo de amortecimento { (Ishizaka e Flanagan, 1972).

1 = 28/ mik; (3.5)

As forcas F1 e F2> agindo em my e my sdo:

— p(Y
Fi(x1,x3) = Lgd, IPS - 1'375(,4_9

gl

2
) — 0.5(Ryy U, + LglUgl (3.6)
. p (1 1
Fy(x1,x3) = Lgdy |Fy — 0.5{(Ryy + Ry)Uy + (Lgy + Ly2) Uy} — > Us yUREEN
g2 gl
Essa forca é distribuida na parede das PPVV, portanto é considerado o tamanho

da abertura da fenda glética (Lg) e 0 comprimento das massas (d;i). A area que fica sobre

a acdo do sistema aerodindmico com o fluxo aéreo é dado pela razéo Lqdi..

3.2 Implementacdo do modelo IF72 no MATLAB

Segundo (CHOPRA, 2005) o metodo de Newmark € utilizado para resolucéo de
sistemas ndo lineares semelhante ao objeto deste trabalho e baseia-se em métodos

interativos. O método de Newmark baseia-se em duas equacdes:

Uipr = W + [(1 = y)At]il; + (YAt)il;4q (3.8)
Uppr = U + (A0 + [(0.5 = B)(At)?]il; + [B(AL)*]ilisq (3.9)
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Essas equacOes necessitam de um método interativo para serem solucionadas ja
que pode-se observar o termoii;.,cujo o valor ndo se sabe. Para as equacgdes acima u
representa o deslocamento do sistema, u representa a primeira derivada de u que é a
velocidade e ii representa a segunda derivada de u que é a aceleracdo. Os parametros y
e B definem a variacdo da aceleracdo sobre o time steppinge determinam a estabilidade e

a precisdo do método. Usualmente estes importantes aspectos possuem 0s seguintes
valores, y:%eﬁ = % <p= i. O time stepping é representado por At. O indice utilitario

i é usado para representar o estante de cada calculo.

O método de Newmark empregado para resolver sistemas massa mola com
caracteristicas ndo lineares utiliza métodos interativos para calcular as repostas do sistema
sendo elas: o deslocamento, velocidade e aceleracdo das massas envolvidas. Nessa
metodologia as respostas sdo calculadas instante a instante, gerando uma informacao
discreta onde cada ponto calculado refere-se a um instante do tempo. O quéo distante
esses pontos calculados estdo um do outro ¢ definido pelo passo ou 4z que ¢é definido por
quem esta implementando o sistema, porém é importante obedecer certos limites ja que
passos muito grandes podem atrapalhar o alcance de solugdes certas, portanto 0 modelo

ndo chegaria em respostas corretas.

O célculo realizado para se obter as respostas do proximo instante leva em
consideracdo as condicBes de equilibrio desse instante futuro, ja& que os valores de
deslocamento, velocidade e aceleracdo ndo sdo conhecidos nesse tempo futuro, sendo
necessario utilizar interagdes para encontrar valores que satisfacam a condicdo de
equilibrio. Um dos métodos utilizados para fazer as interacbes necessarias para calcular
as repostas do sistema, e que foi utilizado neste trabalho, é 0 método de Newton —
Raphson. Este método consiste em separar 0s termos referentes a inércia e ao
amortecimento presentes na equacao de movimento ndo linear e resolvé-los como um

problema estatico.

A utilizacdo desse método (CHOPRA,2005) ajuda a refinar a aproximagdo do
calculo do deslocamento determinando a deformagéo devido a uma dada forca externa,
onde a relacao forca-deformacéo é nédo-linear e é definida para o sistema a ser analisado.
Suponha-se que depois de ciclos de iteracdo, u(j) € uma estimativa do deslocamento

desconhecido e que seja necessario obter uma estimativa melhorada u(j + 1). Para isto é
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utilizado a expanséao por serie de Taylor da forga que resiste a0 movimento f; U+ am

relacdo a estimativa conhecida de u(j).

G+ _ ¢ s () — ) L L s (Gt —u D) ..

Js = 1s 5
o |, 2 Au? |,y

Se u(j) esta perto da solucdo, a variacéo de u, u(j) = u(j + 1) - u(j), serd pequeno e 0s
termos de segunda e de ordem superior pode ser desprezados e assim a equacao anterior

pode ser linearizada

(1)
fsj—k ~ un_'_",\ij]&” = p (3.10)

Ou,
() (j _ (j) ()
ki " Au' = p — f¢ (3.11)

Resolvendo a equacdo linearizada € possivel obter uma melhor estimativa do
deslocamento:

”{j-l-ljn _ ”{j] + A”{j] (3.12)
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Para implementacdo do modelo massa mola de duas massas de Flanagan e
Ishizaka (1972) no software MATLAB foram realizados os seguintes passos como mostra
a figura abaixo (22):

| Dados de | | Condigdes I Célculo do valor Calculo de rigidez e
entrada > iniciais — [ de amortecimento reacéo das massas I
Calcular -« Qalcular forcas Calculo de -«— Calculo Eje
coeficientes para aplicadas nas massas fluxo glotal aceleragéo

equacdes de
Newmark

}

Calculo das

Verificar se
encerrou o
tempo da
simulacédo

equacdes de Plotar gréfico

Newmark

Figura 22: Fluxograma dos passos para implementacdo modelo 1F72

Para implementacdo do modelo foram utilizadas as equacdes de calculo de Fluxo
Glotal (Ug):

U — U, U.:—U..:
(i-1) (i-1)
(Rku‘ + szi)lUgilUgi + (Lgu' + ngi) = Tg l + Ll = Tg l + RlUgi
i-1
T
+z Z Uy =P, =0
1i=o
(3.13)

Na equacdo de Fluxo aéreo glotal encontramos alguns parametros como densidade
do ar, velocidade do som e viscosidade do ar, representadas pelas constantes p, ¢ e u
respectivamente. Além destas constantes alguns elementos do circuito acustico presentes
na equacao de Ug que possui uma corrente continua séo apresentados na equacao de fluxo
glotal. Nas equac0es de fluxo glotal e pressdes exercidas sobre o trato vocal apresentam-

se termos importantes como Ry que representa a impedancia glotal, a resisténcia cinética
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é representada por Rk. A inertancia Lg € extremamente importante para que a oscilagéo
induzida por fluxo das pregas vocais aconteca constantemente. O efeito da inertancia
ocorre na porcao supra-glotica e auxilia na vibragdo das PPVV, quando ocorre uma
abertura glotal e um aumento do fluxo aéreo a coluna de ar é acelerada pelo fluxo glotal

criando uma pressédo positiva na entrada do trato vocal (Gomes, 2015).

Nas equacdes descritas Agor € Ago2 indicam a area inicial formada pelas PPVV

quando estdo em repouso.

Ag, = (Agoi + 2Lgx;) (3.14)

Para o fluxo glotal (Ug) os valores iniciais sdo considerados nulos, pois no inicio
da fonacdo o fluxo é zero. A area glotal Agi € considerada inicialmente como Agi=Ago1=
5.10%m? Para as primeiras interacdes a prega vocal apresenta seus deslocamentos em

repouso xi =0,0m.

Abaixo segue as equacdes que representam as pressdes exercidas sobre as duas
massas para a area Lgdi. No estudo de Flanagan e Ishizaka o célculo destas pressoes é

feito em varias partes.

2
p(U 1 au
Bn, =P — 1.37;(—g> — E(RVlUg + Ly, _dtg) (3.15)

Agq

au,
sz = Pm1 - %{(th + sz)Ug + (Lgl + ng)d_tg} _gng (é _é> (316)

Algumas constantes e funcbes que expressam as nao-linearidades presentes no
modelo sdo descritos a seguir. A nao-linearidade presente (fii) incorporadas as molas k;
do modelo sdo importantes pois estdo relacionadas a rigidez, a constante 7xi representa o
coeficiente de n&o linearidade da mola ki, tenséo e elasticidade dos tecidos das pregas
vocais, além do impacto entre as PPVV (fni) .

fimy = kixi(1 = Mg {0 1) (3.17)
Agoi Agoi 2 Agoi
fhi = hi (xl- + ;Z:) {1 + Nhi (Xi + 2‘;];) } se xi(n) < - 2‘;}; (318)
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Para a implementacdo do modelo de duas massas no software MATLAB seréo

utilizados alguns valores padrdes do modelo massa mola IF72 utilizados por Flanagan e

Ishizaka (1972), os célculos numéricos utilizados no modelo séo:

Constante = Valor padrdo Constante  Valor padréao

1,25.10*Kg Ps 800Pa
my 0,25.10“Kg Al 5.10*m?
K1 80N/m Ago1 5.10°m?
Ka 8N/m Ago2 5.10°m?
Ke 25N/m L 16.10°m?
h1 3k1 S 7,85.102m?
ho 3k2 AtT 25
r 0,2(m1k1)Y? | prienne 500
I 1,2(m2k2)*? ML € N2 100
Lg 1,4.10%m p 1,29Kg/m3
di 2,5.10°m M 1,86.10°N.s/m?
d2 0,5.10°m C 350m/s

Tabela 2: Valores com as constantes do modelo IF72 no sistema internacional de
medidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as respostas obtidas na
implementacdo do modelo IF72 no MATLAB e sua correlagdo com alguns métodos de analises

das pregas vocais utilizados na clinica fonoaudiol6gica.

4.1 Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental é definida em funcdo da massa, da elasticidade, do
comprimento das pregas vocais, e depende também da pressdo subglotal e da
configuracdo do trato vocal. A FO é diretamente proporcional a tensdo das pregas vocais
ou a pressao subglética e inversamente proporcional a massa e a largura das pregas vocais
(Nieto, 1995).

Neste trabalho a frequéncia fundamental obtida pela implementacdo do modelo
IF72 no MATLAB foi correlacionada com o valor obtido nas avaliagdes
eletroglotogréficas e na videolaringoscopia de alta velocidade afim de se verificar a
fidelidade do modelo na simulagdo de situagdes reais.

Para atingir a frequéncia fundamental alvo, obtida na analise acUstica para
frequéncias habituais, graves e agudas de cada individuo, foram alterados os valores de
massa e rigidez em relacdo aos utilizados por Flanagan e Ishizaka (1972) em seu estudo
na implementacao deste modelo. De acordo com a tabela 3 é possivel verificar os valores
de massa e rigidez modificados para atingir as frequéncias alvo para cada participante da

pesquisa.
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Individuo Emissdo  FO (Hz) WELEF el Vilor d2a

massa 1 (kg) (Hasse

(kg)

| = Habitual 239 53x10° 5,3x10° 90 8
| = G 196 8,5x10° 8,5x 10° 90 8
I F Aguda 494 2,18 x10° | 2,18 x 10°® 150 15
I = Habitual 205 7,85x10° | 7,85x10°F 90 8
T = Grave 175 1,05x10* | 1,05x10° 90 8
T = Aguda 442 1,5x10° 15x10°® 90 8
1" M Habitual 175 1,05x10* | 1,05x10° 90 8
I M v 128 2 x10* 2x10° 90 8
I M Aguda 348 3,1x10° 3,1x10° 110 10
\ M Habitual 205 7,85x10° | 7,85x10° 90 8
v M e 165 1,2 x 10" 1,2x10° 90 8
v M Aguda 442 1,5x 10° 1,5x 10° 90

Tabela 3: Valores de massa e rigidez modificados para cada frequéncia.

Variando os valores para a massa superior m; de 1,5x10°Kg a 2x10*Kg, para a

massa inferior mz nos valores de 1,5x10°Kga 2x10°Kg, para a rigidez ki variando de 90

N/m a 150 N/m e para a rigidez k. variando de 8 N/m a 15 N/m, pdde-se verificar que a

frequéncia fundamental assume valores que véo de 494Hz a 128,5Hz.

As frequéncias fundamentais obtidas em cada simulagéo estdo apresentadas na

tabela 4, que também mostra o valor de FO das avaliacBes que serdo confrontados com as

simulagoes.

I F Habitual 239 238,7 250 242,5

[ F Grave 196 1953 200 197,3

I F Aguda 494 494 500 490,3
I F Habitual 205 206,6 200 201,8
I F Grave 175 176 166,6 176,9
I F Aguda 442 4425 400 439,6
11 M Habitual 175 176 181,8 179,6
Il M Grave 128 128,5 125 127,6
Il M Aguda 348 349,6 333,3 344,06
v M Habitual 205 206,6 200 199,4
v M Grave 165 164,7 166,6 165,9
v M Aguda 442 4425 400 433,4

Tabela 4: Valores de FO para a simulacdo e métodos de analise das pregas vocais, HSV
e EGG.
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dividuo oxX0 30 alores de FO da alores de FO do
para a FO para a FO da
Cld dCadO aCal

I F Habitual 4,70% 1,50%
I F Grave 2,40% 1,02%
| F Aguda 1,21% 0,70%
I F Habitual 3,20% 2,30%
1] F Grave 5,30% 0,50%
Il F Aguda 9,60% 0,60%
" M Habitual 3,20% 2,00%
1 M Grave 2,70% 0,70%
1} M Aguda 4,60% 1,50%
\Y M Habitual 3,20% 3,40%
v M Grave 1,10% 0,70%
\Y4 M Aguda 9,60% 2,05%

Tabela 5: Diferenca entre valores de FO obtidos entre HSV e simulacdo e EGG e

simulacéo.

Nas figuras 24 a 35 sdo apresentados os gréaficos referentes ao deslocamento das
massas obtidos pela simulacdo para cada frequéncia fundamental dos trés tipos de

emissdo de cada individuo.

w10t Mowmento das massas normallzado {massa1 contlnuo I'massa2- tracejado}
E3
2al
=
S
i \ \
] 0.0
Tempu s)

Figura 23: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo I com emissdo habitual.

Mowmento das massas normallzado [massa1 contlnuo {massa?2 - tracejado]

L \/\AA/\/\/’\/\/\A

Tempa 3]

Deslocamento (m)
I\J

D.DS

Figura 24: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emissdo habitual.
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Movimentn das massas normalizado (massa 1- cuntinuo /{massa 2 - tracejado)
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Figura 25: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo 111 com emissao habitual.

Movimento das massas normalizado (massa 1- continuo I massa 2 - tracejado)

I\J

Cieslocamenta (m)

AANAAAAAA

S

Tempo s)

Figura 26: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo IV com emisséo habitual.
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Figura 27: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo I com emissdo grave.

Movimento das massas normalizado (massa 1- continuo /massa2- tracejado)
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Figura 28: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emisséo grave.
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Figura 29: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emissdo grave.

ot Movimento das massas normalizado (massa 1- continuo /massa 2 - tracejado)
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Figura 30: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo IV com emisséao grave.

ot Movimento das massas normalizado {massa 1- continuo I'massa2- tracejado]
E 4
) AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
2 Dn L il |
Tempu s)
Figura 31: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao
individuo | com emissdo aguda.
ot Movimento das massas normalizado (massa 1- continuo /' massa2 - tracejado)
E 4
i f\

g \AAAAAAAAAAAAAAAAAAA
3 05" T s
Tempu [s)

Figura 32: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao
individuo Il com emissdo aguda.
ot Movimento das massas normalizadu (massa 1- continuo I'massa2- tracejado)
E 4
) AAAAAAAAAAAAAAAAﬁ
E 0y 05
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Figura 33: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo I11 com emissdo aguda.
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Figura 34: Deslocamento das massas obtido pela simulacéo referente ao

individuo IV com emisséo aguda.

Analisando os resultados obtidos para os deslocamentos de m; e my percebe-se
que ao inicio da simulacdo existe um periodo transiente onde ocorre variacdo na
amplitude e frequéncia do movimento das massas para a emissdo implementada. Apos

esse momento inicial as respostas entram em regime permanente.

A andlise dos resultados permite concluir que o deslocamento de m; esta defasado
em relacdo a my. Este aspecto converge com os achados na simulagdo encontrados por
Flanagan e Ishizaka (1972) no modelo original. Essa concluséo é possivel observando os

gréficos apresentados por Ishizaka e Flanagan (1972) em seu estudo.

Os resultados mostrados nas figuras demonstram para todos os individuos nas
diversas frequéncias que o tempo da fase de fechamento é maior que o tempo de fase de

abertura. Em outras palavras, a forma da onda para a fase de fechamento é mais alongada.

A frequéncia fundamental pode sofrer influéncia devido a varios aspectos
importantes como a observancia do tamanho da laringe e comprimento da prega vocal,
analisando essa premissa do ponto de vista de género, a literatura diz que o homem possui
a laringe cerca de 40% maior que as mulheres (Titze, 1998). Os musculos
Tireoaritendideo (TA) e Cricotiredideo (CT) possuem papel determinante no controle da
frequéncia fundamental. O musculo TA encurta as pregas vocais (PPVV) e o CT alonga
as PPVV movimentando a cartilagem tiredidea para frente. O aumento da FO € obtido por
meio do aumento da atividade do CT. A relacdo entre o comprimento das pregas vocais
e FO é ndo-linear. Em outras palavras, 0os aumentos incrementais no comprimento das

pregas vocais ndo produzem aumentos semelhantes em FO (Titze, 1998).

Observando os resultados obtidos para frequéncia fundamental na implementacao
do modelo IF72 no MATLAB e as FO obtidas nas avaliacdes eletroglotogréaficas e

laringeas por videolaringoscopia de alta velocidade (HSV), foi possivel verificar que ndo
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ocorreu uma diferenca expressiva. Essa pequena diferenca, que variou de 0,5% a 3,4%,
foi encontrada no valor das frequéncias fundamentais entre a simulacdo e a EGG,
relacionados a frequéncia alvo obtida na andlise acUstica. As maiores diferencas
encontradas foram em relacao aos valores de FO obtidos pela analise da HSV em relagéo

as outras respostas de FO, que variaram de 1,1% a 9,6%.

Os dados apresentados sao discutidos com relacdo aos valores de frequéncia
fundamental para ambos os grupos estudados (dois homens e duas mulheres). Observando
a tabela 4 nota-se que os valores encontrados para cantores do sexo masculinos,
individuos Il e 1V, apresentaram uma diferenga méxima de 42Hz entre o valor obtido
pelo modelo implementado e o exame de videolaringoscopia de alta velocidade para
frequéncia aguda. Constatou-se uma diferenca minima de 0,3Hz para frequéncia grave do

modelo para o individuo IV em relacdo a frequéncia alvo.

Verificando os resultados obtidos pelo grupo das mulheres, individuos | e I,
notou-se que, a participante Il apresentou uma diferenca maxima de 42Hz no valor da
frequéncia fundamental obtida no modelo com a obtida na HSV para frequéncias agudas.
Uma diferenca minima foi notada no valor de 0,3Hz para o individuo I, relacionado ao

valor de FO do modelo e frequéncia alvo.

Para a avaliacdo de videolaringoscopia de alta velocidade (HSV) percebe-se que
ha uma diferenca maior em relacdo a FO quando comparada com a do modelo
implementado, e as demais avalia¢fes utilizadas no estudo em todas as emissfes. O
motivo dessa variacdo é relacionado ao método de calculo de frequéncia fundamental.
Para calcular a FO na HSV contou-se o numero de frames necessarios para a obtencéo de
um ciclo. O video foi realizado a 2.000 frames por segundo, e sabe-se que cada frame
demora 0,0005s, portanto é possivel saber o periodo de cada ciclo e por consequéncia sua

frequéncia.

Para os valores de FO obtidos pelo modelo, correlacionando com os valores
extraidos do EGG e da HSV, observou-se uma maior variagdo nos valores da
Videolaringoscopia. Estudos apontam que a extracdo da frequéncia fundamental
utilizando avaliacbes que possuem meétodos de extracdo de contornos ativos como a
videolaringoscopia de alta velocidade na obtencdo da area glotal apresentam valores de

frequéncia fundamental com diferencas significativas relacionadas a medida acustica de
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onda sonora (Koich Hu, Tsuji DH, Imamura R, Sennes Lu, 2003; Baravieira PB,
Brasolotto AG, Tsuji DH, Montagnoli NA, 2011).

E valido relatar que pequenas variacdes no valor de FO entre o modelo, medida
acustica da onda sonora e eletroglotografia existem. Estudos afirmam que a frequéncia
fundamental da EGG € de mais facil extracdo que a analise acustica da onda sonora, pois
representa ciclos mais nitidos (Behlau M, Madazio G, Pontes P, 2001; Mourdo AM, Bassi
IB, Gama ACC, 2011; Hacki T, 1996).

4.2 Quociente de contato e quociente de velocidade

A eletroglotografia (EGG) apresenta muitas modalidades de analise que podem
colaborar para a abordagem da condicdo fisiolégica da vibragao das PPVV. Entre elas a
andlise do tracado da onda que contém informacdes das fases do ciclo vibratorio (fase de
fechamento, abertura e aberto). Varias medidas podem ser exploradas a partir do
processamento da onda como a frequéncia fundamental, jitter e shimmer, quociente de

contato, quociente de velocidade e quociente de abertura.

Para analise neste trabalho foi utilizado as medidas de quociente de contato e
quociente de velocidade. O quociente de velocidade também € obtido por meio da
avaliacdo de videolaringoscopia de alta velocidade na analise de aspectos envolvendo a
area glotal como area glotal minima e méaxima da regido analisada, valores de abertura
minima e maxima no ponto médio da glote para o ciclo glético analisado e valores de
fechamento da area glotal minimo e maximo. Na tabela 5 é possivel visualizar os valores
do quociente de contato e quociente de velocidade, obtidos pelos exames de EGG e
videolaringoscopia.
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S C
Individuo Sexo Emissdo SQ simulagéo Vicfao simulz cdo CQ EGG
[ F Habitual 0,54 1 67,1 24,3
I F Grave 0,51 1 47,8 15,47
[ F Aguda 0,55 1 43,7 62,7
1 F Habitual 0,51 1,25 43 53,2
Il F Grave 0,50 0,6 57,7 42,7
1 F Aguda 0,55 1 50 57,3
i M Habitual 0,50 1 47,9 17,9
11 M Grave 0,50 2,75 47,7 42,2
i M Aguda 0,53 15 47,1 43,1
\/ M Habitual 0,51 1,2 47,3 41,8
[\ M Grave 0,50 1,4 47,8 16,15
[\ M Aguda 0,57 1 66,1 52,8

Tabela 6: Valores de SQ = Quociente de velocidade e CQ = Quociente de contato para
a simulacéo e HSV e EGG.

O quociente de contato é a razdo entre a duracdo da fase fechada/ contato e a
duracdo total do ciclo (Vieira et al, 1996a; Viera, 1997). O quociente de velocidade € a
razdo entre a fase de abertura e a fase de fechamento (Hirano e Bless, 1987). Na
implementacdo do modelo IF72 foi possivel extrair as medidas de quociente de contato e
velocidade e foi realizado uma correlacdo dos valores encontrados no modelo com as
avaliagdes EGG e HSV. Para 0 EGG sera realizada uma comparagéo dos valores obtidos

no modelo para o quociente de contato.

O quociente de contato foi obtido ao longo do tempo total de emissdo para um
ciclo completo e seu célculo foi retirado do fluxo glotal. O fluxo glotal permite observar
0 momento onde ha contato entre as PPVV, sendo possivel visualizar o instante em que
ocorre a interrupcdo do fluxo aéreo na glote. Utilizando grandezas como deslocamento
das massas e area glotal as respostas podem apresentar inconsisténcia ja que o calculo
poderia ndo considerar as duas massas. Analisando os resultados das medidas obtidas no
modelo implementado e EGG de acordo com a tabela 5 observou-se que os participantes
apresentaram valores distintos na medida do quociente de contato. Em relacdo as
mulheres as oscilacBes foram menores para a participante 1l do que | para todas as
frequéncias, apresentando diferenca entre CQ da simulagdo e do EGG. Para 0s homens
foi encontrado menor diferenca na medida do coeficiente de contato no individuo 111 do
que IV para frequéncia aguda, mostrando uma diferenca de 4% entre o valor de CQ da

simulacdo e do EGG. A partir da observacdo dos valores encontrados para o coeficiente
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de contato do modelo e EGG, pode-se verificar a variacdo deste entre as diferentes tarefas
que foram a emissdo em frequéncia grave, habitual e aguda, onde os sujeitos alternaram
entre as mudancas de notas e a variagdo de intensidade. Para as emissdes em frequéncias
habitual e grave o valor do coeficiente de contato para todos 0s sujeitos apresentou uma
diferenca de valor entre respostas da simulacdo e EGG maiores. A maior diferenca foi
para o participante I que apresentou CQ no valor de 67,1% na simulacéo e 24,3% no EGG
em emissdo habitual. Os valores obtidos néo séo todos condizentes aos valores do estudo
de Shipp e col. (1988) e Welch e col. (1988; 1989) onde 0 quociente de contato teve média
de 50% para os individuos. E licito supor que as diferencas encontradas podem estar
relacionadas as questdes metodoldgicas de extracdo destas medidas. Os valores obtidos
neste estudo para quociente de contato estdo dentre os valores descritos na literatura para
cantores que necessitam de maior treino vocal. Valores elevados de quociente de contato
(em torno de 60-70%) sdo uma peculiaridade entre cantores bem treinados. Em cantores
com pouco treino vocal os valores de CQ apresentam-se na faixa de 40 a 50% (Vieira,
2015) (Lindsey & Howard, 1989)

No quociente de contato percebe-se que tanto para as respostas da simulacéo
qguanto 0 EGG em frequéncia aguda ocorre um aumento do valor de CQ. No registro
agudo a atividade do musculo tireoaritendideo (TA) € reduzida enquanto ha elevagédo da
atividade do musculo cricotiredideo (CT) (Hirano e col., 1970; Hirano, 1982) e quando
isso ocorre aspectos importantes como aumento da pressdo subgldtica da tensdo
longitudinal das PPVV, e do menor contato lateral das PPVV, sdo observados. Em
emissdes agudas hd um menor valor de quociente de contato entre as PPVV, como
demonstram os valores encontrados no EGG. Esses fatores confirmam resultados obtidos
para emissdo aguda, onde observa-se uma correlacdo entre aumento de frequéncia,

intensidade e quociente de contato (Cruz, 2006).

Em relacdo ao quociente de velocidade (SQ) percebe-se que para as respostas
obtidas na simulacdo a fase de fechamento é maior que a de abertura para todos 0s
individuos nas trés emissdes, pois 0 SQ apresenta valores menor que 1. O quociente de
velocidade da HSV para a participante | apresenta fase de fechamento igual a fase de
abertura para todas as emissdes. Os individuos do sexo masculino apresentaram fase de
abertura maior na maioria das emissoes, apresentando valores maiores que 1, exceto para

emissdo em frequéncia habitual para o individuo Il e aguda parao 1V,
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Autores como Inwald et al (2007), Bohr (2013), Tsutsumi (2015) apresentam
valores médios de quociente de velocidade de 1,16 e 1,17, valores estes que corroboram
com os achados para as respostas da HSV neste estudo. No estudo de Baravieira (2012)
para sujeitos normais o valor de SQ variou de 0,36 a 1,06, valores semelhantes com o0s

resultados da HSV e simulacdo para este estudo.

4.3 Area glotal

A determinacdo da area glotal é crucial para analisar a voz. A glote é o espaco
entre as pregas vocais e a area glotal € o espaco que se encontra no plano transversal entre
as PPVV. A fotoglotografia, a quimografia e a estroboscopia séo técnicas utilizadas para
obtencdo da é&rea glotal, seja esta analise numérica ou visual. Neste estudo a
videolaringoscopia de alta velocidade (HSV) foi contemplada como método escolhido

para obtencdo da area glotal.

Para célculo da area glotal neste estudo foi utilizado o Software KIPS. Para a
analise de todos os individuos deste estudo, duas mulheres (I e Il) e dois homens (I e I1)
foi utilizado um video de resolucdo 512x512 pixels e com 256 tons de cinza e 2.000
frames por segundo. A partir de um frame das pregas vocais fechadas, 40 imagens

sequenciais foram montadas para cada individuo nas emissdes habituais, graves e agudas.

O parametro numérico da area glotal utilizado neste estudo foi a area glotal

méaxima e os valores obtidos através da HSV e simulacdo podem ser vistos na tabela 6.
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Individuo Emissdo  Area glotal méaxima Area glotal maxima

Simulacéo (cm?

| F Habitual 0,30 0,10
| F Grave 0,37 0,11
I F Aguda 0,23 0,11
I F Habitual 0,33 0,12
| F Grave 0,31 0,11
I F Aguda 0,21 0,10
Il M Habitual 0,17 0,11
i M Grave 0,22 0,10
Il M Aguda 0,15 0,11
v M Habitual 0,17 0,11
V4 M Grave 0,12 0,10
v M Aguda 0,05 0,14

Tabela 7: Valores de area glotal maxima da simulacéo e da videolaringoscopia de alta
velocidade.

Observando os valores obtidos para a area glotal maxima na simulacdo e na HSV
é possivel notar que ndo ha relacdo préxima dos resultados obtidos para nenhuma das
emissdes nas diferentes frequéncias. Esse achado pode ser consequéncia de alguns fatores
como: 1) a diferenca anatdbmica e fisiologica das estruturas apresentadas na
implementacdo do modelo e dos individuos participantes. 2) fatores relacionados a
caracteristicas da imagem como luminosidade, contraste e intensidade média de cor da
regido também podem acarretar diferencas importantes na analise da imagem feita pelo
software. 3) a necessidade de intervencdo manual para marcar a area a ser analisada pode
alterar a delimitacdo da borda da PV pelo software o que pode acarretar pequenas

diferencas entre anélise dos frames (Pinheiro, 2012).

Em relacdo aos valores de area glotal maxima das imagens analisadas pelo
software encontrou-se que para a emissdo habitual houve uma diferenca de 0,31cm?2 da
participante | para 0,33cm? para a Il. Os sujeitos do sexo masculino apresentaram mesmo
valor de area glotal méxima de 0,17cm? para essa emissao. Nos valores obtidos por meio
da anélise dos frames da HSV verificou-se que as maiores diferencas ocorreram para a
emissdo em frequéncia grave para os participantes do sexo masculino apresentando
0,22cm? o individuo 111 e 0,12cm? o IV. Para as emissdes agudas verificou-se diferenca
de 0,1cm? entre os valores obtidos entre o individuo Il e IV pela analise do software.
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Observando os valores de area glotal maxima obtidos na simulagéo, encontrou-se
para emissdo habitual valores préximos para os individuos do sexo feminino, a
participante | apresentou 0,10cm2 e a Il 0,12cm2. Os individuos do sexo masculino
apresentaram o mesmo valor de area glotal maxima para frequéncia habitual de 0,11cmz2.
Em relacdo a emissdo grave houve um valor de 0,11cm? para individuo | e 1l do sexo
feminino e 0,10cm? para participantes 111 e IV do sexo masculino. Os valores de area
glotal m&ximos encontrados para emissdo aguda apresentaram pouca diferenga para as
mulheres, a participante | apresentou o valor 0,11cm2 e a 11 0,10cm2. Os individuos do
sexo masculino apresentaram uma maior diferenca, o participante Ill obteve valor de
0,11cm2e o individuo IV 0,14cm2. Examinando os valores obtidos na simulacdo para area
glotal, notou-se que ndo ocorreu grandes diferengas entre as diferentes emissoes, este
fator pode ser decorrente da ndo variacao da rigidez nas simulac@es, mas sim da variacao

da massa para alcancar as frequéncias naturais desejadas.

Existem poucos estudos que relacionam valores de area glotal em diferentes
frequéncias e registros. Os resultados obtidos em ambas as analises apresentam respostas
dentro da normalidade para emissao habitual de acordo com a parametros de valores de
area glotal apresentados por Titze (1983). Neste estudo é feita a parametrizagdo de
aspectos importantes relacionados a anéalise e sintese de fala, e os valores de area glotal
estdo entre 0,1 a 0,5 cm? (Titze, 1983).

Flanagan e Ishizaka (1972) para o0 modelo de duas massa original apresentam
variacfes de valores de area glotal em emissbes de diferentes vogais em varias
frequéncias. Para emissdo da vogal /i/ ocorre uma variacdo da area glotal maxima de
0,05cm2 a 0,3cm?, variando-se a FO de 120 a 180Hz. Para a vogal /a/ ha uma variacdo de

area glotal de 0,8cm2 a 1,5cm?2 para uma frequéncia que oscila entre 120 a 200Hz.

Outros importantes parametros numeéricos para analise da area glotal, foram os
estudos de Yamauchi et AL (2014), onde propuseram a andlise das ondas de area glotal
utilizando valores minimos e maximos de area glotal, comprimento de prega vocal, ponto
médio de fases relacionadas ao fechamento e abertura de pregas vocais, utilizando HSV
para fornecer dados normativos de area glotal para individuos de idade e sexo diferentes.
Para frequéncias baixas os individuos apresentaram uma variagcdo de area glotal de
0,03cm?a 0,12cm?, ja para frequéncias habituais a area glotal méxima variou de 0,04cm?
a 0,02cmz e para emissdes em frequéncias agudas area glotal foi de 0,02 a 0,08cm2.
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Para Delinsky (2008) em seu estudo de implementacdo clinica da laringoscopia
de alta velocidade, valores variando de 0,5 a 0,6 sdo obtidos para emissdes habituais. No
estudo de Zhang, Regner e Jang (2011), os pesquisadores apresentam valores de area
glotal de 0,6cm?, neste trabalho os autores utilizam simulacdo matematica e estudos em
prega vocal de cdes que sofre alongamento longitudinal, obtendo a area glotal por
intermédio da HSV. Este estudo mostra uma variacdo de 0,1cm? a 0,6cm2, valores que se
aproximam dos obtidos neste estudo tanto para simulagdo quanto para analise por meio
da HSV.

No estudo de Pinheiro (2012) para a extracdo da dinamica das pregas vocais, €
utilizado processamento de imagens da laringe por meio de um algoritmo para extrair a
regido da glote de forma semi-automatica desenvolvido pelo proprio autor da pesquisa.
O Programa obtém valores de area glotal para frequéncias que variam de regido grave a
aguda. Os valores de area glotal variaram de 0,1 a 0,3cm?, respostas concordantes com o
presente estudo.

As respostas referentes a obtencdo de area glotal tanto em simulagbes como em
avaliacdes com HSV, podem sofrer grandes diferencas devido a fatores importantes como
os valores de pressdo subgldtica apresentado por um individuo, volume e fluxo glotal,

que variam em diversas emissdes (Titze, 1983).

Aspectos qualitativos das ondas de area glotal da simulacéo e HSV

Dados coletados por meio da videolaringoscopia permitem grande variedade de
técnicas de analise, incluindo avaliacdo qualitativa das imagens (Yamauchi et al 2014).
Abaixo seguem os gréaficos de area glotal obtidos na implementacdo do modelo IF72 no
MATLAB e HSV.
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individuo | com emissdo habitual.
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Figura 41: Forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo IV com emisséo habitual.
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Figura 47: Forma de onda da area glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo 111 com emissdo Grave.
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Correlacionando a forma de onda da simulacdo da area glotica e da HSV
observa-se que o formato apresentado pela HSV na forma de onda da area glotal
(GAW) apresentam diferencas em relacdo ao gréafico da implementacdo. A maior
diferenca é notada nos graficos relacionados as emissées em frequéncias agudas
para todos os individuos. Isso ocorre por que para emissdes de maior frequéncia
0 nimero de frames do video mostrou-se insatisfatorio, em decorréncia do néo
detalhamento da movimentacdo da prega vocal necessitando de uma maior taxa

de amostragem.

Para os gréficos referentes as emissGes graves obteve-se uma melhor
representacdo da area glotal para todos os individuos na GAW da HSV e da
simulacdo. Emissbes com frequéncias mais graves apresentaram uma maior
adequacao da taxa de amostragem, com maior detalhamento do movimento das

pregas vocais.

A andlise qualitativa de imagens laringeas depende de critérios subjetivos.
O parametro utilizado para o estudo foi o padréo visual das ondas da area glotica.
A andlise foi feita de acordo com a classificacdo de sinais acusticos proposto por
Titze (1994).

No presente estudo a maioria dos sinais de GAW da HSV se encaixam na
classificacdo do tipo 1 proposta por Titze (1994), essa classificagdo diz que nédo
h& modificacdes qualitativas no sinal, que é periddico ou quase periddico. Com
excecdo do grafico GAW para HSV do individuo Il em emissdo habitual e do
individuo 1V em emissdo aguda, classificados como tipo Il, que apresentam
bifurcacGes. Os graficos da simulacdo estdo todos dentro da classificacdo do tipo
l.

O estudo de Tsutsumi (2015) apresenta a grande maioria dos sinais da
forma de onda da area glotica na classificagdo do tipo 1 (73%), 0 que vai ao
encontro dos achados deste presente estudo. O estudo de Tsutsumi (2015) realizou
analise de parametros da onda de area glética utilizando videolaringoscopia de

alta velocidade.

Alguns estudos demonstraram irregularidade no tragado do sinal acustico
das ondas da area gldtica obtendo como resposta sinais quase periodicos. Estes

trabalhos realizaram a anélise tanto para ondas da &rea glotica quanto para sinais
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acusticos de sujeitos normais. Estes estudos demonstram a importancia de utilizar

andlise de imagens obtidas por meio de avaliagdes como a HSV e sinais acusticos
(Tsutsumi, 2015; Yam, Damrose e Bless, 2007).

4.4 Fluxo glotal

O sinal de fluxo glotal € uma sequéncia de pulsos formado por uma
corrente de ar vinda dos pulmdes. O fluxo glotal é fonte de excitagdo para o trato
vocal e se propaga em seu meio. O fluxo é extremamente importante, pois sua
resposta muda de acordo com a variagdo do trato vocal. Esse sinal pulsante
representa a velocidade volumétrica média de ar que atravessa a area glotal e induz
0 movimento autossustentado das pregas vocais.

Observando o sinal de fluxo glotal (Ug) percebe-se que as propriedades de
vibracdo das pregas vocais como a FO e seu comportamento dinamico influenciam

Ug. Para este estudo apresentam-se os graficos que representam as respostas
relacionadas ao fluxo glotal.
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Figura 59: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo I com emissdo habitual.
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Figura 60: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emissdo habitual.
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Figura 61: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo 111 com emissdo habitual.
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Figura 62: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao
individuo IV com emisséo habitual.
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Figura 63: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacdo referente ao
individuo I com emissdo grave.
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Figura 64: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emisséo grave.
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Figura 65: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacdo referente ao

individuo 11 com emissdo grave.
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Figura 66: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulagéo referente ao

individuo IV com emissdo grave.
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Figura 67: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo I com emissdo agudo.
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Figura 68: Forma de onda do Fluxo glotal obtido pela simulacéo referente ao

individuo Il com emissdo agudo.
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individuo IV com emissdo agudo.
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Para a simulacdo € importante ressaltar que os valores de presséo
subglotica (Ps) foram implementados no modelo IF72 como dados de entrada.
Esses valores foram obtidos por meio da avaliagcdo aerodindmica para 0s quatro

participantes da pesquisa.

A andlise da forma de onda de Ug revela algumas caracteristicas do
comportamento vibratdrio das pregas vocais. Observando os graficos e a tabela 5
que apresenta os valores reais de pressdo subglotal para cada individuo, nota-se
que a variacgdo de pressdo subglotica (Ps) causa uma alterag@o nos valores de Ug

e no deslocamento das massas.

Individuo Emisséo | Fosimulagdo | Valores reais de Ps
I F Habitual 238,7 574,7
I F Grave 195,3 1030,7
I F Aguda 494 1765,2
| F Habitual 206,6 1255,2
| F Grave 176 1069,9
I F Aguda 4425 730,5
i M Habitual 176 1030,6
" M Grave 128,5 1068,9
11 M Aguda 349,6 1255,2

v M Habitual 206,6 1049, 3
v M Grave 164,7 1019,8
v M Aguda 4425 1265,6

Tabela 8: Valores de pressao subglotica (Ps) reais implementados na

simulacéo.

Essa diferenca é vista em especial nos sujeitos Il e IV que apresentam
mesma frequéncia em emissdo aguda 442Hz e valores de pressdo subglotica
diferentes. Ao observar os graficos de fluxo glotal dos sujeitos Il e IV nota-se
diferenga no valor de Ug. O individuo Il apresenta valores menores que 2x10*
m3/s e consequentemente menor valor de Ps que o participante 1V que apresenta

valor de Ug maior que 2x10“m?/s e maior valor de Ps.

96



O valor de Ps esta intimamente ligado a variacdes de valores de FO que

pode aumentar se a pressdo subglotal aumenta (Fernandes, 2004). Em qualquer

registro vocal, 0 aumento na intensidade possui relacdo com aumento de Ps, que

depende da quantidade do fluxo aéreo e aducédo das PPVV (Cruz, 2006)

4.5 Analise do comportamento do modelo IF72 para variagdo dos

parametros de massa e rigidez

Utilizando a implementacdo proposta neste estudo o valor das massas M1 e Mz e

das molas K; e Ko do modelo IF72 foram alterados, com o intuito de se analisar o

comportamento do modelo implementado, baseando-se em situag¢fes clinicas que

promovem o aumento da massa, como no edema de Reinke, ou de rigidez como nos sulcos

de PPVV.
) Frequéncia
Simulacdo |Parémetros Valor Fundamental | Deslocamento M; (kg) | Deslocamento M (kg)
(Hz)

Massa 1 5,30E-05

Simulagao 1 |—vassaz | 5,30E:06 238,7 1,76E-04 1,45E-04
Rigidez 1 90
Rigidez 2 8
Massa 1 5,30E-05

Simulagao 2 [—uassa2 | 5,30E:00 244,5 1,69E-04 1,42E-04
Rigidez 1 94,5
Rigidez 2 8,4
Massa 1 5,30E-05

Simulagao 3 [—uassa2 | 5,30E:06 250 1,62E-04 1,38E-04
Rigidez 1 9,90E+01
Rigidez 2 8,80E+00
Massa 1 5,57E-05

Simulagao 4 [—assa2 | 5.57E-06 233,1 1,75E-04 1,45E-04
Rigidez 1 9,00E+01
Rigidez 2 8,00E+00
Massa 1 5,57E-05

Simulagio 5 [—uassa2 | 557E00 238,7 1,68E-04 1,41E-04
Rigidez 1 9,45E+01
Rigidez 2 8,40E+00
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Massa 1 5,57E-05

Simulagio 6 |Massa2 | 5,57E-06 243,9 1,62E-04 1,38E-04
Rigidez 1 9,90E+01
Rigidez 2 8,80E+00
Massa 1 5,83E-05

Simulagio 7 |—aassa2_| 5,83E06 228,3 1,74E-04 1,44E-04
Rigidez 1 9,00E+01
Rigidez 2 8,00E+00
Massa 1 5,83E-05

Simulagao 8 |—vassaz | 58300 233,1 1,68E-04 1,40E-04
Rigidez 1 9,45E+01
Rigidez 2 | 8,40E+00
Massa 1 5,83E-05

Simulagao 9 |—vassaz | 5.83E-06 238,7 1,61E-04 1,37E-04
Rigidez 1 9,90E+01
Rigidez 2 | 8,90E+00

Tabela 9: Valores de my, my, ki e k2 para as diferentes simulac6es

Para esta analise as massas m1 e my foram modificadas em 5 e 10% do valor em
emissdo habitual original obtido para o individuo I, assim o valor da frequéncia
fundamental e deslocamento méaximo foram calculados. O valor da rigidez também foi
variado simultaneamente para ki e k2 para 0 mesmo individuo em emissdo habitual,
sofrendo também uma variacao de 5 e 10% do valor original obtido pelo participante I, a
frequéncia fundamental e deslocamento méaximos também foram calculados para a
variacdo dessas molas ndo lineares. A tabela 9 apresenta as variagcbes propostas para

massa e rigidez e suas possiveis combinacdes.

98




Frequéncia fundamental

255
250
245
240
235
230
225

Frequéncia (Hz)

215

O'\' Oq’ OO) Ov O‘I) 0‘0 O/\ 0‘b Oq
> > > > > > > > >
SR R RN N N N

Simulacado realizado

Figura 71: Variagdo de frequéncia fundamental para diferentes parametros

A simulacdo 1 representa a emissdo habitual do individuo 1 sem nenhuma
variacdo de mi, my, ki e ko. Nas trés primeiras simulagdes desta analise ndo ocorre
variacdo no valor de massa, apenas no valor da rigidez. Para a simulacdo 2 a rigidez
aumenta cerca de 5% do valor original e para a simulagdo 3 cerca de 10%. Nas trés

primeiras simulag6es a frequéncia fundamental apresenta um crescimento linear.

Para as simulacdes 4,5 e 6 ocorre um aumento de 5% do valor original das massas
para cada simulacdo. Na simulacédo 4 a rigidez néo sofre variagdo de valor mantendo-se
o valor original do individuo 1. Na simulacdo 5 ocorre um aumento de 5% na rigidez e
para a 6 ha um aumento de 10% nas molas ki e k.. Ocorre uma descontinuidade de

crescimento da frequéncia fundamental entre a simulagdo 3 e 4.

Em relacdo as simulacdes 7,8 e 9 percebe-se que a uma queda no valor de
crescimento da frequéncia fundamental da simulacéo 6 para a 7. Na simulagédo 7,8 e 9 ha
um aumento de 10% do valor original do individuo 1 para as massas destas trés
simulacdes. Para a simulacdo 7 a rigidez apresenta valor original da emisséo habitual do
individuo 1. Para as simulacGes 8 e 9 ocorre um valor de 5% e 10% respectivamente para

cada simulacéo.
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Variacao do deslocamento
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Deslocamento das massas (m)

Simulagdo realizado

=@=Deslocamento m1 Deslocamento m2

Figura 72: Variagdo do deslocamento de m: e my.

Observando o gréafico acima percebe-se que o deslocamento das massas my e mp €

menor quando ocorre aumento do valor da rigidez.

Essa variacdo na frequéncia fundamental gera uma mudanca esperada, pois em
um sistema massa mola ao aumentar os valores da massa a frequéncia fundamental
apresenta uma diminuicdo em seu valor. Destas informacgdes podemos fazer um paralelo
com alteracdes de prega vocal como o edema de Reinke, e outras lesdes de PPVV que
geram aumento de massa, por edema do tecido mucoso, que sdo caracterizadas por

qualidades vocais com FO mais graves.

O comportamento da frequéncia fundamental variando valores de rigidez pode
ser observado na Figura 73. Neste caso pode-se fazer um paralelo com alteracbes de
prega vocal que causam uma elevacdo na frequéncia fundamental da voz, na presenca de
lesGes que aumentam a rigidez da prega vocal, como o sulco de PPVV. Ao observar estes
resultados verifica-se que este modelo pode ser ajustado para representar pregas vocais

com alteracOes estruturais.

Modelagens em voz normal variando-se parametros como massa e rigidez é um
passo fundamental para elucidar e testar como 0 mecanismo dessas fisiopatologias afetam
avoz (Zhang et; al. ,2011).

Considerando-se os resultados obtidos na modificacdo do modelo de IF72 pode-

se fazer uma analogia com algumas lesdes de prega vocal como o edema de Reinke devido
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sua alta prevaléncia em pacientes com queixas vocais (Melo ECM, Brito LL, Brasil OCO,
Behlau M, Melo DM, 2001) e o sulco vocal por ser uma alteracdo estrutural minima que
compromete a tdnica mucosa, causando insuficiéncia glotica, alteracdo de origem

congénita que pode afetar a qualidade vocal desde a infancia (Canto,2003).

O edema de Reinke é uma doenca cronica da laringe, uma lesdo difusa que
acomete a camada superficial da lamina propria da PPVV, possui uma coloragdo rosada.
O edema causa um acumulo de liquido e fluido que provoca um espessamento no tecido
das PPVV. Esta lesdo esta relacionada ao uso abusivo da voz, e também a pessoas
fumantes. Acomete individuos de ambos o0s sexos acima dos 45 anos. Individuos que
apresentam esta lesdo mesmo sendo do sexo feminino tem como caracteristica uma voz
grave e masculinizada. A qualidade vocal destes individuos é rouca e apresentam queda

da frequéncia fundamental causando alteracGes de pitch (Behlau, 2001).

Ao aumentar os valores de massa para 0 modelo IF72 verificou-se que ocorreu
uma diminuicdo da frequéncia fundamental. Em mulheres brasileiras a frequéncia
fundamental média é de 205Hz (Behlau M, Pontes P, 1995)), e nos casos de mulheres em
que ha a presenca de edema de Reinke, e consequente aumento da massa das pregas
vocais em resposta ao extravasamento de liquido para os tecidos resultando em edema e
hiperflacidez do tecido, os valores de frequéncia fundamental descritos na literatura
situam-se entre 159,59 a 172,77 Hz (Gama ACC, Behlau M, 2009), comprovando o

modelo IF72, onde o aumento da massa gera um abaixamento da frequéncia fundamental.

Ao modificar os valores das molas variando de forma a aumentar a rigidez
observou-se um aumento da FO. Isso ocorre em alteracdes de prega vocal como o sulco
de prega vocal. O sulco vocal é uma alteracdo estrutural minima que decorre da
invaginacao longitudinal paralela as margens da prega vocal, que se estende ao longo da
por¢cdo membranosa. Essa alteracdo compromete a tdnica mucosa, sendo geralmente
bilateral e assimétrica, afastando-se a borda superior da inferior, sendo esta ultima mais
tensa. O sulco vocal provoca rigidez nas pregas vocais, dificultando a vibragéo das pregas
vocais e perturbando sua amplitude. E uma les&o de origem congénita, vinda do curso do

desenvolvimento da laringe do quarto e sexto arcos branquiais (Junqueira, 1999).

Histopatologicamente o sulco vocal esté localizado no espago de Reinke, camada

superficial da lamina prépria, com aumento frequente das fibras colagenas ao redor da
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lesdo. A qualidade vocal depende do padrdo de vibracdo da tunica mucosa e da extensao
do sulco. A presenca desta alteracdo pode causar disfonia ndo apenas pelo fechamento
glético insuficiente, mas também por causar distorcdo ou até auséncia de movimento
vibratdrio das pregas vocais, decorrente da rigidez da tunica mucosa (Behlau M, Pontes

P, 1995).
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo permitiu concluir:

e As respostas encontradas na implementacdo do modelo massa mola IF72 no
MATLAB para diferentes frequéncias correlacionam-se com os achados clinicos
relacionados a vibracdo das pregas vocais como os valores de frequéncia
fundamental, quociente de velocidade e quociente de contato.

e As respostas da simulacdo relacionadas a area glotal apresentaram diferencas
importantes que podem estar relacionadas aos procedimentos de analise da
avaliacdo da videolaringoscopia de alta velocidade, e de diferencas nos padrdes
anatémicos dos individuos.

e Os valores de pressdo subglética implementados no modelo IF72 como dados de
entrada mostraram por meio dos graficos de fluxo glotal (Ag) influencia no
deslocamento das massas m1 e m, e nos valores referentes a Ag.

e O modelo implementado apresenta valores de fluxo glotal, area glotal, quociente
de velocidade em conformidade com a literatura.

e O modelo implementado pode ser utilizado para se analisar 0 comportamento de
diferentes lesdes laringeas que comprometem os aspectos de massa e rigidez das
pregas vocais.

e A utilizacdo de modelos matematicos pode ser Util nos estudos das caracteristicas
de movimentacdo das pregas vocais, porém a dificuldade de obtencdo de
parametros reais para serem utilizados como dados de entrada nas simulacdes,

causam importantes variagcdes nos resultados.
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5.1 Perspectiva de trabalhos futuros

e Utilizar o modelo implementado para simulacdo de diferentes alteracGes de
PPVV, para obtencdo de padrbes vibratorios diferentes. Analises de padrdes
assimétricos de vibracdo das pregas vocais, pela presenca de lesdes unilaterais
como polipos e cistos; ou que causam varia¢fes na quantidade de tunica mucosa
vibrante, como os edemas de Reinke e 0s sulcos, sdo importantes para analisarmos
0S impactos biomecanicos e vibratorios destas lesdes.

e Estudar o comportamento vibratério das PPVV direcionado as técnicas vocais,
por meio do modelo implementado, para analisar estratégias biomecanicas que
favorecam um melhor contato de borda livre das PPVV, ou uma melhor vibracédo
destas estruturas.

e Utilizacdo do modelo implementado para desenvolvimento de novas técnicas
vocais, que propiciam um padrao vibratorio, ou de contato das PPVV.

e Realizar a comparacdo do modelo matematico massa-mola implementado com
respostas obtidas por outros métodos matematicos, como por exemplo, de
elementos finitos.

e Utilizar o modelo massa mola IF72 implementado como uma ferramenta didéatica
usada por profissionais da area da satde, com intuito de explorar os mecanismos
anatomofisioldgicos e biomecanicos da fonacdo normal e alterada, e analisar os

impactos no processo de aprendizado.
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7. ANEXOS

7.1 Script da implementac¢édo do modelo IF72

%%% Script para implementacdo do modelo IF 72

%$limpar e fechar todas as
clear all

close all

clc

$Variaveis da simulcgéo

ml = massa 1

m2 = massa 2

kO= rigidez inicial

r= amortecimento

u0= deslocamento inicia
duO= velocidade inicial
pO= forca inicial

dduO= aceleracao inicia

A® o° A° o A° o o° o°

o°

delta t=1le-05; $step
duracao=5000;
tempo final=(delta t)*dur

dl=1*10"(-3);
d2=0.5*10" (-
% k1=80;
k1=90;
k2=8;
kc=250;
Nk1=100;
Nk2=100;
Nh1=500;
Nh2=500;%
L=16*10" (-
S=7.85*10"
ro=1.29;
Al=5*10"(-4);
Ag01=1.5*10"(-6);%m2 5cm2
Ag02=1.5*10"(-6) ;

o o

o

2);
(-2);

janelas

1

1

delta t= variacao de tempo

Duracdo da simulacdo e step

acao; Stempo de duracdo do calculo

artigo 0.15cm2
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c=344;%m/s

mi=1.86*10"(-5);
Lg=1.4*10"(-2);%m

Ps=574.6697;%Pa --- 5.86 cm H20

h1=3*k1l;
h2=3*k2;

T=delta t;

$metodo da aceleracdo media (beta=1/4 ; gama=1/2)
$metodo da aceleracdo linear (beta=1/6 ; gama=1/2)
beta=1/4;
gama=1/2;

%%% Condicde iniciais

$colocar valores iniciais na primeira posicao do vetor
x1(1)=0; %Sposicédo inicial da massa 1
x2 (1)=0; %posicédo inicial da massa 2

dx1(1)=0; %velocidade inicial da massa 1
dx2 (1)=0; %velocidade inicial da massa 2

F1(1)=0; %$forca inicial aplicada a massa 1
0; %$forca inicial aplicada a massa 2

delta pl(1)=0;
delta p2(1)=0;

SOMATORIO Ug=0;

Agl (1)=Ag01l;
Ag2 (1)=Ag02;

x1 min=(Ag01/(2*Lg));
x2 min=(Ag02/(2*Lg));

$%%%%%%% Calculo da primeira interacdo com valores iniciais
0.0 0 0

%calcula o valor de amortecimento (r)
rl=2*csil*sqgrt (ml*kl);
r2=2*csi2*sqrt (m2*k2) ;

%$calcula a forca realizadas pelas molas de acordo com a posicdo das
massas
if (x1(n)>x1 min)
sl=kl* (x1(n)+Nkl*x1l (n)"3);
else

sl=k1* (x1 (n)+Nkl*x1(n)"3)+((x1(n)+Ag01/2*Lg)+Nhl* (x1 (n)+Ag01/2*Lg)"3);
end
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if (x2(n)>x2 min)
s2=k2* (x2 (n) +Nk2*x2 (n) ~3) ;
else

s2=k2* (x2 (n) +Nk2*x2 (n) *3) + ( (x2 (n) +Ag02/2*Lg) +Nh2* (x2 (n) +Ag02/2*Lg) " 3) ;
end

%$calcula a aceleracdo de acordo com a forca, velocidade e posicdo da
massa

ddx1 (1)
ddx2 (1)

(F1(1)-rl*dx1(1l)-s1)/ml;
(F2 (1) -r2*dx2(1l)-s2)/m2;

Rv2 (n)=12*Lg" (2) *d2/Ag02"3;

Ll=ro*L/ (2*Al) ;

Lgl (n)=ro*dl/ (Ag01) ;

Lg2 (n)=ro*d2/ (Ag02) ;
R1=(S/2*Al) *sqrt (ro*mi* (sqrt (k1/ml) /pi));
Cl=L*Al/ (ro*c"2);

$solver da equacdo de Ug
Ug (n)=0;

%%% Calculo das forcas para o prdéximo step de acordo com posicdo das
massas
if(x1(n)>x1 min && X2 (n)>x2 min)
Pml=Ps-1.37*ro/ (2) * (Ug(n)/ (Agl(n-1)))"(2)-
0.5* (Rvl (n) *Ug (n) + (Lgl (n) /T) * (Ug (n) -Ug(n-1)));

Fl(n)=Pml*Lg*dl;
Pm2=Pml-(0.5* (Rvl (n)+Rv2 (n)) *Ug(n)+ (Lgl (n)+Lg2 (n)) * ((Ug (n) -Ug (n-
1))/T))-0.5*ro* (Ug(n))"2* ((1/ ((Ag02)"2))-(1/(Ag02)"2));%%%conferir se

Pml e Pl mesmo

F2 (n)=Pm2*Lg*d2;
end

if(x1(n)<=x1 min && x2(n)>x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

F2 (n)=0;
end

if(x1(n)>x1 min && x2(n)<=x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

F2 (n)=Ps*Lg*d2;
end

if(x1(n)<=x1 min && x2(n)<=x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

F2 (n)=0;
end
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%$%% Calculo de coeficientes do método de Newmark
al 1=ml/ (beta*delta t"2)+gama*rl/ (beta*delta t);

a2 1=ml/ (beta*delta t)+rl*(gama/beta-1);

a3 1=ml* (1/(2*beta)-1)+rl*delta t* (gama/ (2*beta)-1);

al 2=m2/ (beta*delta t"2)+gama*r2/(beta*delta t);
a2 2 m2/ (beta*delta t)+r2* (gama/beta-1);
a3 2=m2* (1/(2*beta)-1)+r2*delta t* (gama/ (2*beta)-1);

%%% Método de Newmark para massa 1 e 2

u j 1(1)=x1l(n);

fs j 1(1)=sl;

p_chapeu 1(n+l)=F1l(n)+al 1*x1(n)+a2 1*dxl(n)+a3_ 1*ddxl (n);

u j 2(1)=x2(n);
fs j 2(1)=s2;
p_chapeu 2 (n+1)=F2(n)+al 2*x2(n)+a2_ 2*dx2(n)+a3_2*ddx2 (n);

%$Interacdo utilizando método de Newton - Rhapson
for j=1:6
r chapel 1(j)=p_chapeu 1(n+l)-fs j 1(j)-al 1*u j 1(3);
k chapeu j 1(j)=kl+al 1;
delta u j 1(j)=r chapel 1(Jj)/k chapeu_j 1(9);
u_j_l(j+l)=u J _1(j)+delta u j 1(3);
fs 3§ 1(j+1)=sl+kl*(u j 1(3+1)-x1(n));

j)=p_chapeu 2(n+l)-fs j 2(j)-al 2*u j 2(J);
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k chapeu_j_Z(j) k2+al 2;

delta u j 2(j)=r_ chapel 2(j)/%k_chapeu j 2(3J);
u_j_2(j+l)=u_j 2(j)+delta u_J 2(]),
fs J 2(J+1)=s2+k2* (u_j 2(j+1)-x2(n));

end

Gravando valor calculado do deslocamento para o prdéximo step
tl)=u_j 1(J);
tly=u_j 2(J);

%%% Calculo de velocidade do préximo step

dx1l (n+l)=gama/ (beta*delta t)*(x1(n+l)-x1(n))+(1-

gama/beta) *dx1 (n) +delta t* (l-gama/ (2*beta)) *ddxl (n);

ddx1l (n+1l) =1/ (beta*delta t"2)*(x1(n+l)-x1(n))-1/(beta*delta t)*dxl(n)-
(1/ (2*beta)-1) *ddx1 (n) ;

%$%% Calculo da acelerracédo do prdéximo step

dx2 (n+l)=gama/ (beta*delta t)*(x2(n+l)-x2(n))+(1-

gama/beta) *dx2 (n) +delta t* (l-gama/ (2*beta)) *ddx2 (n);

ddx2 (n+1) =1/ (beta*delta t"2)*(x2(n+l)-x2(n))-1/(beta*delta t)*dx2(n)-
(1/ (2*beta)-1) *ddx2 (n) ;

%calcula o valor de amortecimento (r)
rl=2*csil*sqgrt (ml*kl);
r2=2*csi2*sqgrt (m2*k2);
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%$%% Calculo de coeficientes do método de Newmark

al 1=ml/ (beta*delta t"2)+gama*rl/(beta*delta t);

a2 1=ml/ (beta*delta t)+rl*(gama/beta-1);

a3 1=ml*(1/(2*beta)-1)+rl*delta t*(gama/ (2*beta)-1);

al 2=m2/ (beta*delta t"2)+gama*r2/(beta*delta t);
a2 2=m2/ (beta*delta t)+r2*(gama/beta-1);
a3 2=m2*(1/(2*beta)-1)+r2*delta t*(gama/ (2*beta)-1);

%$calcula a forca realizadas pelas molas de acordo com a posicdo das
massas
if (x1(n)>x1 min)
sl=kl* (x1 (n)+Nkl*x1l (n)"3);
else

sl=kl* (x1(n)+Nkl*x1(n)"3)+((x1(n)+Ag01/2*Lg)+Nhl* (x1(n)+Ag01/2*Lg)"3);
end

if (x2(n)>x2 min)
s2=k2* (x2 (n) +Nk2*x2 (n) ~3) ;
else

s2=k2* (x2 (n) +Nk2*x2 (n) *3) + ( (x2 (n) +Ag02/2*Lg) +Nh2* (x2 (n) +Ag02/2*Lg) *3) ;

%%% Calculo de Ug
%calculo dos parédmetros variaveis

=Ag01+2*Lg*x1 (n) ;
=Ag02+2*Lg*x2 (n) ;

(n) n);

(n) ;
Rkl (n)=0.19*ro/Agl (n)

(n)

(n)

2;

=ro* (0.5-(Ag2 (n) /A1) * (1-Ag2(n) /Al)) /Ag2(n)"2;
=12*mi*Lg” (2) *d1/Agl (n) "3;

Rv2 (n)=12*mi*Lg”" (2) *d2/Ag2 (n) "3;

Ll=ro*L/ (2*Al) ;

Lgl (n)=ro*dl/ (Agl(n));

Lg2 (n)=ro*d2/ (Ag2 (n)) ;
R1=(S/2*Al) *sqrt (ro*mi* (sqrt (k1/ml) /pi));

Cl=L*Al/ (ro*c"2);

%$solver da equacdo de Ug

sUg=vpa (solve ( (Rk1l (n)+Rk2 (n)) *abs (y) *y+ (Rvl (n) +tRv2 (n) ) *y+ (Lgl (n) +Lg2 (n
))* (y-Ug(n-1))/(T)+L1* (y-Ug(n-1))/(T)+R1*y+T/(Cl) *SOMATORIO Ug-Ps==0 ,
y)) i

if (length (sUg)>1)
for a=1l:length (sUqg)
1fsUg (a) >=0
ifsUg(a)>4*10"(-4)

Ug(n)=0;%%% antes tava o valor de treshhold
else

Ug (n) =sUg (a) ;

end

end

end

else

1fsUg>4*10" (-4)

Ug(n)=4*10"(-4);

else

Ug (n) =sUg;
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end
end
clearsUg

%%% Calculo das forcas para o prdéximo step de acordo com posicédo das

massas

if(x1(n)>x1 min && x2(n)>x2 min)
Pml=Ps-1.37*ro/ (2)* (Ug(n)/ (Agl(n)))"(2)-

0.5* (Rvl (n) *Ug (n) + (Lgl( n))* (Ug(n)-Ug(n-1))/T);

Fl(n)=Pml*Lg*dl;

Pm2=Pml-(0.5* (Rvl (n)+Rv2 (n)) *Ug (n) + (Lgl(n)+LgZ(n))*(
1))/T))-0.5*ro* (Ug(n))"2* ((1/ ((Ag2(n))"2))-(1/(Agl(n))"2)
se Pml e Pl mesmo

F2 (n)=Pm2*Lg*d2;
end

if(x1(n)<=x1 min && x2(n)>x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

F2(n)=0;
end

if(x1(n)>x1 min && x2(n)<=x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

F2 (n)=Ps*Lg*d2;
end

if (x1(n)<=x1 min && x2(n)<=x2 min)
Fl(n)=Ps*Lg*dl;

o

%% Método de Newmark para massa 1 e 2
limpar variédveis j& utilizadas

clear k jr chapelk chapeu jdelta u ju jfs j
u_j_1(1)=x1(n);

fs_3j_1(1)=sl;

o
o

p_chapeu 1(n+l)=Fl(n)+al 1*x1(n)+a2 1*dx1l(n)+a3 1*ddxl(n);

u j 2(1)=x2(n);
fs_j_2(1)=s2;

p_chapeu 2 (n+1)=F2(n)+al 2*x2(n)+a2 2*dx2(n)+a3_2*ddx2 (n);

$Interacdo utilizando método de Newton - Rhapson
for j=1:4
r chapel 1(j)=p_chapeu 1(n+l)-fs j 1(j)-al 1*u j 1(3);
k chapeu j 1(j)=kl+al 1;
delta u jil(j)=r7chapelil i) /k chapeuij 1(3);
uijil(j+l)=u7j 1(3 )+delta7uijil )) 7
fs j 1(J+1)=sl+kl*(u_j 1(j+1) xl(n))

r chapel 2(j)=p _chapeu 2(n+l)-fs j 2(j)-al 2*u j 2(3);

-Ug (n-
conferir
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) /k_chapeu j 2(3);

k chapeu j 2(j)=k2+al 2;
delta u j 2(j)=r chapel 2(j
u_j_2(j+1)=u ] 2(j)+delta_u_j_2( )7
fs J 2(J+1)=s2+k2* (u_j 2(j+1)-x2(n));
end
x1(ntl)= (3)7

u j 1
x2(n+l)=u _j 2(3J);

%%% Calculo de velocidade do préximo step

dxl (n+l)=gama/ (beta*delta t)*
gama/beta) *dx1l (n) +delta t* (l-gama/ (2*beta)) *ddxl (n);
ddxl (n+l) =1/ (beta*delta t"2)*

(1/ (2*beta) -1) *ddx1 (n) ;

(x1(n+1)-x1(n))+

(x1(n+1)-x1(n))

%%% Calculo da acelerracédo do prdéximo step

dx2 (n+l)=gama/ (beta*delta t)*
gama/beta) *dx2 (n) +delta t* (l-gama/ (2*beta)) *ddx2 (n);
dde(n+l)=l/(beta*delta_tAZ)*

(1/ (2*beta)-1) *ddx2 (n) ;
end
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000000000000 0000000000000T00

tempol=0:T:tempo final+2*T
tempo2=0:T:tempo_ final+T;
figure

subplot (3,1,1 );
plot (tempo2,Ug) ;
title('Fluxoglotal'")

subplot(3,1,2);

plot (tempo2,Fl, 'b', tempo2,F2,

title('Forcas nas massas (F1

%% preparar linha de x minimo

for n=1l:length (tempol)
linha x min(n)=x1 min;
end

subplot (3,1, 3);

plot (tempol,x1, 'b', tempol, x2,

title ('Movimento das massas

(x2 (nt+l)-x2(n))+

(x2 (n+l) -x2(n))

'g

lgl
(x1

")
- azul / F2

,tempol, linha x min);

- azul / x2

(1-

-1/ (beta*delta t)*dxl(n)-

(1-

-1/ (beta*delta t)*dx2(n)-

- verde) ')

- verde)

’
|l

Preparar graficos de saida

)
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