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Resumo: No presente artigo sao descritos os trabalhos realizados a partir da
modelagem empirica do trato vocal e suas relagdes com o timbre da flauta.
Sao apresentados os modelos de embocadura e trato vocal e descritos os
principais resultados obtidos a partir da modelagem.
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Abstract: The present article describes the work carried out from the
empirical modeling of the vocal tract and its relationship with the timbre of
the flute. We present models of mouth and vocal tract and described the
main results obtained from modeling
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INTRODUCAO

A pesquisa sobre instrumentos de sopro tem seu inicio marcado em fins do século XIX,
quando aspectos acusticos passam a ser alvo de estudo. O trabalho empirico com
instrumentos musicais tem se mostrado como uma ferramenta bastante utilizada e com
resultados positivos, como ressalta Oliveira et al. (2007:51)

Muitos trabalhos dedicados a sintese sonora de instrumentos musicais, como, por exemplo,
Borin er al., Keefe e Smith, abordam o assunto através da modelagem fisica. Apesar dos
avancgos tecnolégicos na direcdo de hardwares mais eficientes, o esforco computacional
destes modelos ainda é muito alto. Este fato estimulou a conducgéo deste trabalho numa
diregdo oposta, isto &, obter a sintese de tais instrumentos a partir de um modelo
totalmente empirico. (OLIVEIRA et al., 2007: 51).

O TRATO VOCAL

O trato vocal é a estrutura que compreende, fisiologicamente, a parte superior do
aparelho respiratério, incluindo desde as pregas vocais até os labios. Henrique (2009:667)
define o trato vocal como

termo usado para designar o conjunto das cavidades laringea, faringea, bucal e nasal que constituem
a estrutura ressonadora do 6rgéo da voz.(...) O trato vocal tem uma fungéo acustica semelhante a
dos ressoadores de outros instrumentos musicais, como o violoncelo ou o fagote, com a
particularidade d ser modificavel. Se nos aerofones a forma do ressoador é fixa podendo apenas
variar o comprimento através dos orificios laterais ou das valvulas, na voz o tracto vocal praticamente
nao varia de comprimento mas pode assumir diversas formas muito diferentes. A modificagao da
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forma do tracto vocal permite a emissdo de imensos sons diversificados, e é conseguida através da
lingua, posicéo dos labios e dos dentes e do palato mével (HENRIQUE, 2009:667).

A forma de um trato vocal adulto assemelha-se, de maneira simplificada, a um tubo reto
fechado em uma das extremidades. A média de comprimento de um trato vocal masculino é
de 17 cm, com 3 cm de diametro, e, considerando-se que as frequéncias de ressonancia do
tubo sdo dadas pela férmula Fn = (2n — 1)c / 4/, onde n representa um numero inteiro que
determina o numero da ressonancia, ¢, a velocidade do som, e /, o comprimento do tubo,
temos que os primeiros picos de ressonancia, a partir desse tubo, que, com essa configuragéo,
gera uma vogal determinada, estdo ao redor de 500, 1500, 2500, 3500, 4500 Hz. (KENT &
READ, SUNDBERG, FANT).

Entende-se, ainda, que o fenbmeno da produgéao vocal, e, em especial, da produgao das
vogais, pode ser estudado a partir de um modelo tedrico denominado fonte-filfro (FANT, 1970),
no qual os pulsos gerados nas pregas vocais sao filtrados pelas cavidades acusticas do trato
vocal. Mostra-se, dessa maneira, que o trato vocal é capaz de transferir caracteristicas ao som
produzido na glote de acordo com sua configuragédo tridimensional. Essa transferéncia atua
modificando a intensidade dos harmdnicos nas frequéncias de ressonancia.

A partir desses estudos, permite-se compreender que as vogais sejam modeladas em de
interacées num tudo reto fechado em uma das extremidades e aberto na outra, representando,
assim, o trato vocal, como asseguram Kent & Read (2002: 22): além disso, todas as outras
vogais em Inglés podem ser modeladas, pelo menos aproximadamente, por modificagbes
feitas de forma apropriada de um tubo reto. Esse tubo pode ser descrito a partir de sua area
transversal em funcdo do comprimento, o que permite, a partir da simulagdo com um trato
vocal humano, criar um modelo que corresponda a cada uma das vogais. O modelo, com
configuragdo tridimensional adequada a produgdo de cada uma das vogais, permite a
descricdo e a simulacao experimental do comportamento do trato vocal.

IMPEDANCIA ACUSTICA

A impedancia acustica € uma propriedade fisica do proprio instrumento, que independe
do instrumentista. Consiste na resposta acustica do instrumento para todas as possiveis
frequéncias que se possa obter naquele determinado instrumento. E um dos poucos
elementos unicamente objetivos na medi¢cdo dos instrumentos musicais.

Outro aspecto que tem uma grande influéncia no som é o instrumentista, mas essa € outra histéria e
é um tanto mais complicada. Realmente uma grande vantagem de se medir a impedancia acustica é
que ela nos da uma medicdo objetiva do instrumento propriamente. Nesse sentido, € em alguns
casos mais Util para cientistas e construtores de instrumentos que o som do instrumento. (WOLFE,
2009)

De acordo com Wolfe (2009), todo material elastico oferece uma determinada resisténcia
a transmissdao de ondas sonoras. A impedancia acustica de um sistema vibratério seria a
oposi¢cdo que este oferece a passagem da onda sonora, em fungdo de sua frequéncia e
velocidade.

Assim, temos que a impedancia acustica é a raz&o entre a pressao acustica e o volume
de vazao necessarios para se produzir um som em determinado instrumento.

pressao acustica

volume da vazao

Smith, Henrich e Wolfe (1997:315) afirmam que a medi¢do da impedancia na flauta
impbe varios problemas técnicos. A flauta, por ser um instrumento de embocadura livre,
transversal é tocada com o orificio da embocadura aberto para o ambiente. Nesse sentido, a
flauta possui uma forma de emissao muito peculiar, que é bastante diferente dos instrumentos
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de palheta, como a clarineta e o oboé, e dos instrumentos da familia dos metais, em que a
vibragao dos labios toma o lugar da palheta. Esses instrumentos soam com muita presséo e
pouco volume de ar, ou seja, soam a frequéncias determinadas por sua impedéancia maxima
(SMITH, HENRICH e WOLFE, 1997: 315). A flauta, por outro lado, soa com pouca pressao e
muito volume de ar, consequentemente, a flauta soa a frequéncias proximas a impedancia
minima (SMITH, HENRICH e WOLFE, 1997: 315).

A embocadura da flauta é aberta para o ar, entdo o instrumento toca aproximadamente
com a minima impedancia de entrada na embocadura. O instumentista seleciona entre
possiveis minimos ajustando a velocidade do jato de ar (COLTMAN, 1973), e
consequentemente um regime de vibragcdo periédica é estabelecido com a frequéncia
fundamental proximo ao de um minimo de impedancia. (ALMEIDA et al., 2009:1521)

Esse é um aspecto que pode ser decisivo na determinagao da influéncia do trato vocal
sobre o timbre do instrumento. Com menos presséao, o jato de ar que incide no instrumento
tende a sofrer maior influéncia dos mecanismos anteriores a sua emissdo pela boca. Esse
aspecto sera discutido mais adiante neste texto.

MODELAGEM EMPIRICA DO TRATO VOCAL

Diversos trabalhos ja se dedicaram a modelagem empirica do trato vocal. Chiba e
Kajiyama (1941) realizaram a medicado da cavidade oral humana e construiram um modelo
mecanico capaz de gerar vogais artificialmente. Uma cuidadosa medicéo, a partir de diversas
imagens de raios-X, foi realizada para criar um modelo simples de um ressonador
acusticamente equivalente ao trato vocal humano. Em seguida, Chiba e Kajiiyama (1941)
simularam vogais artificialmente a partir do trato vocal produzido. Para isso, foi adicionado um
emissor de frequéncias a base do trato vocal. Sdo apresentados tabelas e esquemas das
medidas utilizadas na elaboragéo do trato vocal para cinco vogais distintas.

Arai (2001) avalia e discute os modelos elaborados por Chiba e Kajiyama (1941), com
énfase no processo de construgdo dos modelos propostos a partir de duas técnicas. A primeira
consiste na reprodugédo precisa das curvas medidas no trato vocal humano, esculpindo a
cavidade no interior de um bloco de acrilico. A segunda consiste na reprodugdo aproximada,
com uma sequéncia de placas de acrilico que compdem, juntas, as formas do trato vocal:

O modelo aproximado faseado consiste em um conjunto de placas de acrilico, cada uma com um furo
central. Quando colocadas lado a lado, os buracos das placas formam um tubo,com é&rea transversal
mudando de forma faseada. Cada placa tem 100 mm x 100 mm x 100 mm. (ARAI, 2001: 32)

Chiba e Kajiiyama (1941) discutem, ainda, os efeitos dos materiais utilizados na
construgao dos tubos. Os modelos originais utilizados eram feitos de Plasticine (espécie de
massa de modelagem), mas n&o se notou diferenga consideravel quando comparados tubos
de diferentes materiais. Em sua avaliagao, Arai (2001: 32) assume que as alteragdes acusticas
resultantes dos diferentes materiais seriam minimas. O autor utiliza acrilico na construgao dos
modelos, porque é transparente e facil de esculpir (ARAI, 2001:32).

Sobre a rigidez das paredes do trato vocal, Sondhi (1974), ao discutir o modelo de
propagacao da onda em um trato vocal com perdas e parede irregular, conclui que o efeito da
irregularidade das paredes do trato vocal, ainda que minimo, sé pode ser percebido em
frequéncias inferiores a 500 Hz. Acima dessa frequéncia, as paredes podem ser consideradas
rigidas.

Maeda et al. (2004) realizam uma comparagao dos dois modelos de construgao de trato
vocal a partir dos resultados de Chiba e Kajiiyama (1941) e de Arai (2001). Sao realizadas
medigcbes com os dois modelos de trato vocal discutidos por Arai (2001), construidos em
acrilico e configurados para a vogal /a/. Depois de um experimento perceptivo, Maeda et al.
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(2004) concluem que os dois modelos sao capazes de produzir a vogal /a/, embora sejam
encontradas diferengas na qualidade do som. A partir de uma analise do espectro resultante
por LPC (linear predictive coding), os autores notam que os formantes de 1 a 4 sao
praticamente idénticos, embora o modelo de placas apresente larguras de banda mais amplas
(MAEDA et al., 2004: 64). Assim, concluem que a qualidade da produgéo de vogais dos dois
modelos é praticamente a mesma.

MODELAGEM DO TRATO VOCAL

Para o modelo de trato vocal, escolnemos seguir as medidas propostas por Chiba e
Kajilyama (1941). O trabalho de Chiba e Kajiiyama (1941), além de encontrar respaldo na
bibliografia, tendo sido amplamente testado e estudado, apresenta medidas de facil
reproducdo, sem necessidade de adaptacdo ou aproximacdo, o que confere maior
confiabilidade aos modelos.

Foram construidos os modelos das cinco vogais medidas por Chiba e Kajiiyama (1941),
a partir das medidas apresentadas na Tabela 1. Dessa maneira, foram encomendados 80
discos de acrilico com 50 mm de didametro externo e furacdo central de acordo com as
medidas explicitadas por Arai (2001).

Para unir os discos de forma definitiva e sem frestas foi utilizado um processo de
soldagem quimica, com aplicagdo de solvente especifico de acrilico (S-320). Apds esse
processo, foram formados cinco tubos de acrilico, com cerca de 50 mm de didmetro externo.
No interior dos tubos, sdo formados, de acordo com a furagao dos discos, os modelos de trato
vocal

EXPERIENCIAS SOBRE A INFLUENCIA DO TRATO VOCAL EM
INSTRUMENTOS

Sao encontrados na literatura especifica diversos trabalhos que tratam da relagcéo entre
o trato vocal e o timbre dos instrumentos de sopro. O estudo Fritz e Wolfe (2005) aborda os
ajustes do trato vocal feitos por clarinetistas para obter diferentes efeitos em seus
instrumentos. Em pesquisa com dezessete clarinetistas experientes, os autores afirmam que
todos declararam avaliar que o trato vocal exerce grande influéncia no timbre do instrumento.
A partir de um modelo experimental que considera as configura¢des dos clarinetistas, afirmam:
os efeitos acusticos do trato vocal ndo podem ser negligenciados e tém significante influéncia
musical no som produzido. (FRITZ e WOLFE, 2005: 3315)

Wolfe et al. (2003), em artigo intitulado Alguns efeitos da lingua e do trato vocal no som
de instrumentos de sopro, analisa o efeito de duas posigbes do trato vocal na produgao do
som no didjeridu (instrumento tipico australiano) e no trombone. Os autores explicitam o
porqué da utilizacdo de aparatos experimentais para explicar os efeitos das alteracoes
estudadas: primeiro, ha as complicagbes que, quando um instrumentista muda a forma da
boca, ele/ela também pode, inconscientemente, mudar a tensdo e a geometria do ldbio. Em
segundo lugar, € dificil explicar o efeito. (WOLFE et al., 2003: 307). Os autores apresentam
ainda a modelagem de um trato vocal geometricamente simples, a partir de duas posigoes
usualmente usadas pelos instrumentistas: a primeira, representando a lingua totalmente
abaixada; a segunda, representando a lingua levantada.

Em estudo sobre a influéncia do trato vocal em instrumentos de palheta, em especial o
saxofone, o Scavone (2003) observa, a partir de resultados experimentais muito proximos da
realidade do instrumento, clara alteracdo do som pela manipulacdo do trato vocal: por
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exemplo, os primeiros dez ou mais harmoénicos de um saxofone podem ser isolados através do
uso da manipulagao do trato vocal. (SCAVONE, 2003: 4).

Wolfe et al. (2009) apresentam um estudo comparativo das ressonancias do trato vocal
na fala, no canto e nos instrumentos de sopro, particularmente instrumentos de palhetas e
aqueles da familia dos metais. O estudo mostra o efeito de filtro do trato vocal nas categorias
apresentadas e afirma: as ressonancias do trato vocal podem entéo influenciar o timbre dos
instrumentos de sopro. (WOLFE et al., 2009, p. 7).

Fritz (2004) desenvolve, em sua tese de doutorado, um estudo completo sobre a
influéncia do trato vocal na produgao do som no clarinete. Apds um estudo tedrico sobre o trato
vocal, no qual sdo analisados aspectos da impedancia e do comportamento de modelos
matematicos que explicam suas fungdes, € empreendido um experimento para determinar a
influéncia de duas formas do trato vocal (correspondentes as vogais “ee” e “aw” do idioma
inglés) no som do instrumento. As vogais séo escolhidas apds uma entrevista com dezessete
clarinetistas, que também participaram da medi¢ao do trato vocal em situacdo semelhante a de
execucao do instrumento.

O experimento realizado por Fritz (2004) contou com um trato vocal artificial composto
por discos de diferentes didmetros que, colocados lado a lado, formam um tubo em seu
interior, e labios artificiais feitos de tubos de latex.

Fritz (2004:121) conclui que a influéncia do trato vocal ndo pode ser resumida a apenas
um componente acustico, tendo as medi¢gdes de impedancia reforgado essa conclusao.
Embora as formas de trato vocal testadas tenham provocado um efeito quase nulo sobre a
frequéncia, o espectro resultante mostra que alguns harmdnicos foram acentuados ou
atenuados com a mudanga na configuragao do trato vocal.

As pesquisas envolvendo as particularidades da flauta transversal tém apresentado
ponto de vista um pouco diferente, com maior foco na didatica e execugcédo do instrumento.
Lamkin (2005) escreve sobre as relagbes entre as praticas linglisticas dos flautistas e sua
sonoridade na flauta. A autora sugere que o som e a articulagdo dos instrumentistas estéo
relacionados a sua lingua nativa e também a outras linguas que os musicos possam falar: a
cultura da linguagem pode influenciar escolhas sutis na produgao do som. (LAMKIN, 2005: 1).
No artigo, sdo apresentadas analises de gravagdes que, segundo a autora, revelam
correlagbes entre o timbre vocal e o instrumental dos flautistas. A autora afirma nao haver
muitos estudos sobre a acustica do som da flauta propriamente dito (LAMKIN, 2005: 2) e que
em regra, hd uma relutancia em falar sobre como fazer cores, ou diferencas harménicas no
timbre da flauta usando mudancas de linguagem. (LAMKIN, 2003: 2). Mais adiante, ressalta
que no tocar flauta, os flautistas usam um formato dentro da boca de maneira similar a que
eles usam ao falar. (LAMKIN, 2003: 2). Utilizando um software de analise de som e a partir de
gravagodes de flautistas tocando flauta e falando, a autora conclui haver estreitas relagdes entre
os dois fendbmenos acusticos (LAMKIN, 2003: 15).

Walker (1995) trata do uso da técnica de inflar as bochechas com ar em diversas escolas
de ensino de flauta: inflar as bochechas é quando o flautista permite bolsas de ar formadas na
parte superior ou inferior das bochechas enquanto toca. (WALKER, 1995: 2). O autor conclui
que a técnica de inflar as bochechas pode ajudar a uniformizar as mudancas na presséo do ar
e, assim, controlar a afinagao e a qualidade do som.

Coltman (1973) analisa os efeitos da ressonancia da boca no som da flauta. A partir das
predigbes matematicas de Benade e French (1965), que analisaram a expectativa do que
acontece quanto se acopla a ressonancia da boca na coluna de ar que atinge o bocal do
instrumento. O autor afirma que

é possivel que os efeitos do movimento da lingua descritos por Benade e French nesse regiao sejam
causados pela atuagdo da cavidade bucal no segundo harménico do som da flauta, o qual é
ligeiramente proeminente no espectro. Naturalmente, os tamanhos das bocas variam com os
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individuos, entdo a Fig. 1 representa apenas um exemplo singular, mas ndo ha razéo para acreditar
que é atipico. (COLTMAN, 1973: 417)

MODELO DE EMBOCADURA

Encontramos na bibliografia especializada alguns modelos de embocadura de
instrumentos de sopro elaborados para experimentos empiricos. A maior parte desses modelos
relaciona-se a instrumentos que utilizam palheta, em especial a clarineta e o saxofone, e
outros que fazem uso da vibragdo dos labios do instrumentista, como trombone, trompete.
Apresentam-se os que analisam especificamente a flauta.

Coltman (1973) analisa os efeitos da cavidade oral no som da flauta. A partir do estudo
de Benade e French (1965), que prevé, com analises matematicas, o comportamento do
instrumento ao se acoplar a ressonancia da cavidade oral, Coltman (1973) discute os efeitos
da lingua e da cavidade da boca em diferentes regides de frequéncia. Para isso, foi construida
uma boca artificial formada por um cilindro controlado por um émboilo.

No modelo de Coltman (1973), os labios foram simulados com um tubo de metal de 6mm
de comprimento com massa de modelar para imitar a parte externa dos labios do
instrumentista.

Sawada e Sakaba (1980), em artigo sobre a transi¢gdo de modos na flauta, ressaltam a
experiéncia dos musicos na obtencao da melhor sonoridade do instrumento: eles sabem por
treino qual o melhor arranjo fisico para obter as notas de transicdo para expressar sua musica
(SAWADA e SAKABA, 1980: 1790), e a pouca quantidade de estudos especificos sobre a
flauta: ha relativamente pouca literatura que trata diretamente o problema da flauta (SAWADA
e SAKABA, 1980: 1790). Os autores propdem um modelo experimental com uma embocadura
feita de metal, com excecao do labio inferior, feito com uma folha fina de borracha.

O modelo que elaboramos foi construido em latex galvanizado, material comumente
utilizado na confeccédo de moldes, modelos e mascaras. O primeiro molde foi elaborado em
silicone de condensagdo (nome comercial Speedex), material odontologico utilizado para
confecgdo de moldes e modelos, e que exige apenas 3 minutos para fixagao.

Apds a secagem do primeiro molde, este foi preenchido com o latex galvanizado,
comercializado em estado liquido. A secagem do latex foi o primeiro problema encontrado.
Como se pretendiam varias camadas do material, de modo que a espessura do modelo fosse
semelhante a natural dos labios, o latex demorou varios dias para secar, mesmo com o uso do
calor como acelerador do processo, como indica o manual do produto. Entre as camadas de
latex foi inserida uma tela de metal, para dar maior estabilidade ao modelo final.

Iniciou-se, entdo, a retirada do material do molde de silicone. O modelo encontrou
resisténcia para desprender-se do mole, o que gerou algumas imperfeigdes na sua superficie.
Outro problema do modelo foi a ndo maleabilidade como esperado, pela insercdo da tela
metalica. As varias camadas de latex impediram que se pudesse imprimir uma posicao diversa
da original a0 modelo. Assim, ndo se pdde manipular nem a abertura, nem o angulo do
modelo, como se espera na embocadura de flauta transversal.

Entretanto, apesar das falhas do primeiro modelo de embocadura, foi possivel
reproduzir, em certa medida, o modelo de embocadura pretendido. Espera-se que, apos os
testes com o modelo de embocadura associado aos modelos de trato vocal seja possivel
tracar adaptagdes e melhorias necessarias. Foi adquirido também um modelo de embocadura
em latex maleavel, distribuida por uma empresa de comércio eletrénico. O modelo apresenta
boa adaptagdo ao bocal da flauta, com a parte inferior bastante préxima ao bocal, como
recomendado nos métodos de flauta tradicionais (TAFFANEL e GAUBERT, 1958; MOYSE,
1934; MOYSE, 1933; GALLI, 1980).
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GRAVAGAO E ANALISE PRELIMINAR DO EXPERIMENTO

Foi realizada uma gravacao em estudio para medi¢ao e analise preliminar dos possiveis
resultados do experimento. A gravacao foi feita no estudio do Departamento de Mdusica da
Escola de Comunicagbes e Artes, utilizando dois microfones posicionados a esquerda e a
direita do instrumentista. Foram gravadas, ao todo, 33 amostras. As primeiras amostras foram
organizadas de acordo com a regido do instrumento (grave, média e aguda) e a posigdo do
trato vocal, correspondente aos modelos ja elaborados, com duas gravagdes de cada modelo.
As ultimas 3 amostras foram gravadas aplicando-se a alteragdo do trato vocal com a nota
sustentada, em cada uma das 3 regides do instrumento.

Os parametros para analise das gravacgbes ainda ndo foram claramente definidos. A
analise inicial foi realizada com o software PRAAT, especifico para analise da fala,
desenvolvido na Universidade de Amsterda, por Paul Boersma e David Weenink, disponivel
para download gratuito no website da universidade.

Buscou-se uma relagdo entre os formantes descritos na analise das vogais, como
apresentado, por exemplo, em Kent e Read (2002) na figura abaixo, e os sons gravados. Das
listas de formantes encontrados, nao foi possivel estabelecer uma relagdo manifesta.

Estima-se que isto se deve a fatores como a influéncia de outras variaveis diferentes do
trato vocal, tais como alteragdo na posi¢cdo da mandibula e/ou labios, corregao instintiva do
musico de qualquer alteracdo na frequéncia da nota, entre outras. Espera-se que tais
influéncias sejam atenuadas na execugao do experimento proposto.
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