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Resumo: No contexto da percepcao musical estdo concernidos os parametros do tempo, da
frequéncia, da intensidade e do timbre. De todos os aspectos do dominio perceptivo
abordaremos o timbre vocal em seu detalhamento acustico e em seus efeitos expressivos. No
plano acustico as descrigdes concentram-se nos elementos dos harménicos e dos formantes
e encontram correspondéncia nas acOes fisioldgicas, respectivamente relacionadas a
atividade de pregas vocais e de trato vocal supragldtico. No canto, tais mobilizacGes refletem
as expressoes vocais. O objetivo desta comunicacdo é apresentar uma abordagem do
parametro timbre vocal a partir da perspectiva acustica, entendendo-se o dominio da voz
como sonoridade do corpo que possibilita que sejam feitas conjecturas da dimensdo
expressiva. Temos como proposta explicar conceitos sobre timbre, em sua dimensao acustica
e de expressdo, além de auxiliar e de incentivar novas iniciativas de investigacdo sobre o
assunto, estimulando praticas pedagdgicas que incluam a dimensdo da exploracdo dos
timbres vocais (qualidades vocais) de sujeitos adultos.

Palavras-chave: timbre vocal, formantes da voz, harmonicos.

Introdugao

O timbre é frequentemente definido como “a cor do som”. Ademais, a traducdo da
palavra “Klangfarbe”, em lingua alem3, é precisamente “cor do som”. O fisico Herman von
Helmholtz em sua obra “On the sensations of the tone” (1954 [1875]), afirma que o som
composto possui parciais e o relaciona com a composicao da luz branca que se decompde em
cores do arco-iris. O fen6meno da mistura de cores na composicdo do som decorre da
combinacdo de harmonicos e de formantes da voz que podem ser mensurados acusticamente

ou descritos por meio de percepgdes auditivas, visuais, proprioceptivas e cinestésicas.
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Nesta comunica¢do apresentamos o timbre em sua constituicdo acustica e os modos
como os harmoénicos e formantes encontram correspondéncia nas acles fisioldgicas
respectivamente relacionadas a atividade de pregas vocais e de trato vocal supragldtico. Tais
mobilizacdes no canto refletem o dominio da voz como sonoridade do corpo que possibilita
fazer conjecturas da dimensdo expressiva. Desse modo, sdo detalhados os fen6menos de
amplificagdo sonora da voz, as sonoridades como as “metalicas”, as expresses das emogdes
e os correlatos fisioldgicos entre acustica, percepc¢ao e producao.

Por fim, com esta comunicagdo, pretendemos auxiliar e incentivar novas iniciativas
de investigagdo sobre o assunto e estimular a pratica de construcdo de “cores de sons” do

timbre vocal de sujeitos adultos.

O timbre na dimensao acustica: os harmonicos e as ressonancias

Os harmoénicos da voz sdo frequéncias produzidas pela atividade vibratdria das
pregas vocais. Esta vibracdo gera o som que ao passar pelo trato vocal supraglético é
modificado e no qual acontece o efeito de potencializa¢cdo de faixas especificas de harmonicos
por meio das posturas adotadas pelos articuladores ativos, como labios, lingua, mandibula,
palato mole, paredes de faringe e até mesmo laringe (VIEIRA, 2004; SUNDBERG, 2018; MILLER,
2019). Acusticamente, estes harmoénicos sao seletivamente amplificados por coincidirem com
as frequéncias naturais de vibracdo do trato vocal supraglético em determinada configuracao.
Tais frequéncias sdao conhecidas como formantes e determinam tanto a qualidade fonética da
vogal quanto particularidades da qualidade ou do timbre vocal (VIEIRA, 2004; HOWARD;
ANGUS, 2006). Consequentemente, uma nota cantada esta relacionada principalmente a
atividade vibratdria de pregas vocais cujo parametro de base é a frequéncia fundamental e as
caracteristicas de configuracdes de trato vocal supraglotico, expressas pelos formantes. Desta
relacdo, é construida a informacdo do timbre na estrutura acustica do som.

O detalhamento do plano acustico permite integrar os aspectos da percep¢do e da
producdo do som vocal, permitindo que seja feita uma associacdo entre o que é descrito no
plano perceptivo com aquilo que é identificado como mobilizacdo no plano fisioldgico.

Quanto as mobilizacdes fisioldgicas, o comprimento do trato vocal pode ser alongado
por meio do abaixamento da laringe e da protrusao dos labios ou diminuido pelo estiramento
labial (sorriso). J& a forma do trato pode ser modificada por articuladores (labios, lingua,

mandibula, véu palatino e laringe, além da faringe, por meio de musculos constritores).
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Qualquer um destes ajustes amplia ou suprime harmdnicos da voz, bem como é capaz de
modificar os seus formantes (ibidem). A habilidade de modifica¢do e de controle das “cores”
do som interessa a cantores de diferentes estilos musicais® como o belting, o lirico e o popular,
na construcao da voz como recurso expressivo (SUNDBERG, 2018).

Quanto a acustica do som, cada “som vocal” ? possui uma frequéncia fundamental
(FO), harmodnicos multiplos da FO, sub-harmoénicos e cinco formantes principais que, a
depender das configura¢cdGes das cavidades do trato vocal supragldtico, terdo as suas
ressonancias modificadas (SUNDBERG, 2018).

O primeiro formante (F1) esta relacionado ao “sistema linguomandibular” (abertura
de lingua e de mandibula). Quanto maior a abertura de mandibula, maior a tendéncia da
frequéncia de F1 se elevar. O segundo formante (F2) corresponde a cavidade anterior do trato
vocal, ou seja, ao espaco entre a por¢do anterior da lingua em relagdo ao palato duro, além
da conformacdo de todo o corpo de lingua. Para Sundberg (2018) o F1 e o F2 sdo os principais
determinantes das vogais, responsaveis pelo timbre vocal.

O terceiro formante (F3) esta relacionado com o espaco entre a lingua e os incisivos
inferiores e tende a aumentar sua frequéncia quando a lingua estd préxima aos dentes
inferiores. O quarto formante (F4) esta relacionado com o comprimento do trato vocal e com
as dimensdes do tubo laringeo e de areas préximas a ele, como o ventriculo laringeo, que é
uma porgdo entre as pregas vocais e as pregas vestibulares, aumentada quando a laringe esta
em posicdo mais rebaixada. Assim como o F4, o quinto formante (F5) e os formantes mais
elevados serdo “determinados muito mais pelo comprimento do trato vocal do que por
alguma posicdo especifica dos articuladores” (SUNDBERG, 2018, p. 47). Os formantes 3,4 e 5
estdo relacionados com a qualidade vocal, que pode ser falada ou cantada e possuem maior
variacdo com o locutor (VIEIRA, 2004).

A relacdo dos articuladores com os formantes é complexa, pois envolve todo um

sistema “linguomandibular” no qual um Unico movimento articulatério é capaz de afetar a

1 Estilos musicais sdo “procedimentos tipicos usados no fazer-musical, partes da construgio do tom, da nota, do
ritmo, da frase, os timbres aceitos e dos singing styles” (NETTL, 2005, p. 54). Nettl também inclui o conceito de
“conteudo” do estilo, que sdo os temas, os motivos, as linhas e as melodias. Estilo e conteldido caracterizam as
variedades na musica (ibidem).

2 0 conceito de “som vocal” inclui “todos os sons produzidos pela passagem do fluxo de ar pulmonar pelas pregas
vocais em vibragdo e pelo trato vocal e por vezes também pela cavidade nasal” (SUNDBERG, 2018, p. 19).
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posicao de outros articuladores e os espagos do trato vocal, ocasionando mudangas nos
valores dos formantes.

Cantores profissionais sdo “bastante habilidosos em ajustar o trato vocal de modo a
combinar diferentes frequéncias de formantes para a articulacdo de um mesmo som”
(SUNDBERG, 2018, p. 142). Estes profissionais sdo capazes de mudar o comprimento e a forma
do trato vocal por meio do arredondamento de labios, bem como realizar ajustes de
abaixamento, de elevacdo e de estabilizacdo laringea e de ampliacdo ou de constricdo
faringea. Das modificagdes diversas sdo providenciados fendmenos acusticos diversos como

o formante do cantor.

Os fendmenos acusticos especificos da voz cantada: formante do cantor e a sintonia FO-F1
O fenémeno do formante do cantor, capaz de amplificar a voz sem trazer prejuizos aos
cantores, pode ser adquirido por meio de ajustes articulatdrios, como a posicdo rebaixada da
laringe (SUNDBERG, 2018; GUSMAO et al., 2016), cujos efeitos s3o “uma expansdo do
ventriculo da laringe e, em particular, dos recessos piriformes, situados ao seu redor”
(SUNDBERG, 2018, p. 164). A posicdo rebaixada da laringe também ocasiona a expansado da
faringe. Com modificacdes na posi¢do da laringe e, logo, no trato vocal supraglético3, é
possivel aproximar o terceiro e o quarto formantes na voz e ampliar a capacidade do trato
vocal de transferir som se os formantes 3 e 4 estiverem bem préximos. Uma maneira possivel
de elevar o terceiro formante e de baixar o quarto formante é deixando de retrair a lingua
“evitando assim a formacdo de um espago anteriormente aos incisivos inferiores. O terceiro
formante se eleva e se aproxima do quarto formante, reforcando o formante do cantor”
(SUNDBERG, 2018, p. 166). Esta aproximacdo também pode ser dada quando a laringe passa
da posicdo elevada para a abaixada, que ocasiona “uma queda de cerca de 17% na frequéncia
do quarto formante e de cerca de 11% na frequéncia do terceiro formante” (ibidem, p. 158).
Além do terceiro e do quarto formantes, ainda pode ser adicionado um “formante extra” que,
se aproximado ao terceiro formante, “aumenta o ganho da func¢do de transferéncia em até 20
dB” (SUNDBERG, 2018, p. 161). Alguns dos ajustes laringeos que contribuem para a aquisicao

do formante do cantor, e que sdo citados na literatura, sdo o abaixamento da laringe, o

3« [...] modificac®es na laringe necessariamente afetam a configurag3o da faringe” (Sundberg 2018, p. 157).

XXV CONGRESSO NACIONAL DA ABEM Q'

A Educacao Musical Brasileira e a constru¢ao de um outro mundo:
proposicdes e acdes a partir dos 30 anos de lutas, conquistas e problematizagées da ABEM

Ksacagio Basiers

16 a 26 de novembro de 2021 &« i N



alargamento da cavidade faringea, a constricdo ariepigldtica (aproximagdo das cartilagens
aritendidea e epigldtica) e o alongamento do tubo faringeo (GUSMAO et al., 2010).

O fendbmeno é definido por um pico espectral intenso em torno de 3 kHz (VIEIRA,
2004). Além disso, a intensidade do formante do cantor também pode aumentar quando o
cantor a aumenta propositalmente, o que pode acarretar danos vocais (GUSMAO et al., 2010).

Outro fendbmeno capaz de aumentar a capacidade do trato vocal de transferir som,
além do formante cantor, é a sintonia FO-F1, cuja técnica utilizada é o abaixamento da
mandibula. Com este abaixamento é possivel aumentar a amplitude do harmodnico
fundamental e fazer com que o primeiro formante (F1) coincida com a frequéncia
fundamental (FO). Esta técnica resulta no aumento da ressonancia do harmonico fundamental
com F1, “[...] resultando num ganho na audibilidade da voz sem que haja aumento na energia

utilizada na fonacdo” (VIEIRA, 2004, p. 74), conforme figura a seguir:

Figura 1: Sintonia FO-F1
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Fonte: (VIEIRA, 2004, p. 73)

A fala feminina concentra-se em torno da regidao de 220 Hz, mas na medida em que a
cantora emite notas cada vez mais agudas, como uma nota em 500 Hz, vai ocorrendo o
deslocamento do harmoénico fundamental para uma posicdao entre o primeiro e segundo
formantes da vogal articulada /u/, o que torna a vogal pouco audivel no canto. E com a
abertura da mandibula que FO e F1 podem ser sobrepostos, fazendo com que o harmonico

fundamental coincida com F1 e resulte em ganho na audibilidade da voz.

No canto, porém, a medida que a fundamental aumenta, aumenta
também o espacamento entre os termos da série harmonica gerada
na laringe, diminuindo a concentragdao de harmdnicos em torno dos
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formantes e perdendo-se os ganhos da ressonancia com os formantes.
Hipoteticamente, uma soprano estd emitindo uma nota em 500 Hz,
mas o harménico fundamental estd entre o primeiro e o segundo
formantes da vogal articulada ([u]). Desta forma, a amplitude do
harmonico fundamental é relativamente pequena e a voz tem pouca
audibilidade. A técnica utilizada para aumentar a amplitude do
harmoénico fundamental é ajustar o primeiro formante (F1), fazendo-o
coincidir com FO, através do abaixando da mandibula, gesto que tem
certa seletividade sobre F1 (Lindblom & Sundberg, 1971). Com isso, o
harmoénico fundamental aumenta pela ressonancia com F1,
resultando num ganho na audibilidade da voz sem que haja aumento
na energia utilizada na fonagao (VIEIRA, 2004, p. 73-74).

Ha uma relacdo direta entre a fundamental da voz feminina durante o canto e o
espacamento entre os termos da série harmdnica. Quanto maior a frequéncia da fundamental
no canto, ou seja, quanto mais aguda a nota emitida pela soprano, maior serd o espacamento
entre os harmonicos préximos aos formantes — o que, consequentemente, ocasionara uma
perda dos ganhos de ressonancia com uma significativa reducao na audibilidade da voz. A
abertura de mandibula é um recurso que garantira a audibilidade da voz na emissdo de
agudos.

Os fendmenos do formante do cantor e da sintonia FO-F1 revelam o quanto a posicao
articulatdria do cantor — seu filtro — é capaz de produzir amplificacdo sonora e de modificar

sonoridades.

O que os formantes da voz podem revelar, caracterizar e estimar

Os formantes podem revelar as emogdes. No artigo de Terraza, Andonegi, Lejarreta e
Ruiz (2015) foram analisadas emissdes de frases com diferentes emoc¢des. No estudo, foi
avaliada a diferenca entre F1 e F2 da vogal /a/ em frases que expressavam as emogdes de
alegria, tristeza e enfado, que foram produzidas por falantes bilingues de basco e espanhol.
Os autores concluiram que o F1 foi o formante mais varidvel na emissdao da frase com os
diferentes tipos de emocgao, em relagdo a provincia de origem e a drea sociolinguistica, tendo
apresentado frequéncia mais alta na emocdo de alegria. O F2 s6 foi afetado pelo tipo de silaba
anterior.

Os formantes da voz também podem estimar a voz metalica de mulheres cantoras. No
estudo de Fadel et al. (2015) foram registradas e analisadas amostras de voz de 60 mulheres

cantoras amadoras, tendo sido estudadas 30 mulheres consideradas como tendo a voz
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metdlica e 30 de voz ndo metdlica. As amostras de emissGes sustentadas das vogais em tom
usual e em duas frequéncias predeterminadas foram mensuradas a fim de serem obtidos os
valores de FO e frequéncia dos formantes F1, F2, F3 e F4. Como resultado, nao foi encontrada
diferenca para a frequéncia fundamental (f0) na comparacao das emissdes em tom habitual,
mas os valores dos formantes F2, F3 e F4 foram maiores no grupo considerado de voz
metadlica. J4 nos tons pré-estabelecidos, houve diferencga entre os dois grupos nos formantes
F3 e F4 para ambos os tons, sendo possivel caracterizar a qualidade da voz metalica como uma
frequéncia fundamental normal, com frequéncia crescente do formante F2, e valores de
frequéncias dos formantes F2, F3 e F4 maiores quando comparadas ao grupo de vozes nao
metalicas (FADEL et al., 2015).

As frequéncias dos formantes sdo capazes de estimar as posicdes articulatorias. No
artigo de Sepulveda et al (2012) o objetivo foi estimar a posicdo dos 6rgdos articulatdrios a
partir da informacdo contida no sinal de voz, por meio da inversao articulatdria. O estudo
buscou uma representacado que permitisse inferir de forma mais confiavel o formato do trato
vocal a partir de amostras de voz. Na pesquisa foram realizadas analise analitica e estatistica.
No caso analitico, foi utilizado um sintetizador articular que simulou tubos concatenados que
modelam o trato vocal. Na andlise estatistica, foram usados dados reais de um articulégrafo
eletromagnético, para os quais se estimou a associacdo entre as caracteristicas acusticas e os
movimentos dos Orgdos articuladores. Os dados da andlise passaram pela inversdo
articulatdria baseada em redes neurais. Como resultado, os autores apresentaram que o
limiar de erro foi diminuido por meio desta proposta de inversao articulatéria baseada em
redes neurais, em comparacdo a outros modelos de simulacdo do trato vocal e concluiram
que a inversao articulatéria baseada em redes neurais se aproxima de uma representacao
fidedigna do trato vocal. O experimento confirmou que os formantes, ao serem adicionados
ao modelo, se refletiram no movimento de apice, corpo e dorso da lingua, mostrando, do
ponto de vista estatistico, que existe uma relagdo intrinseca entre formantes e a posi¢cdo de
lingua.

A pesquisa de Brandao et al. (2012) testou o método de linha de transmissdao (TLM)
aplicado a acustica do trato vocal, por meio de um modelo 3D reconstruido. Nesta pesquisa
foi simulada a propagacdo acustica do trato vocal neste modelo, que estava representando a
producdo da vogal aberta /a/. Os sinais de voz gerados na simulagdo do TLM foram

comparados a sinais de voz do mesmo sujeito de quem foi extraida a voz. Como resultado,

XXV CONGRESSO NACIONAL DA ABEM

A Educacao Musical Brasileira e a constru¢ao de um outro mundo:
proposicdes e acdes a partir dos 30 anos de lutas, conquistas e problematizagées da ABEM al

Ksacagio Brasiers

16 a 26 de novembro de 2021 &« i N



verificou-se que através do método foi possivel produzir formantes muito proximos daqueles
do sujeito de quem foi extraida a voz, e que, para melhorar ainda mais a determinacao dos
formantes, o fator de compensacdo de dispersdao numérica testado na pesquisa se mostrou
eficaz.

Estas duas ultimas pesquisas denotam o interesse de cientistas por modelos de
representacdo que permitam inferir de forma mais confidvel o formato do trato vocal e as
relacOes entre os articuladores e os formantes da voz. As demais pesquisas revelam a relacao
intrinseca entre as emogdes e a qualidade vocal com a posicdao de articuladores e com os
valores dos formantes na voz. Também fica clara a relacao da lingua com os formantes, para
além da relagdo com as posturas do trato vocal.

Conclui-se que a andlise acuUstica dos formantes permite o estabelecimento de
inferéncias sobre as emocbes, possibilita a postulacdo de correlagdes entre a esfera
perceptiva e a de producdo de timbres vocais (qualidades vocais) de cantores, a partir da

interpretacao da informacado acustica, e permite estimar as posicdes articulatdrias.

A expressao vocal e o timbre como praticas de ensino para a criatividade musical

A expressao vocal, segundo Meran Vargens (2013), esta ligada a cultura, a dimensao
social, a profissdao, além de incluir o emocional e o fisico. Deste modo, a expressdo da emocgao
ou de uma determinada “cor de som” revela aspectos sociais, daquilo que é esperado
socialmente na execucdo de determinados repertdrios, da sua sonoridade.

Sendo assim, expressao e timbre, quando pensados para um contexto de pratica de

|”

“ensinar para a criatividade musical” (Burnard; Murphy, 2013, p. xvii), podem ser explorados
em seu potencial de experimentacdo do corpo, como objeto de percepcdao musical, de
experimentacao de ideias, possibilitando que sejam feitas conexdes entre o que é percebido,
o que é produzido e a sua acustica, desde que focalizado o desenvolvimento da criatividade,
com foco na aprendizagem.

Uma sugestdo de pratica de exploracdo de timbres vocais, mais comum nas praticas
com instrumentos musicais diversos e menos comum com o instrumento canto, é a
exploracdo das sonoridades. Ao apresentar instrumentos musicais aos alunos, uma das
praticas iniciais é permitir que explorem as possibilidades sonoras. No entanto, no canto,
dificilmente sdo exploradas todas as suas possibilidades, dadas as suas proprias
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caracteristicas, como a dificil visualizacdo dos ajustes articulatérios pelo préprio cantor. Por
meio da compreensdo da acustica vocal, podemos concluir que existem diversas
possibilidades de uso da voz, diversas sonoridades, as quais podem ajudar o cantor a
compreender as diversas possibilidades de “cores vocais” por meio da escolha de
determinadas configuracdes de trato vocal, permitindo o uso da voz e de suas cores de modo
criativo, provocando a exploragao e a criagdo. O canto pode ser cada vez mais inserido nas
praticas musicais, em seus aspectos criativos, se entendido como um instrumento musical de
diversas sonoridades e possibilidades. Ao compreender o timbre vocal entre a percepgao, a
producdo e a acustica sdo possibilitadas exploracdes sonoro-vocais diversificadas e cada vez

mais conscientes.

Conclusao

O objetivo desta comunicagao foi apresentar uma abordagem do parametro timbre
vocal a partir da perspectiva acustica, entendendo-se o dominio da voz como sonoridade do
corpo que possibilita que sejam feitas conjecturas da dimensao expressiva.

O timbre é frequentemente definido no dominio da acustica como a “cor do som” e
decorre da combinacado de harmoénicos e de formantes da voz que podem revelar ndo apenas
“cores”, mas também as emocdes, as configuracdes do trato vocal e, ainda, aspectos culturais
e sociais na construg¢ao do som, como a escolha por configuracdes de trato vocal que tornem
a voz projetada e acusticamente mais audivel ou que sintonizem a frequéncia fundamental
com o primeiro formante de modo a garantir a audibilidade da voz de sopranos.

Finalmente, o timbre vocal enquanto parametro musical carrega elementos acusticos,
perceptivos e de sua producdo (fisiologia) dotados de expressdo e que podem contribuir para

a compreensao de diferentes emissdes vocais humanas.
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