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Resumo: A flauta transversal € um dos instrumentos de sopro mais populares e mais tocados
em todo o0 mundo e seu funcionamento tem sido estudado por diversos cientistas, entre fisicos,
engenheiros e musicologos. Entretanto, a modificacdo do timbre do instrumento pelo uso de
alteracdes na configuracdo do trato vocal ainda ndo se encontra totalmente estudada pela
ciéncia. Considerando-se que as alteragOes do timbre sdo um elemento fundamental para a
execucdo musical, ultrapassando o dominio puramente técnico do instrumento, sdo propostos
no presente trabalho experimentos que, a partir do isolamento de varidveis, como movimentos
de labios e mandibula, possam determinar como e de que maneira o trato vocal pode
influenciar o timbre da flauta. Os experimentos consistem em um modelo empirico do trato
vocal e embocadura do instrumento. Sdo considerados elementos como a impedancia, uma
propriedade fisica do proprio instrumento que independe do instrumentista. A flauta, por ser
um instrumento de embocadura livre, soa com niveis minimos de impedancia, com pouca
pressdo e grande fluxo, o que pode ser decisivo na determinagdo da influéncia do trato vocal
sobre o timbre do instrumento. A modelagem empirica pode ainda demonstrar com maior
clareza o funcionamento do mecanismo de alteracdo de timbre na flauta. Os experimentos
encontram-se em andamento, com os modelos de trato vocal e de embocadura da flauta
construidos com base na bibliografia sobre o tema. Resta ainda realizar as gravacfes e a
efetiva medicdo da influéncia. A pesquisa busca também ampliar as possibilidades didaticas
de alteracéo de timbre na flauta, renovando o interesse no estudo e no ensino do instrumento.
Acredita-se que tal perspectiva serd capaz de estimular tanto a aprendizagem de iniciantes,
facilitando uma boa resposta do instrumento, quanto o desenvolvimento de flautistas com
nivel de estudo mais avancado, com o enriquecimento técnico e melhor desempenho em
regides de maior dificuldade.

Palavras-chave: Flauta; Timbre; Trato vocal.

Empirical modeling of the vocal tract and its influence on the timbre of the flute

Abstract: Transversal flute is one of the most popular wind instrument around the world and
its functioning has been studied by several scientists, including physicists, engineers and
musicologists. However, the possibility of changing the timbre of the instrument by using
changes in the vocal tract configurations not been fully studied by science. Considering that
the changes of timbre are a key element in music performance, going beyond pure technical
mastery of the instrument, to integrate the musician on the process of musical creation, are
proposed in the present work experiments to determine how and in what way the vocal tract
can influence the timbre of the flute. The idea is to isolate variables, such as movements of the
lips and jaw.The experiments consist of an empirical model of the vocal tract and the mouth
piece of the instrument, which allows the isolated analysis of the variables involved in the
production of the sound. One of elements that is considered is the impedance, a physical
property of the instrument sound itself, that is independent of the player. The flute, for being
an instrument played with the mouth free, sounds with minimal impedance, low pressure and
large flow, which can be decisive in determining the influence of the vocal tract on its timbre.
The empirical modeling can also be used to demonstrate more clearly other elements that
have influence on this alteration. Experiments are in progress, with the models of the vocal
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tract already constructed based on the specialized literature. It remains to perform the
recording and measurement of effective influence.The research also seeks to expand the
educational possibilities of change of timbre on the flute, renewing interest in the study and
teaching of the instrument. It is believed that the results will be able to stimulate both
beginners learning, facilitating a good response of the instrument, and experts, clarifying the
possibilities of enrichment and better technical performance in areas of great difficulty.
Keywords: Flute; Timbre; Vocal tract.

1. Introducéo

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, p. 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 avancos tecnoldgicos na direcdo de hardwares mais eficientes, o
esforco computacional destes modelos ainda é muito alto. Este fato estimulou a
conducdo deste trabalho numa direcdo oposta, isto €, obter a sintese de tais
instrumentos a partir de um modelo totalmente empirico. (OLIVEIRA et al., 2007,
p. 51).

2. O trato vocal
O trato vocal é a estrutura que compreende, fisiologicamente, a parte superior do
aparelho respiratorio, incluindo desde as pregas vocais até os labios. Henrique (2009, p. 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 6rgdo da voz.(...) O trato vocal tem
uma fungdo acustica semelhante a dos ressoadores de outros instrumentos
musicais, como o violoncelo ou o fagote, com a particularidade de ser modificavel.
(HENRIQUE, 2009, p. 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 didmetro, e, considerando-se que as frequéncias de
ressonancia do tubo sdo dadas pela formula Fn = (2n — 1)c / 41, onde n representa um namero
inteiro que determina 0 numero da ressonancia, ¢, a velocidade do som, e I, 0 comprimento do
tubo, temos que os primeiros picos de ressonancia, a partir desse tubo, que, com essa
configuracdo, gera uma vogal determinada, estdo ao redor de 500, 1500, 2500, 3500, 4500 Hz.
(KENT & READ, SUNDBERG, FANT).
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Entende-se, ainda, que o fendmeno da producdo vocal, e, em especial, da producéo
das vogais, pode ser estudado a partir de um modelo teérico denominado fonte-filtro (FANT,
1970), no qual os pulsos gerados nas pregas vocais sdo filtrados pelas cavidades acusticas do
trato vocal. A partir desses estudos, permite-se compreender que as vogais sejam modeladas
em de interagdes num tudo reto fechado em uma das extremidades e aberto na outra,
representando, assim, o trato vocal, como asseguram Kent & Read (2002, p. 22): além disso,
todas as outras vogais em Inglés podem ser modeladas, pelo menos aproximadamente, por
modificacOes feitas de forma apropriada de um tubo reto. O modelo, com configuracédo
tridimensional adequada a producdo de cada uma das vogais, permite a descricdo e a

simulagdo experimental do comportamento do trato vocal.

3. Impedéancia Acustica

A impedéancia acustica € uma propriedade fisica do préprio 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¢do dos instrumentos musicais.

Outro aspecto que tem uma grande influéncia no som € o instrumentista, mas essa é
outra histéria e € um tanto mais complicada. Realmente uma grande vantagem de
se medir a impedancia acustica é que ela nos da uma medi¢do 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 transmissdo de ondas sonoras. A impedancia acustica de um sistema vibratorio
seria a oposicao que este oferece a passagem da onda sonora, em funcdo de sua frequéncia e
velocidade.

Assim, temos que a impedancia acustica é a razdo entre a pressdo acustica e 0

volume de vazao necessarios para se produzir um som em determinado instrumento.

pressio aclstica

volume da vazio

Smith, Henrich e Wolfe (1997, p. 315) afirmam que a medi¢cdo da impedancia na
flauta impde 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 emissdo muito peculiar, que é bastante diferente dos instrumentos

de palheta, como a clarineta e 0 0boé, e dos instrumentos da familia dos metais, em que a
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vibracdo dos labios toma o lugar da palheta. Esses instrumentos soam com muita pressao e
pouco volume de ar, ou seja, soam a frequéncias determinadas por sua impedancia méxima
(SMITH, HENRICH e WOLFE, 1997, p. 315). A flauta, por outro lado, soa com pouca
pressdo e muito volume de ar, consequentemente, a flauta soa a frequéncias proximas a
impedancia minima (SMITH, HENRICH e WOLFE, 1997, p. 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 vibragdo periddica é estabelecido com a frequéncia
fundamental proximo ao de um minimo de impedancia. (ALMEIDA et al., 2009, p. 1521)

Esse é um aspecto que pode ser decisivo na determinacdo da influéncia do trato vocal
sobre o timbre do instrumento. Com menos pressdo, o jato de ar que incide no instrumento
tende a sofrer maior influéncia dos mecanismos anteriores a sua emissao pela boca. Esse

aspecto seré discutido mais adiante neste texto.

4. Modelagem empirica do trato vocal

Diversos trabalhos j& se dedicaram a modelagem empirica do trato vocal. Chiba e
Kajiyama (1941) realizaram a medicéo da cavidade oral humana e construiram um modelo
mecanico capaz de gerar vogais artificialmente. Uma cuidadosa medicdo, 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 Kajiilyama (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 elaboracdo 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 construcdo dos modelos propostos a partir de duas técnicas. A
primeira consiste na reproducdo precisa das curvas medidas no trato vocal humano,
esculpindo a cavidade no interior de um bloco de acrilico. A segunda consiste na reproducao
aproximada, com uma sequéncia de placas de acrilico que compdem, juntas, as formas do
trato vocal (ARAI, 2001, p. 32)

Chiba e Kajiiyama (1941) discutem, ainda, os efeitos dos materiais utilizados na
construcdo dos tubos. Os modelos originais utilizados eram feitos de Plasticine (espécie de
massa de modelagem), mas ndo se notou diferenca consideravel quando comparados tubos de

diferentes materiais. Em sua avaliacdo, Arai (2001, p. 32) assume que as alteragdes acusticas

ANAIS DO 11 SIMPOM 2012 - SIMPOSIO BRASILEIRO DE POS-GRADUANDOS EM MUSICA



1355

resultantes dos diferentes materiais seriam minimas. O autor utiliza acrilico na construcéo dos
modelos, porque é transparente e facil de esculpir (ARALI, 2001, p. 32).

Sobre a rigidez das paredes do trato vocal, Sondhi (1974), ao discutir o modelo de
propagacdo 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, s pode ser percebido em
frequéncias inferiores a 500 Hz. Acima dessa frequéncia, as paredes podem ser consideradas
rigidas.

Maeda et al. (2004) realizam uma comparacdo dos dois modelos de construcéo de
trato vocal a partir dos resultados de Chiba e Kajilyama (1941) e de Arai (2001). S&o
realizadas medigdes 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. (2004) concluem que os dois modelos sdo capazes de produzir a
vogal /a/, embora sejam encontradas diferencas 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 sdo praticamente idénticos, embora o modelo de placas apresente larguras de banda
mais amplas (MAEDA et al., 2004, p. 64). Assim, concluem que a qualidade da producdo de

vogais dos dois modelos é praticamente a mesma.

5. Modelagem do trato vocal

Para o0 modelo de trato vocal, escolhemos seguir as medidas propostas por Chiba e
Kajiiyama (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 diametro 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 aplicacdo de solvente especifico de acrilico (S-320). Apos 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 furagéo dos discos, os modelos de trato

vocal.
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6. Experiéncias sobre a influéncia do trato vocal em instrumentos

S&o encontrados na literatura especifica diversos trabalhos que tratam da relacéo
entre o trato vocal e o timbre dos instrumentos de sopro. O estudo Fritz e Wolfe (2005) aborda
0s ajustes do trato vocal feitos por clarinetistas para obter diferentes efeitos em seus
instrumentos. A partir de um modelo experimental que considera as configuragcdes 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, p. 3315)

Wolfe et al. (2003), em artigo intitulado Alguns efeitos da lingua e do trato vocal no
som de instrumentos de sopro, analisam o efeito de duas posi¢des do trato vocal na producao
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 alteracdes
estudadas: primeiro, ha as complicacGes que, quando um instrumentista muda a forma da
boca, ele/ela também pode, inconscientemente, mudar a tensdo e a geometria do labio. Em
segundo lugar, € dificil explicar o efeito. (WOLFE et al., 2003. p. 307). Os autores
apresentam ainda a modelagem de um trato vocal geometricamente simples, a partir de duas
posicBes usualmente usadas pelos instrumentistas: a primeira, representando a lingua
totalmente abaixada; a segunda, representando a lingua levantada.

Fritz (2004) desenvolve, em sua tese de doutorado, um estudo completo sobre a
influéncia do trato vocal na producdo 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 func¢des, é 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 sdo escolhidas ap6s uma entrevista com dezessete
clarinetistas, que também participaram da medicdo do trato vocal em situacdo semelhante a de
execuc¢do 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, p. 121) conclui que a influéncia do trato vocal ndo pode ser resumida a
apenas um componente acustico, tendo as medicdes de impedancia refor¢ado essa concluséo.
Embora as formas de trato vocal testadas tenham provocado um efeito quase nulo sobre a
frequéncia, o espectro resultante mostra que alguns harménicos foram acentuados ou

atenuados com a mudanca na configuragéo do trato vocal.
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As pesquisas envolvendo as particularidades da flauta transversal tém apresentado
ponto de vista um pouco diferente, com maior foco na didatica e execucdo do instrumento.
Lamkin (2005) escreve sobre as relacdes entre as praticas linglisticas dos flautistas e sua
sonoridade na flauta. 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, p.
2). O autor conclui que a técnica de inflar as bochechas pode ajudar a uniformizar as
mudancas na pressdo do ar e, assim, controlar a afinacédo e a qualidade do som.

Coltman (1973) analisa os efeitos da ressonancia da boca no som da flauta. A partir
das predi¢cGes 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 regido sejam causados pela atuacdo da cavidade bucal no segundo harmonico
do som da flauta, o qual é ligeiramente proeminente no espectro. Naturalmente, 0s
tamanhos das bocas variam com os individuos, entdo a Fig. 1 representa apenas um
exemplo singular, mas ndo ha razdo para acreditar que é atipico. (COLTMAN,
1973, p. 417).

7. 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 vibracdo dos labios do instrumentista, como trombone, trompete.
Apresentam-se 0s 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, 0 comportamento do
instrumento ao se acoplar a ressonancia da cavidade oral. 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 transicdo de modos na flauta, ressaltam a
experiéncia dos musicos na obtencdo 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, p. 1790). Os autores propdem um modelo experimental
com uma embocadura feita de metal, com excecédo do labio inferior, feito com uma folha fina

de borracha.
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O modelo que elaboramos foi construido em latex galvanizado, material comumente
utilizado na confeccdo de moldes, modelos e méscaras. O primeiro molde foi elaborado em
silicone de condensacdo (nome comercial Speedex), material odontoldgico utilizado para
confeccdo de moldes e modelos, com uma camada de tela metélica no centro.

Foi adquirido também um modelo de embocadura em latex maleavel, distribuida por
uma empresa de comércio eletrénico, ainda em teste. O modelo apresenta boa adaptacdo ao
bocal da flauta, com a parte inferior bastante proxima ao bocal, como recomendado nos
métodos de flauta tradicionais (TAFFANEL e GAUBERT, 1958; MOYSE, 1934)

8. Gravacao e analise preliminar do experimento

Foi realizada uma gravacdo em estudio para medicdo e analise preliminar dos
possiveis resultados do experimento. A gravacdo foi feita no estidio do Departamento de
Mdusica da ECA/USP, 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 posicao do
trato vocal, correspondente aos modelos ja elaborados, com duas gravacdes de cada modelo.
As ultimas 3 amostras foram gravadas aplicando-se a alteracdo do trato vocal com a nota
sustentada, em cada uma das 3 regifes do instrumento.

Os parametros para andalise das gravacfes ainda nao foram claramente definidos. A
analise inicial foi realizada a partir do centroide espectral. O centroide espectral ¢ um
componente sonoro relacionado a ideia de brilho do som. E calculado como o centro de
gravidade do espectro de amplitude medido para cada quadro de tempo (LOUREIRO, 2006,
p. 22). Os valores médios mensurados em cada amostra revelam uma possivel correlacdo do
centroide com a alteracdo do trato vocal, embora ainda sejam necessarios testes mais

aprofundados.

Estima-se que a falta de clareza das primeiras analises se deva a fatores como a
influéncia de outras variaveis diferentes do trato vocal, tais como alteracdo na posi¢do da
mandibula e/ou labios, correcédo instintiva do musico de qualquer alteracdo na frequéncia da
nota, entre outras. Espera-se que tais influéncias sejam atenuadas na execucéo do experimento

proposto.
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