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Fonética Acustica

O processamento da linguagem envolve falante e ouvinte. O falante monitora
a sua propria fala através do feedback (ouve o que ele préprio fala) fenémeno importante
para a manutencdo de um bom controle dos alvos (sons) a serem articulados. A cadeia da
fala envolve trés estagios: o linguistico que concerne a construcdo da mensagem; o
articulatério que se refere a producdo do sinal que carrega a mensagem; e por fim o
acustico, que se diferencia dois demais por ser externo e comum tanto ao falante quanto
ao ouvinte (Fig. 1). O nivel fisiologico foi apresentado nos Capitulos 2 e 3 da Unidade A.
O nivel acustico sera entdo aqui tratado.
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Figura 1. A cadeia da fala (GARMAN, 1990)

A Fonética Acustica estuda os sons da fala a partir de suas propriedades
fisicas. Esse estudo é processado sobre a cadeia da fala, ou seja, pela analise das ondas

sonoras.

Relagdes acustico-articulatorias

Vejamos agora as relagbes dos movimentos no trato oral e os seus efeitos
acusticos. As vogais geralmente apresentam 4 formantes (ressonancias) - F1, F2, F3, F4.
Mas, é possivel caracterizar todas as vogais com os dois primeiros formantes, uma vez

que o primeiro (F1) corresponde a altura da lingua e o segundo (F2), a0 movimento
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horizontal da lingua. Com relagdo a altura da lingua, F1 é inversamente proporcional a

ela, assim sendo, as vogais altas tém F1 baixo e as vogais baixas, F1 alto. Quanto ao eixo
horizontal, as vogais mais anteriores apresentam F2 mais alto e as posteriores mais baixo.
As medias e as centrais exibem valores intermediarios. A Fig. 2 apresenta um diagrama
esquematico do posicionamento das vogais com relacdo a altura e ao recuo/adiantamento

da lingua no trato oral.
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Figura 2. Representacdo acustico-articulatéria das vogais com relacdo ao quadrilatero
vocélico do PB (RUSSO & BEHLAU, 1993:36).

Observando isto, veja, na Tabela 1, a que vogais as frequéncias apresentadas

correspondem. Complete a Tabela com as vogais [ie e ao 0 U]

Tabela 1. Correspondéncia de valores de F1 e F2 a altura e anterioridade/posterioridade

da lingua
\Vogais F1 (Hz) F2 (Hz)
[i] 320 2110
[u] 320 850
[e] 460 1800
[0] 450 950
[€] 570 1590
[5] 560 1050
[a] 800 1200
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FORMA DE ONDA:
sinal de fala gravado em
um software de analise de
fala (PRAAT)
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Figura 3. Forma de onda, espectrograma com indicacdo dos formantes da palavra rapina

[xa'pine]

A Fig.3 apresenta uma analise acustica da palavra rapina. Os
parametros observados séo descritos:

(@) pela forma de onda, representada no eixo Y pela amplitude
(em decibéis) e no eixo X pelo tempo (em segundos);

(b) pelo espectrograma, representado no eixo Y pelas frequéncias
(em Hertz) (as ressonancias reforgadas (FORMANTES) estéo
marcadas em vermelho) e no eixo X pelo tempo (em segundos).
O programa de andlise de fala utilizado para estes resultados
denomina-se Praat e pode ser baixado livremente no endereco
eletronico: www.praat.org. No Manual para Uso de Praat, vocé
encontra instrucdes para baixa-lo, gravar um informante e fazer
analises com os parametros acusticos aqui mencionados. Faca
esse exercicio. Grave a sua propria fala ou a de um colega e tente
analisa-la. VVocé tera uma visdo mais concreta de como produz
seus segmentos de fala.

| A acstica das consoantes do PB

Com o ja vimos, o modo de articulacdo estd relacionado ao tipo de

obstrugdo produzida no trato vocal. Na Figura 4, podemos verificar as constrigdes

realizadas na producgéo das consoantes oclusivas e fricativas.


http://www.praat.org/
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Figura 4. Constricdes do trato oral nas producbes vocalicas e consonantais
(MASSINI-CAGLIARI e CAGLIARI, 2001:128).

Segundo 0 modo de articulacéo, as consoantes classificam-se em:

produzida com uma obstrucdo total e momentanea do fluxo de
ar nas cavidades supra-gloticas, realizada pelos articuladores
(ativo e passivo), dai chamada de oclusiva. Quando a explosédo
acustica gerada na liberacdo da oclusdo é considerada, esse
segmento pode ser também chamado de plosivo. O véu do
palato encontra-se levantado, sendo o fluxo de ar encaminhado
apenas para a cavidade oral: paga, data, acaba.

=>» Oclusiva/plosiva:

Acusticamente, estas consoantes podem ser observadas a partir de um periodo
de siléncio que evidencia o tempo de oclusdo do trato vocal, e por uma explosdo que
marca a abertura do trato vocal e a saida brusca de ar da boca. Veja exemplos dessas

consoantes vozeadas e ndo vozeadas na Fig. 5.




Fonética e Fonologia do Portugués Brasileiro

MANUAL DE FONETICA ACUSTICA

2859421

0467905 (2.137 / 5)

0.4278]

[p]

osz7a|| [explosao

MR

[p]

[d]

4000 Hz|

035.6 Hz|

0.467905

Figura 5. Forma de onda, espectrograma com indicagdo do siléncio e da explosdo
nas consoantes oclusivas/plosivas [p] e [d] na palavra papudo [pa’'pudu]

=> Nasal: produzida com uma obstrucéo total e momentanea do fluxo de
ar nas cavidades orais, e com um abaixamento simultaneo do
veu do palato, permitindo a liberacdo do ar pelas cavidades
nasais: mano, banho.
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Figura 6. Forma de onda, espectrograma com indicacéo da regido que corresponde
a consoante nasal alveolar [n] no espectro acustico na palavra abono
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[a'bonu]. As regides de grande amplitude do sinal sdo referentes a

segmentos vocalicos.
Observe, na Fig. 6, que a consoante nasal [n] apresenta uma semelhanca bastante grande
com as vogais, ou seja, pulsos glotais e uma certa energia se comparada a outras
consoantes como a plosiva bilabial presente também no espectro. A diferenca de energia
entre essas duas consoantes ocorre em funcdo da consoante nasal, apesar de ter também
uma oclusdo no trato oral, permanecer com a cavidade nasal aberta a passagem de ar,
gerando maior amplitude. Esse fato ndo ocorre com a plosiva bilabial que possui um
bloqueio total a passagem de ar no trato oral, realizada nos labios, mas é emitida com o

véu do palato levantado ndo permitindo a passagem do ar pela cavidade nasal.

=> Fricativa: produzida com um estreitamento do canal bucal, ou seja, uma
oclusdo parcial, realizada pelos articuladores, fazendo com
que o fluxo de ar nas cavidades supra-gloticas gere um ruido
de friccdo. O véu do palato encontra-se levantado, e o fluxo
de ar é encaminhado apenas para a cavidade oral: fava, saca,
casa, chato, jato
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Figura 7. Forma de onda, espectrograma com indicacdo das regides de maior
concentracdo de frequéncias que correspondem a consoantes fricativas
alveolar [s], alvéolo-palatal [ f] e labiodental [f].

Na Figura 7, observa-se o ruido de turbuléncia préprio das fricativas e que as trés

consoantes se diferenciam pelas regides de maior concentracdo de energia. H& uma



Fonética e Fonologia do Portugués Brasileiro MANUAL DE FONéTICA ACUSTICA

relacdo decrescente em regido de frequéncia da alveolar para a alvéolo-palatal e para a

labiodental.

=> Africada: produzida com uma ocluséo total e momenténea do fluxo de
ar, seguida de um estreitamento do canal bucal, gerando
friccdo, no momento da soltura da oclusdo. Aqui também o
véu do palato encontra-se levantado, e o fluxo de ar passa
apenas pela cavidade oral: tchau, tia e dia (no dialeto carioca)

Pela Figura 8, podemos observar que as africadas sdo compostas por dois momentos
acusticos bastante distintos: um periodo de siléncio que corresponde ao bloqueio do trato
oral na regido alveolar e um ruido de friccdo que ocorre imediatamente apds ao momento

de relaxamento da ocluséo.
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Figura 8. Forma de onda, espectrograma com indicacdo das regides que
correspondem ao bloqueio do trato oral e da regido de ruido de friccdo. A
regido marcada corresponde a silaba [tfi] na palavra Gltimo [ utfimo].

= Tepe: produzida com uma oclusdo rapida do fluxo de ar nas
cavidades orais. O véu do palato estad levantado impedindo a
passagem do ar pelas cavidades nasais: caro, prato.
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Pela Figura 9, observamos que a consoante tap ([r]) € produzida com apoio vocalico tanto
a sua esquerda quanto a sua direita. A pequena vogal que € inserida antes do tap em
encontros consonantais e depois do tap quando ele é produzido em coda sildbica (como
na palavra corte), é chamada de vogal de apoio (SILVEIRA, 2007).
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Figura 9. Forma de onda, espectrograma com indicacéo da regido que corresponde
ao bloqueio rapido executado na producdo do tap alveolar. Esta
consoante é produzida sempre com o apoio vocdlico (vogal de apoio). A
tela mostra a silaba [pra] da palavra prato [ 'prato].

= Vibrante: a ponta da lingua ou a Gvula provocam uma série de oclusdes
muito  breves, seguidas por segmentos vocélicos
extremamente curtos. A passagem do ar pelas cavidades
nasais também esta bloqueada: roda, carro.

Em PB, os dois sons de “r” que a lingua distingue sdao muitas vezes chamados de
vibrante simples (o tap) que aparece na palavra caro e vibrante multipla que aparece na
palavra carro. Pela Fig. 10, verificamos de maneira mais clara a razdo desta colocagéo.
Enquanto o tap (Fig. 9) constitui-se de um apoio vocalico e um bloqueio (dai a expressao
simples), a vibrante apresenta mais de um bloqueio e mais de um apoio (dai a referéncia
multiplo), conforme se pode observar na tela da Fig. 10. Ou seja, a vibrante apresenta

multiplos contatos (aberturas e fechamentos) seguidos por um ou mais pulsos glotais nos
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quais o fechamento do articulador ndo se completa, porém produz uma diminuicdo de

amplitude.
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Figura 10. Forma de onda, espectrograma com indicacéo da regido que corresponde
a consoante vibrante que é produzida na silaba [r] da palavra barra
[ bare].

= Retroflexa: produzida com o levantamento e encurvamento do articulador
ativo (ponta da lingua) em direcdo do articulador passivo
(palato duro). Cavidades nasais obstruidas pelo levantamento
do véu palatino: marca (prontincia de “r”” no dialeto caipira)

Pela Fig. 11, podemos dizer que acusticamente a producdo da variante retroflexa no PB,
como no inglés, ocorre devido a uma fusdo da vogal com a consoante retroflexa [¢] ou [1].
Pode-se perceber também um abaixamento abrupto ou um enfraquecimento de algumas
frequéncias mais altas. Este fendmeno caracteriza o trago distintivo denominado

bemolizado. Esta variante é encontrada no PB em regiGes do interior, cujo falar é

caracterizado como “dialeto caipira”.
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Figura 11. Forma de onda, espectrograma com indicacéo da regido que corresponde
a variante retroflexa na silaba [pay] na palavra porca [ parke].

= Aproximante

>

articulada com uma constricdo que € maior do que a requerida

para uma vogal, mas ndo radical o suficiente para produzir
turbuléncia da corrente de ar.

Laterais:

produzida com uma oclusdo central, deixando que o ar escape

pelas laterais do trato oral. O véu do palato encontra-se
levantado, e o fluxo de ar passa apenas pela cavidade oral:
telha, lata, sal (variante velarizada produzida em algumas
regides do Rio Grande do Sul)

Na Fig. 12, vemos as caracteristicas acUsticas de uma consoante lateral alveolar. Essas

consoantes juntamente com os roticos (os sons de “r”’) sdo chamadas de liquidas. Essa

nomenclatura se deve a uma caracteristica articulatéria que combina uma oclusdo e uma

abertura do cavidade oral, de modo simultdneo como nas laterais e de modo sucessivo

como nas vibrantes. As laterais caracterizam-se acusticamente por uma sonoridade

proxima das vogais apresentando em seu espectro acustico uma estrutura de formantes

bastante nitida, conforme se observa na tela da Fig. 12.

10
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Figura 12. Forma de onda, espectrograma com indicac¢éo da regido que corresponde
a consoante lateral. Esta tela apresenta a seqiiéncia de fonemas [alo] * na
palavra badalo [ba'dalo]. A regido marcada corresponde a consoante
lateral alveolar.
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Relagbes acustico-articulatorias relacionadas ao vozeamento

Observe a diferenca articulatoria entre sons consonantais surdos e sonoros na
Figura 13. Agora, a partir de espectros acusticos do sinal de fala natural, vamos visualizar
diferencas acusticas entre vogais e consoantes e também entre segmentos surdos e

sonoros (Fig. 13).

O espectro de fala exibido na Fig. 13 foi concebido a partir do
Programa Praat (jA apresentado anteriormente). Nesta janela,
podemos perceber a diferenca entre vogais e consoantes. Nas
vogais, dado que ndo ha obstrucdo a passagem do fluxo de ar,
observa-se uma grande quantidade de energia (maior amplitude
dos pulsos glotais). Ja, se observarmos as por¢des de tempo
referentes as consoantes [k] e [b], veremos que ha uma reducéo
importante dessa energia (menor amplitude) nesses trechos. Isso
se deve justamente as constricdes necessarias a producdo de
consoantes. Outra diferenca que se pode observar é concernente
aos sons surdos e sonoros. Na regido relativa a consoante [k], ndo
ha pulsos glotais, evidenciando a ndo vibracéo das pregas vocais.
Ja, na regido referente a consoante [b], percebem-se os pulsos
glotais (também presentes em todas as vogais pronunciadas),
mostrando ser este um segmento consonantal sonoro.

! Nesta palavra, a vogal atona final foi produzida com média alta posterior e ndo com a alta. Isso deve ter
acontecido em funcéo do sinal de fala ser resultante de gravagdes de fala lida, uma vez que, no dialeto do
sujeito gravado, essa posicao nao seria ocupada pela vogal média alta.

11
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Figura 13. Forma de onda, espectrograma com indicacdo de formantes vocalicos da
palavra acaba [a'kabe]

Prosodia e entoacgéo

Apesar de muitos estudiosos ndo colocarem de maneira clara as &reas que
cobrem os estudo da prosodia e da entoacdo e de muitas vezes chamarem o0s estudos
sobre a entoacdo de prosddia, preferimos iniciar nossa conversa, deixando claro que,
quando estivermos nos referindo a aspectos que dizem respeito a unidades maiores como
as sentencas, estaremos tratando da entoacdo. Quando falarmos de prosédia, estaremos
nos referindo a aspectos fonicos relativos ao acento de um dado segmento de fala dentro
de uma silaba ou vocébulo. Para a prosddia, trés parametros acusticos sao considerados: a
intensidade, a curva de frequéncia fundamental (fO) (pitch) e a duracdo. Na entoagdo, um
importante parametro de analise é a curva de fO (contorno de pich).

A definicdo de entoacdo apresentada em DUBOIS (1973, p. 217) parece
deixar explicita esta distin¢éo. Para ele, entoacéo séo:

variagOes de altura do tom laringeo que ndo incidem sobre um
fonema ou silaba, mas sobre uma sequéncia mais longa (palavra,
sequéncia de palavras) e formam a curva melddica da frase. Sdo
utilizadas, na fonacgéo, para veicular, fora da simples enunciacao,
informagdes complementares (...) reconhecidas pela gramatica: a

12



Fonética e Fonologia do Portugués Brasileiro MANUAL DE FONéTICA ACOSTICA

interrogacdo (frase interrogativa), a collera, a alegria (frase
exclamativa), etc.

A prosddia é parte da fonologia que estuda os tragos fonicos que se
acrescentam aos sons da fala e que devem ser descritos com referéncia a um dominio
maior do que um simples segmento. Dubois (1973) apresenta os trés elementos estudados
pela prosddia de uma maneira talvez mais clara: o acento dinamico (de energia),
relacionado a forca com que o ar é expelido dos pulmdes (intensidade), o acento de
entoacdo (de altura), referente a frequéncia de fO (pitch) e a duracdo, relativa a
sustentag@o sonora de um fonema.

Assim, pela prosddia veremos algumas diferencas observadas entre silabas
atonas e tbnicas no PB. Parece ser consenso, se levarmos em conta somente a nossa
experiéncia linguistica, que a silaba tonica teria maior energia e maior duragdo do que as

silabas atonas. Entéo, vejamos tais parametros acusticos na elocucdo da palavra alfabeto.

2273400
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Figura 14. Curva de intensidade (energia) da palavra alfabeto [awfa'beto] com a
duracéo de cada silaba elocucionada.

Pela Fig. 14, notamos que a curva de intensidade ndo € capaz de distinguir a
silaba tonica [ 'be] das atonas pré-ténicas. A unica que se diferencia das demais é a silaba
pos-tonica final [to] que perde intensidade. Se observarmos o parametro duracéo,
veremos que, ai sim, a silaba tonica se diferencia das demais. Pode-se verificar ainda que

a silaba pos-tonica final tem durag&o maior do que as pre-tonicas.

13
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Figura 15. Curva de contorno de pitch da palavra alfabeto.

Pela Fig. 15, notamos que a curva de contorno de pitch sozinha também néo
seria um pardmetro seguro para a diferenciagdo entre silabas acentuadas e ndo
acentuadas. Parece-nos claro, todavia, que a duragdo é um pardmetro mais consistente
nesta distincdo. O que queremos mostrar com essas poucas e simples andalises realizadas
sobre a palavra alfabeto é que os parametros devem ser analisados em conjunto, levando
em consideracgdo o tipo de fala sobre o qual se faz a analise, visto que se tem observado
uma grande diferenca entre resultados obtidos sobre fala lida daqueles obtidos sobre a
fala espontéanea.

Agora, se 0 nosso objetivo é verificar as diferencas de entoacdo entre, por
exemplo, uma frase declarativa e uma interrogativa, o contorno de pitch ja é suficiente
para tal distingdo. Vejamos a Fig. 16. Na sentenca declarativa, o contorno de pitch se
mostra ascendente no inicio da sentenca e cai ao final. Na interrogativa, ele se eleva no

final da sentenca, e cai abruptamente.

14
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Sentenca interrogativa

Sentenca declarativa

Call| Renato len olivro Renato leu o lrmo? Entoagda

1170889 0304083 1206200

Figura 16. Curva de contorno de pitch da sentenca Renato leu o livro na
modalidade declarativa e na interrogativa .

Queremos deixar claro, porém, que nem todas as analises sobre a entoacdo sdo
assim evidentes. Mas esses dados ja nos dao idéia do que se pode tratar via entoacao do

PB.
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