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ABSTRACT: The paper presents the criteria adopted to compose a corpus and
to collect data to an acoustic study of Brazilian Portuguese fricatives (/f-v, sz,
J/3, x-y or h-fi, the last two pairs been dependent of the subject’s dialect).
Preliminary results of acoustic measures, mainly frequency and duration, are
also presented.
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0. Introducéo

O objetivo deste trabalho é descrever as decisdes metodol 6gicas de um
projeto de Iniciag@o Cientifica (PIBIC-CEPE) que visareaizar a descricdo foné-
tico-acUstica dos sons fricativos no portugués brasileiro (PB), uma vez que a
mesma ainda ndo existe.

As fricativas que compdem o sistema fonoldgico do PB distinguem-se
quanto aos seguintes pontos de articulagdo: labio-dentais (/f v/), aveolares
(/s 2/), e palatais (/f 3/). Fricativas velares (/x /) e glotais (/h f/) tém sido utili-
zadas como formas variantes dos erres dialetais. Em cada um desses pontos de
articulagéo, ocorrem os pares vozeado e ndo-vozeado.

De acordo com Kent e Read (1992:121), o principal trago articulatério
de uma fricativa € a formagdo de uma constri¢do estreita num dado ponto do
trato vocal. Quando o ar passa através dessa constricdo, numa quantidade de
fluxo suficiente, ha a formag&o de uma turbuléncia, o que significa que o movi-
mento da particula da corrente de ar torna-se altamente complexo, formando
pequenos redemoinhos na regido constrita. A condic8o aerodindmica de turbu-
Iéncia estd associada a geracdo de um ruido turbulento no sinal acUstico. As
fricativas, portanto, sdo identificadas (1) pela formac&o de uma constri¢do estrei-
ta no trato vocal, (2) pelo desenvolvimento de fluxo de ar turbulento, e (3) pela
geracdo de um ruido de turbuléncia. Comparadas com as demais classes de sons,
elas possuem duracdo relativamente longa e € esse intervalo de energia aperiodi-
ca que as diferencia enquanto uma classe.

1. Coleta de dados
Para 0 estudo dessa classe de sons, elaborou-se um corpus de palavras e
logatomas (palavras sem sentido, passiveis de serem pronunciadas) no qual as
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fricativas ocorrem no contexto: silaba tonica de dissilabos paroxitonos, com
estrutura sildbica 'C,V1.C,V,, sendo V; qualquer uma das sete vogais orais (/a e
ei o ou/) ou das cinco vogais nasais /an eN iN oN uN/) do PB; C, uma consoan-
te dissimilatéria, ou seja, que difere da fricativa-alvo (C;) em ponto e modo de
articulagdo (C, é sempre uma oclusiva), mas ndo quanto ao vozeamento; e V,
sempre /al, umavez que essa é avogal de maior freqiiéncia de ocorréncia na pos-
ténica de substantivos dissilabos paroxitonos CV.CV (Gama Rossi e Madureira,
2002).

O critério da dissmilagdo de pontos e modos de articulagéo entre a fri-
cativa-alvo e a consoante da pés-tonica foi adotado por dois motivos: em primei-
ro lugar, o PB pretere consoantes de mesmo ponto e modo de articulagdo em
silabas contiguas, conforme demonstrado por Albano (2001); em segundo lugar,
caso fosse fixada uma Unica consoante oclusiva na pds-tonica para todo o cor-
pus, ela assumiria distancias diferentes de ponto de articulacdo em relacéo a cada
fricativa. Por exemplo, se tivesse sido fixada a oclusiva aveolar ndo-vozeada
(/t/) na posicéo pés-tbnica, por ser anterior, ela assumiria diferentes relagdes com
as fricativas no eixo antero-posterior do trato vocal: |abio-dental (fata), alveolar
(sata), palatal (chata) e velar/glotal (rata). Resumindo, o motivo por tras da ado-
¢&o do critério da dissimilacdo refere-se & influéncia da articulagéo da consoante
pos-tbnica sobre a articulagdo da fricativa-alvo, uma vez que, na fala, ocorre
sobreposicdo entre sons, conhecida como coarticulagéo (grau de acomodagéo
entre segmentos fonéticos adjacentes, o que reflete o fato de que, no plangjamen-
to e na execugdo neuromuscular da fala, h& uma tendéncia para que a realizacéo
de um segmento antecipe as caracteristicas articulatérias de um ou mais segmen-
tos fonéticos adjacentes, de acordo com Laver, 1994: 151).

Adotaram-se, entdo, as seguintes relacdes dissimilatérias entre a fricati-
va-alvo e a consoante pos-tonica: fricativa ldbio-dental e oclusiva velar (/f/-/k/ e
IvI-Igl); fricativa alveolar e oclusiva velar (/s-Ik/ e /z/-Ig/); fricativa palatal e
oclusiva bilabia (/{/-/p/ e I3/-/bl). No caso das fricativas velares e glotais, por
ndo se saber previamente, na composi¢do do corpus, qual variante seria empre-
gada pelo sujeito, essas possiveis variantes foram combinadas com as oclusivas
bilabiais vozeada e ndo-vozeada, respectivamente (/x/-/p/ e Ix/-Ibl).

Como forma de controlar a curva entoacional de cada palavra ou loga-
toma, dissipando a curva ascendente caracteristica que eles adquiririam caso
fossem repetidos isoladamente em forma de lista, os mesmos foram inseridos na
frase-veiculo “Diga pra ele”, da qual foram posteriormente recortados
para estudo.

O sujeito da pesguisa € do sexo feminino, nascido na cidade de S&o
Paulo e com 41 anos de idade na data da gravacdo. Para esta, foram elaboradas
fichas que continham a frase-veiculo preenchida com o logatoma ou palavra,
num total de 96 fichas [8 fricativas x 12 (7 vogais orais + 5 vogais nasais)]. As
fichas foram embaralhadas antes de cada repeticdo com vistas a atenuar o efeito
de aprendizagem ou memorizagdo caso fosse mantida a ordem fixa de apresenta-
¢do dos estimulos. Foram feitas 6 repeticdes do conjunto de 96 palavras ou loga
tomas, isto porque padrdes aclsticos dos sons da fala sdo depreendidos com base
na andlise estatistica, dai a necessidade de uma grande quantidade de dados.
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A gravacdo foi realizada no Estidio de Rédio e TV da PUC-SP, monito-
rada pelo técnico Ernesto Foschi, diretamente no computador: Pentium 111; com
2 HD de 20Gb cada; 256Mb de meméria RAM e processador de 700MHz. Fo-
ram utilizados ainda: microfone Sennheiser e835; mesa Shure M267; placa de
audio Delta 44 e o software Sound Forge 6.0. Os dados foram capturados em
uma taxa de amostragem de 22.050Hz. Da placa de som do computador que
gerencia o estudio, o corpus foi gravado diretamente em CD-ROM, de modo que
cada repeticdo correspondesse a uma faixa.

Cada frase-veiculo, incluindo as 6 repeticdes, foi dividida num arquivo
digital contendo do estouro do /g/ pds-tonico de “diga’ até o estouro do /p/ de
“pra’. O programa de andlise acustica que vem sendo utilizado é o Praat, obtido
livremente no site www.praat.org.

2. Critérios para as medidas aclsticas
2.1. Medidas de freqiiéncia

De acordo com Ladefoged e Maddieson (1996:139), a estrutura acUstica
das fricativas varia amplamente de um individuo a outro, o que reflete o fato de
ainda ndo haver procedimentos acUsticos padronizados para a descricdo das
mesmas. N&o se sabe como apreender 0 que é constante e o que é linglistica e
perceptual mente mais importante em termos acusticos.

O primeiro problema encontrado refere-se a que tipo de medidas de
freqUéncia realizar e com base em qual método. Para Kent e Read (1992:70-2), a
escolha depende do tipo de amostra em estudo: a andlise de Fourrier, FFT, (Fast
Fourrier Transform) assume a existéncia de uma estrutura periddica ou harmoé-
nica, como aquela encontrada em vogais e soantes, nas quais se observa, nos
espectrogramas, linhas verticais que correspondem aos ciclos de abertura e fe-
chamento das pregas vocais. Ja a andlise de LPC (Linear Prediction ou Linear
Predictive Coding) ndo assume tal estrutura e baseia-se no fato de que qualquer
ponto de uma amostra de fala digitalizada é parcialmente predito a partir do que
imediatamente o precedeu, uma vez gque a fala ndo varia amplamente de um
ponto a outro. Portanto, a predicdo linear refere-se a hipétese de que qualquer
ponto é uma funcdo linear daquilo que o precede. Uma vez que as fricativas
congtituem sinais aperiodicos, decidiu-se por empregar o método de LPC na
extracdo de seus componentes de freqiiéncia, mesmo no caso das fricativas voze-
adas, formadas pela sobreposicdo entre o ruido (sinal aperiddico) gerado na cavi-
dade ora a partir de uma obstrucdo parcial da mesma e a vibragdo das pregas
vocais (sinal periddico).

De acordo com Ladefoged e Maddieson (1996:139), uma vez que ndo
ha um modelo adequado para a acUstica das fricativas, aposta-se que as medidas
importantes para caracterizé-las sgjam: a intensidade geral’, a freqiiéncia do
ponto mais baixo do espectro, e algo que corresponda ao centro de gravidade? e &
dispersdo dos componentes espectrais acima de um certo limiar. No presente
trabalho, a medida das frequiéncias das fricativas comegou por locaizar o ponto
médio delas (a partir de sua durac&o total), estabel ecendo-se uma janela de 50ms
para cada um dos lados desse ponto, totalizando 100ms (Nittrouer, Studdert-
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Kennedy, McGowan, 1989). Conforme sera visto na tabela 3, a duragdo média
das fricativas ndo-vozeadas é em torno de 200ms, lembrando que as mesmas
estdo em posicdo de acento. Dentro da janela de 100ms, foram extraidos quinze
valores para cada um dos quatro primeiros formantes da fricativa, totalizando 90
ocorréncias (6 repeticdes x 15 valores) de cada um deles. Os valores das fre-
guéncias foram extraidos automaticamente pelo Praat a partir do método de
LPC, com base nos seguintes pardmetros. New sample rate (Hz): 11000;
Precision (samples): 50; Prediction order: 10; Analysis width (seconds): 0,025;
Time step (seconds): 0,010; Pre-emphasis from (Hz): 50. A realizag8o da andlise
de LPC com base em tais parametros teve como objetivo captar as freqiiéncias
mais baixas dos ruidos fricativos. A extracdo dos valores das frequéncias dos
mesmos, a partir de seus pontos centrais, numa janela de 100 ms, teve como
objetivo extrair valores na parte mais estdvel dos ruidos, ou menos suscetivel aos
efeitos coarticulatorios das vogais pos-tonica (/al) precedente ([dzige]) e da
tbnica seguinte (/a, ¢, €, i, 9, 0, u/). Seréo ainda extraidas as freqiiéncias de uma
janela a ser delimitada no final de cada ruido fricativo, para verificar se ha efeito
da vogal ténica sobre eles, ou sgja, se ha efeitos de coarticulagdo antecipatéria
(Nittrouer et al., op. cit.).

Numa primeira tentativa de diferenciacdo entre o ponto de articulagéo
das fricativas ndo-vozeadas, a partir das fregiiéncias extraidas no centro das
mesmeas, elas foram comparadas entre si apenas antes de /a i u/, dentro dos loga-
tomas/palavras faca, fica, fuca, saca, sica, suca, chapa, chipa, chupa, e ndo para
as sete vogais orais do PB conforme previsto para a versdo final do trabalho. A
observagio® dos valores minimo, méaximo, de média e desvio-padréo das fre-
guéncias mostrou uma grande variagdo, o que leva a questdo do erro gerado na
extrac8o automatica das mesmas pelo método de LPC. Isso cria a necessidade de
revisdo da tabela com os valores gerados para a retirada dos que s8o espUrios e
posterior realizagdo da andlise estatistica. Como exemplo da variagdo das medi-
das, tem-se para /{/ de chapa, com 90 ocorréncias de cada freqiiéncia (6 repeti-
¢des x 15 valores da mesma), a média de F1 em 1587Hz, com desvio-padréo de
570Hz, sendo que o valor minimo foi 804Hz e o méximo 3024Hz. Por outro
lado, para /f/ de fuca, a média encontrada para F1 foi 1380Hz, com desvio-
padréo de 88Hz, e valores minimo e maximo, respectivamente, de 1130Hz e
1668Hz.

Seguindo Funatsu (1995, apud Jesus e Shadle, 2002:439), verificou-se
se as freguiéncias dos quatro primeiros formantes, medidas no inicio da transi¢éo
do segundo formante da vogal tonica, gjudariam a caracterizar as fricativas quan-
to ao ponto de articulagdo. Tal medida foi realizada para as palavras/logatomas
descritos acima. A tabela 1 mostra os valores minimo, maximo, de média e des-
vio-padréo de/ai u/ antesde /f s {/.
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Tabela 1: Vaores minimo, méximo, média e desvio-padréo das
quatro primeiras frequiéncias forméanticas medidas no inicio de F2
dasvogaistonicas/ai u/ depoisde /f s f/

Valor Mi- Vaor Média Desvio-
nimo Méximo Padréo
F1 826 973 900 50
/al depois F2 1324 1406 1370 34
de/f/ F3 2591 2746 2660 58
F4 4199 4420 4303 91
F1 664 826 744 56
/al depois F2 1405 1526 1461 44
de/d F3 2701 2807 2773 40
F4 4344 4433 4388 34
F1 633 742 704 44
/al depois F2 1379 1494 1461 44
de/f/ F3 2714 2987 2906 100
F4 4172 4504 4345 128
F1 304 311 308 2
/il depoisde | F2 2500 2558 2531 25
Ifl F3 3008 3095 3063 39
F4 4012 4230 4163 81
F1 303 319 309 6
/il depoisde | F2 2387 2510 2468 55
/sl F3 2812 2963 2906 59
F4 4093 4260 4191 71
F1 293 307 303 5
/il depoisde | F2 2415 2508 2475 37
If/ F3 2881 3019 2945 55
F4 2866 4249 4062 140
F1 346 427 381 28
/ul depois F2 730 983 882 85
de/f/ F3 2674 2929 2836 92
F4 3927 4079 4003 53
F1 313 334 324 8
/ul depois F2 1070 1286 1157 75
de/s/ F3 2884 3001 2930 47
F4 4049 4138 4090 39
F1 331 356 344 11
/ul depois F2 1071 1843 1417 283
de/f/ F3 2851 3053 2939 80
F4 3234 4120 3711 316
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Tabela2: Vaores de p para comparagdes entre as quatro primeiras freqliéncias
forménticas medidas no inicio de F2 dasvogais tonicas/ai u/ depoisde/f s f/

F1 F2 F3 F4
faca - saca 0,000 0,972 0,388 0,996
saca - chapa 0,738 1 0,192 1
chapa - faca 0,000 0,974 0,000 1
fica- sica 1 0,997 0,058 1
sica- chipa 1 1 0,998 0,942
chipa- fica 1 0,999 0,328 0,987
fuca- suca 0,273 0,026 0,647 0,995
suca - chupa 0,996 0,044 1 0,009
chupa - fuca 0,904 0,000 0,531 0,105

A observacdo da tabela 1 mostra uma diferenca entre as médias de F1
para a vogal ténica /a/ que se segue a /f/, de um lado, e que se segue a /s f/, de
outro. De acordo com Kent e Read (1992:23), o valor de F1 esta inversamente
relacionado a altura da lingua: vogais altas tém F1 baixo. Sendo /a/ uma vogal
central e baixa, e amédia de F1 correspondente a 900Hz, 744Hz e 704Hz depois
de /f s f/, respectivamente, tem-se que a producdo das fricativas /s {/ faz com que
a lingua estegja numa posi¢do mais elevada quando do inicio da producéo da
vogal. A tabela 2 confirma que ha diferenca significativa entre os valores de F1
tomados no inicio de F2 da vogal /a/ advinda de /f/ em oposi¢do as que vém de
/s {I. Esses resultados indicam que ha coarticulago perseveratdria, uma vez que
efeitos dos pontos de articulagdo das fricativas /s f/ ainda estdo presentes no
inicio da vogal tbnica que a elas se segue. Note que a articulagdo da fricativa
l&bio-dental /f/ ndo interfere em articulagbes que requeiram a participagdo da
lingua, como é o caso das fricativas alveolar e palatal /s |/.

No que ser refere a vogal /u/ advinda das trés fricativas, foram encon-
tradas diferencas significativas para F2. Segundo Kent e Read (op.cit.), F2 rela-
ciona-se a0 eixo antero-posterior do trato vocal, sendo que o avanco da lingua
resulta num aumento de seu valor. Como mostra a tabela 1, hd um aumento de
F2 de /u/ depois de /s §/, mas ndo depois de /f/, o que sugere que os pontos de
articulagdo das fricativas alveolar e palatal trazem para frente o ponto de articu-
lacéo da vogal posterior /u/. Foram encontradas, conforme a tabela 2, diferencas
significativas para F2 da vogal /u/ advinda de cada uma das trés fricativas. Note
ainda que o ato valor do desvio-padréo de seu F2 depois de /{/ (283Hz) em opo-
sicdo aqueles obtidos para /f & (85Hz e 75Hz, respectivamente) parece referir-se
avariacao inerente ao ponto de articulacdo dafricativa palatal, uma vez que nela
uma érea mais ampla da lingua (suas bordas) faz contato com o palato, ao contra
rio do que ocorre nas fricativas labio-dental (incisivos centrais superiores em
contato com |&bio inferior) e alveolar (ponta da lingua em contato com os alvéo-
los dosincisivos centraisinferiores).

J& no que concerne a vogal /i/, ndo foram encontradas influéncias dos
pontos de articulagdo das fricativas sobre a mesma.
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A medida feita no inicio da transicdo de F2 da vogal tdnica parece, de
acordo com os dados das tabelas 1 e 2, ter servido para caracterizar as fricativas
no que diz respeito a influéncia de seus pontos de articulagéo (1&bio-dental, alve-
olar e palatal) sobre asvogais/au/, o que vai de encontro ao que foi proposto por
Funatsu (1995, apud Jesus e Shadle, 2002:439) na comparagao entre japonés e
russo. Portanto, essa mesma medida deve ser complementada para as demais
vogais orais seguintes as fricativas ndo-vozeadas e também para todas as vogais
orais seguintes as fricativas vozeadas.

2.2. Duragéo

Para realizar as medidas de duragdo, primeiramente a seqiiéncia vogal
pos-tdnica — fricativa — vogal tdnica foi recortada do arquivo de som contendo
cada uma das frases-veiculo, sendo o arquivo delimitado do estouro do /g/ (de
“Digd’) até a metade do tempo de fechamento da consoante oclusiva da pos-
ténica pertencente a palavrallogatoma. A partir dai, a duragéo de cada um dos
trés segmentos da seqiiéncia foi delimitada segundo os critérios. primeiro pulso
regular da vogal pos-tonica até o Ultimo pulso regular da mesma; Ultimo pulso
regular da vogal pés-tonica até o primeiro pulso regular da vogal ténica; primei-
ro pulso regular davogal ténica até o Ultimo pulso regular da mesma.

Foi feito o cdlculo da média e desvio-padréo da duracdo das fricativas
ndo-vozeadas com base em 42 ocorréncias de cada (6 repeticBes da fricativa
antes de cada uma das 7 vogais orais). Os dados analisados até o momento, tanto
em valores absolutos quanto em Z-score (duracdo da fricativa menos a média de
todas as suas ocorréncias, dividido pelo desvio-padrdo)®, mostram que ndo ha
diferenca entre elas, 0 que pode ser observado natabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Média e desvio-padrdo para a duragéo das 42 ocorréncias de cada
fricativa ndo-vozeada (/f, s, §/) em valores absolutos (ms) e em Z-score

f S )
Abs Y4 Abs Z Abs Z
Média 201 0 222 0 220 0
Desvio-padréo 14 1 16 1 13 1

A comparagdo entre a duragdo das fricativas diante de cadavogal, a par-
tir de uma andlise estatistica (ANOVA — teste de Scheffe, com nivel de signifi-
cancia p<0,05), mostrou poucas diferencas significativas.

3. ConsideracOes finais
O objetivo desse artigo foi descrever os critérios adotados na el aboracdo

de um corpus e na coleta de dados para o estudo fonético-acUstico das fricativas
do PB. Tendo apresentado tais critérios, foram mostrados os primeiros resultados
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de algumas medidas acusticas realizadas com o objetivo de distinguir as fricati-
vas. Uma medida que se mostrou promissora foi a das freqiéncias formanticas
da vogal tdnica, extraidas no inicio da transicdo de seu segundo formante, con-
forme proposto por Funatsu (1995, apud Jesus e Shadle, 2002:439). Quando
comparadas para suas duracfes, as fricativas ndo-vozeadas também ndo mostra-
ram diferencas entre si. As andlises aqui apresentadas ndo contemplam todas as
fricativas e contextos vocalicos da pesquisa, nem todas as medidas acusticas que
podem levar a uma caracterizagdo mais completa das mesmas, as quais devem
vir a ser feitas no sentido de complementar a caracterizagéo das fricativas do PB.
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NOTAS

! A intensidade geral de cada um dos ruidos fricativos néo podera ser medida uma vez que
ndo foi controlada durante a gravagéo dos dados, ja que ela é um parametro aclstico que
variaem fungdo do volume de voz do locutor e da proximidade de sua boca em relagdo ao
microfone, fixo sobre amesa.

2 Ladefoged (2003) colocaque o centro de gravidade refere-se ao primeiro momento
espectral daforma definida pela curva espectral e suas fronteiras. 1sso equivale ao ponto
em que, se espetado em um afinete, um pedaco de cartolina com a forma da curva espec-
tral ficaria em equilibrio. Para maiores detalhes sobre o cdlculo do centro de gravidade,
ver Ladefoged (op. cit.).

% Agradecemos a Profa. Dra. Yara Castro, consultora em Estatistica da PUC-SP, & andlise
estatistica.

4 Os valores absolutos de duragio foram transformados em valores de Z-score como
forma de atenuar o fato de que a durag@o € um parametro sujeito a variagdo em fungao de:
posi¢do de acento, taxa de elocugdo ou nimero de silabas pronunciadas por segundo,
fronteira dentro das sentencas e entre sentengas.



