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Resumo. Obijetivo: Neste artigo sera verificado como o modelo apresentado por Titze se comporta com diferentes
valores de massas de cobertura e rigidez do tecido que representa a mucosa da prega vocal. Observando as variagdes
de frequéncia fundamental gerada pela prega vocal podera ser feito afericdes com patologias afim de se conhecer a
representatividade dos pardmetros do modelo representando tais alteracfes de prega vocal. Metodologia: Foi
implementado o modelo de prega vocal proposto por Titze (1994) no software MATLAB. Para implementacéo do modelo
Corpo cobertura (Titze, 1994) foi criado um script obedecendo as diretrizes e valores paramétricos utilizados por Titze
em seu estudo. Utilizando este script o valor das massas de cobertura da prega vocal sera alterado de forma progressiva,
assumindo valores em uma determinada faixa e assim o valor da frequéncia fundamental e deslocamento méaximo seréo
calculados. Conclusédo: Modelos mateméaticos podem auxiliar na previsdo de situagdes e interacfes existentes entre a
variacdo de massa das pregas vocais com a frequéncia fundamental do individuo, como observou-se no caso estudado.
A variacdo dos valores de massa e rigidez do modelo corpo cobertura mostram analogias com mudangas fisiologicas
reais, como nos casos de edema de Reinke e sulco de prega vocal, comprovando que a aplicacao deste modelo é viavel.
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1. INTRODUCAO

A prega vocal é uma estrutura que possui um papel essencial no processo da fonacdo, pois ondas mecénicas sdo
formadas em sua superficie. Essas ondas sdo produzidas pela diferenca organica e mecénica dos tecidos que compdem a
prega vocal e pelo fluxo aéreo pulmonar expiratério. A prega vocal pode ser dividida em trés niveis: mucosa, ligamento
vocal e masculo vocal. A sua complexa anatomofisiologia permite a camada de mucosa vibrar livremente sobre as
estruturas mais rigidas das camadas inferiores. Para melhor entender a dindmica da vibragédo das pregas vocais, a producéo
e propagacdo do som e o comportamento das pregas vocais normais e alteradas por lesdes, uma série de modelos
matematicos foram propostos ao longo do tempo, variando a sua complexidade e facilitando a compreensdo do
funcionamento das pregas vocais.

Neste trabalho apresenta-se 0 modelo Corpo-cobertura (Titze, 1994) que serd 0 modelo base para o desenvolvimento
deste trabalho. O modelo corpo-cobertura é baseado no conceito corpo-cobertura (Hirano;Kakita 1985). Este modelo
possui trés massas Mu, Ml e Mb, e sdo permitidas a essas massas apenas movimentos perpendiculares ao tubo vocal Xu,
Xl e Xb. As massas Mu e Ml sdo acopladas por uma mola linear Kce representam a cobertura. As molas ndo lineares Ku,
Kl e Kb representam a tenséo nas pregas vocais. O corpo por sua vez estd acoplado a parede laringea por uma mola e um
amortecedor. O modelo de Titze (1994) foi desenvolvido baseado nos valores de medidas laringeas estudados por Hirano
(1977) e Hirano (1981), em estudos com laringes humanas. Os valores paramétricos para montar as equacgdes do modelo
corpo cobertura foram retirados destes estudos, nos quais as massas possuem espessura de 0.3cm, comprimento de 1cm
e profundidade de 0,23cm. O modelo abrange o estudo de movimento vibratério para uma prega vocal saudavel e
simétrica.

Neste artigo sera verificado como 0 modelo apresentado por Titze se comporta com diferentes valores de massas de
cobertura e rigidez do tecido que representa a mucosa da prega vocal. Observando as varia¢des de frequéncia fundamental
gerada pela prega vocal podera ser feito afericbes com patologias, como o edema de Reinke e o sulco de prega vocal,
afim de se conhecer a representatividade dos parametros do modelo representando alteracdes de prega vocal.

2. METODOLOGIA

Primeiramente foi implementado o modelo de prega vocal proposto por Titze (1994) no software MATLAB. Para
implementagdo do modelo Corpo cobertura (Titze, 1994) foi criado um script obedecendo as diretrizes e valores
paramétricos utilizados na literatura (Titze, 1994). No MATLAB foram implementados 0s seguintes aspectos e equagdes:
Pressdo subglotica, comprimento antero-posterior da prega vocal, profundidade das massas de cobertura Mu e Ml e
deslocamento das massas Mu e MI. Foram implementados ainda os valores de cada massa, as forcas atuantes em cada
massa no valor de 0,0012N que € o resultado do comprimento da prega vocal multiplicado por sua profundidade e pela
pressdo subglética, os valores das molas e amortecimentos. Desta simulacdo sdo retirados como dados de saida
informacdes como amplitude de vibracdo e frequéncia fundamental das pregas vocais. Abaixo segue o modelo
implementado por Titze (1994) na figura (1).
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Figura 1: Modelo Corpo-cobertura proposto por Titze (1994).

Utilizando este script o valor das massas de cobertura da prega vocal sera alterado de forma progressiva e simultanea,
assumindo valores em uma determinada faixa e assim o valor da frequéncia fundamental e deslocamento maximo serao
calculados. O valor da rigidez também sera variado simultaneamente para Ku e KI, assim como a frequéncia fundamental
e deslocamento maximos também serdo calculados para a variagdo dessas molas ndo lineares.

3.ANALISE DOS RESULTADOS

Variando os valores para as massas de cobertura My e M, aproximadamente de Og até 0,1g podemos verificar que a
frequéncia fundamental assume valores que vao de 220 Hz até 32 Hz como pode ser visto na Figura (2a).
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Figura 2: Variacdo da frequéncia fundamental do modelo de prega vocal com o valor da massa de cobertura (a) e
rigidez da mucosa (b).

Essa variagdo na frequéncia fundamental gera uma mudanca esperada, pois em um sistema massa mola ao aumentar
os valores da massa a frequéncia fundamental apresenta uma diminuicdo em seu valor. Destas informagdes podemos fazer
um paralelo com alterac6es de prega vocal como o edema de Reinke que sera discutido posteriormente.

Variando os valores das molas Ky e K da cobertura da prega vocal, aproximadamente de 0 a 100N/m, ocorre uma
variacdo na frequéncia fundamental inversa ao caso anterior, resultando na modificacdo da rigidez das pregas vocais.
Variando a rigidez o valor da frequéncia fundamental aumenta, este resultado era esperado tendo em vista as equacfes
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que regem um sistema massa mola. O comportamento da frequéncia fundamental variando valores de rigidez pode ser
observado na Figura (2b). Neste caso pode-se fazer um paralelo com alteracfes de prega vocal que causam uma elevacao
na frequéncia fundamental da fala, alteracdes que aumentam a rigidez da prega vocal, como o sulco de prega vocal que
sera discutido posteriormente. Ao observar estes resultados verifica-se que este modelo pode ser ajustado para representar
pregas vocais com alteracdes estruturais.
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Figura 3: Variacdo do deslocamento das pregas vocais com a frequéncia de excitacdo; a) variacdo da massa de
cobertura; b) variacdo da rigidez da mucosa (b).

Na figura 3 pode-se observar claramente duas frequéncias ressonantes para cada curva apresentada. Para o sistema
‘original’, ou seja, sem alteragcdo da massa de cobertura e rigidez da mucosa (massa de aproximadamente 0,01g e rigidez
da mucosa igual a 5,25N/m), tem-se as duas primeiras frequéncias acopladas do sistema igual a 80Hz e 250 Hz (ver
esquema do sistema na Figura 1). Na Fig. 3a, é apresentada a variacdo do deslocamento da mucosa com a massa de
cobertura. Como esperado, a medida que a massa aumenta, as frequéncias ressonantes diminuem. J& na Fig. 3b, é mostrado
a variacdo do deslocamento em funcéo da rigidez da mucosa. Neste caso, a medida que a rigidez aumenta, as frequéncias
ressonantes, também aumentam.

4.DISCUSSAO

Para bem entendermos as modificacOes realizadas por este modelo é importante conhecer bem a anatomofisiologia
das pregas vocais e entender suas camadas. A mucosa divide-se em epitélio escamoso que possui uma espessura bastante
reduzida quando comparada as outras estruturas e camadas histologicas. A lamina prépria é altamente especializada para
realizar a sua funcao vibratéria e subdivide-se em trés camadas: a superficial, a intermediaria e a profunda. Essa diviséo
se da pela diferenga de fibras existentes denominadas fibras elasticas e colagenas. O epitélio e a camada superficial,
denominados também de mucosa da prega vocal, constituem a cobertura da prega vocal.

O corpo é constituido pelas camadas intermediéria, profunda e o musculo vocal. A camada intermediaria é composta
por fibras elasticas em sua maioria e a profunda por fibras colédgenas, essas camadas constituem o ligamento vocal. A
diferenca entre a camada superficial e a intermediaria € maior do que entre a camada intermediria e profunda. Quanto
mais proximo do musculo vocal maior o nimero de fibras coldgenas e menor a quantidade de fibras elasticas, tornando a
porcao proxima ao musculo vocal, denominado tireoaritendideo, mais rigida e densa. A lamina propria possui suas fibras
paralelas em relacdo a superficie favorecendo o movimento vibratério. O musculo vocal é a camada mais rigida na
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estrutura da prega vocal, que como outros musculos esqueléticos, é longo e cilindrico sendo responsavel por definir o
volume da prega vocal e sua tensdo, comandada de forma neuroldgica.

No modelo matematico proposto por Titze (1994) ele utiliza o conceito corpo-cobertura proposto por (Hirano; Kakita
1985), este conceito afirma que as pregas vocais podem ser divididas em duas camadas teciduais com diferentes
propriedades mecanicas. A cobertura é formada por tecido mucoso, constituido pelo epitélio e camada superficial, que
envolve a camada do corpo. O corpo é composto pelas fibras rigidas do musculo tireoaritenoideo e fibras colagenas e
elasticas componentes do ligamento vocal. Considerando-se os resultados obtidos na modificacdo do modelo de Titze
pode-se fazer uma analogia com algumas patologias de prega vocal. Para este estudo sera utilizado o edema de Reinke
devido sua alta prevaléncia em pacientes com queixas vocais (Melo ECM, Brito LL, Brasil OCO, Behlau M, Melo DM,
2001) e o sulco vocal por ser uma alteragdo estrutural minima que compromete a tdnica mucosa, causando insuficiéncia
glotica, alteracdo de origem congénita que pode afetar a qualidade vocal desde a infancia (Canto,2003).

O edema de Reinke é uma doenca cronica da laringe na qual a camada superficial da lamina prépria é expandida por
muco espesso conferindo-lhe aspecto gelatinoso, aumentando consequentemente a quantidade de massa das pregas
vocais. Relaciona-se ao tabagismo e ao abuso vocal e acomete, preferencialmente mulheres acima dos 45 anos, as quais
apresentam a voz mais grave do que o esperado para o género, caracterizando muitas vezes uma voz masculinizada. Como
caracteristicas vocais tém-se rouquiddo devido a perturbacdo da amplitude da mucosa e presenca de ruido, queda da
frequéncia fundamental e agravamento do pitch, definido como a impressdo auditiva da frequéncia fundamental e
relaciona-se a idade e sexo do falante.

Ao aumentar os valores de massa para o modelo de Titze (1994) verificou-se que ocorreu uma diminui¢do da
frequéncia fundamental. Em mulheres brasileiras a frequéncia fundamental média é de 205Hz (Behlau M, Pontes P,
1995)), e nos casos de mulheres em que ha a presenca de edema de Reinke, e consequente aumento da massa das pregas
vocais em resposta ao extravasamento de liquido para os tecidos resultando em edema e hiperflacidez do tecido, os valores
de frequéncia fundamental descritos na literatura situam-se entre 159,59 a 172,77 Hz (Gama ACC, Behlau M, 2009),
comprovando o modelo de Titze (1994), onde 0 aumento da massa gera um abaixamento da frequéncia fundamental.

Ao modificar os valores das molas variando de forma a aumentar a rigidez observou-se um aumento da frequéncia
fundamental. Isso ocorre em alteracdes de prega vocal como o sulco vocal. O sulco vocal € uma alteracdo estrutural
minima que decorre da invaginacdo longitudinal paralela as margens da prega vocal, que se estende ao longo da por¢éo
membranosa. Essa alteracdo compromete a tinica mucosa, sendo geralmente bilateral e assimétrica, afastando-se a borda
superior da inferior, sendo esta Ultima mais tensa. O sulco vocal provoca rigidez nas pregas vocais, dificultando a vibragéo
das pregas vocais e perturbando sua amplitude. E uma les&o de origem congénita, vinda do curso do desenvolvimento da
laringe do quarto e sexto arcos branquiais.

Histopatologicamente o sulco vocal esta localizado no espago de Reinke, camada superficial da 1dmina prdpria, com
aumento frequente das fibras colagenas ao redor da lesdo. A qualidade vocal depende do padrdo de vibracdo da tdnica
mucosa e da extensdo do sulco. A presencga desta alteragdo pode causar disfonia ndo apenas pelo fechamento glético
insuficiente, mas também por causar distor¢éo ou até auséncia de movimento vibratdrio das pregas vocais, decorrente da
rigidez da tinica mucosa. Em homens brasileiros a frequéncia fundamental média é de 113Hz (Behlau M, Pontes P, 1995),
e nos casos de sulco vocal em laringes masculinas, os valores de frequéncia fundamental descritos na literatura estdo entre
145 a 183Hz (Costa JO, Gama ACC, Oliveira JB, Neto ALO, 2008), comprovando o modelo proposto por Titze (1994),
que a frequéncia fundamental eleva-se nos casos em que ha o aumento de rigidez da tlnica mucosa, como no sulco de
prega vocal.

Diante destes aspectos é importante ressaltar que alguns autores definiram aspectos para a rigidez da prega vocal.
Hirano (1975) sugeriu que o corpo é dez vezes mais rigido que a cobertura. Ja Titze e Talkin, (1979) sugeriram o corpo é
dez vezes mais rigido, o ligamento seria quatro e a cobertura duas vezes mais rigida. E importante observar que apesar de
considerar matematicamente o calculo de elasticidade dos tecidos musculares para tensdo-deformagdo como lineares, eles
ndo séo, pois a medida que aumenta a deformacdo o musculo se torna mais rigido, isso é comumente visivel em tecidos
musculares humanos (Rosa, 2011).

5.CONCLUSAO

Modelos matematicos podem auxiliar na previsdo de adapta¢@es vocais. Observou-se no caso estudado a interagao
que existe entre a variagdo de massa das pregas vocais com a frequéncia fundamental do individuo. Realizando um estudo
mais aprofundado utilizando dados de casos reais € possivel refinar 0 modelo de forma que sua representatividade possa
mostrar caracteristicas fisiol6gicas de forma satisfatoria, para isso poderiam ser utilizados dados provenientes de exames
laringeos como andlise acUstica, fotografia ultra-rapida da laringe e eletroglotografia, e associar seus resultados ao
modelo.
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A variagdo dos valores de massa e rigidez do modelo corpo cobertura mostram analogias com mudangas fisiologicas
reais, sugerindo que a aplicacdo deste modelo é viavel.
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7. ABSTRACT

Objective: This article will be checked as the model presented by Titze behaves with different values of coverage of
mass and stiffness of the tissue that is the mucosa of the vocal fold. Noting the fundamental frequency variations
generated by the vocal folds can be done with comparisons pathologies in order to know the representation of the model
parameters in order to represent such vocal fold changes. Methodology: We have implemented the vocal fold model
proposed by Titze (1994) in MATLAB software. To implement the cover body model (Titze, 1994) was created a script
complying with the directives and parameter values used by Titze in their study. Using this script the value of vocal fold
coverage masses will change gradually, taking values in a certain range and thus the value of the fundamental frequency
and maximum displacement will be calculated. Conclusion: Mathematical models can help predict situations as in the
case studied the interaction that exists between the weight variation of the vocal folds with the fundamental frequency
of the individual. The variation of mass values and rigidity of the body cover model show with real physiological, as in
cases of Reinke's edema and vocal fold groove, changes analogies which shows that the application of this model is
viable in specific.



