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RESUMO ANALITICO

A drea da musica, a sua relacdo e influéncia com o ser humano € bastante
diversa, integrando desde os estudos sobre a pratica musical, o estudo de diferentes
instrumentos e géneros musicais até a psicologia e ciéncia. Contudo, o foco desta
proposta de projeto € o design de instrumentos musicais, particularmente, instrumentos
cordofones — nos quais, a principal influéncia € a guitarra classica.

O objetivo principal, neste projeto, ¢ a aplicacdo da teoria investigada na
construcdo de um prototipo de um instrumento cordofone, baseado na guitarra cldssica.
Para isso, foi necessdrio recolher dados relativos aos cordofones, a guitarra cldssica e sua
construcao, aos aspetos mais pertinentes da acustica e ergonomia. Quanto a componente
prdtica, a mesma contou com a orientacdo de um construtor de cordofones, que
transmitiu conhecimentos teéricos e praticos relacionados com a construc¢do de um
instrumento cordofone.

Deste projeto resultou um prototipo funcional de um novo instrumento musical,
com caracteristicas ligadas a diferentes cordofones, englobando alguns componentes
que permitem que o mesmo funcione acusticamente, sem a necessidade de um

amplificador.

Palavras-chave: Guitarra Cldssica; Cordofones; Design de instrumentos musicais;

Construcao da guitarra; Design de Produto.



ABSTRACT

The music field, its relationship and influence with the human being is quite
diverse, integrating from studies on musical practice, study of different musical
instruments and genres to psychology and science. However, the main scope of this
project proposal is the design of musical instruments, particularly, string instruments -
in which, the main influence is the classical guitar.

In this project, the main goal is the application of theoretical review in the
construction of a prototype of a string instrument, based on the classical guitar. For that,
it was necessary to compile data regarding the string instruments, the classical guitar
and its construction, the most pertinent aspects of acoustics and ergonomics. As for the
practical component, it had the guidance of a maker of string instruments, who
transmitted theoretical and practical knowledge related to the construction of a string
instrument.

A functional prototype of a new musical instrument resulted from this project,
with characteristics related to different chordophones, including some components that

allow it to work acoustically, without the need for an amplifier.

Keywords: Classical Guitar; String Instruments; Musical Instrument Design; Guitar

making; Product Design.
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Glossario

Acustica: drea cientifica que estuda o som.

Afinacao: ajuste de uma nota/tom de um instrumento a uma certa frequéncia.

Alma: € uma madeira com formato cilindrico que se coloca dentro do corpo do
instrumento entre o tampo e o fundo. Para além de sustentar o tampo, também permite
que este e o fundo vibrem em conjunto. Usualmente, a madeira utilizada € abeto.

Amortecimento (damping): dissipacdo da energia de um movimento de um
objeto oscilante.

Boneca: Pano branco com algodao, que serve para dar acabamento.

Caixa actstica (de ressonancia): corpo de um instrumento que permite a
amplificacdo ou ressonancia do som.

Carrilhao: chamado comumente de afinador. Peca componente de instrumentos
musicais utilizada para os afinar, mas que ao contrdario da cravelha se encontra
conectado por uma peca de metal.

Cavalete: peca de madeira num instrumento de cordas, responsavel por
transmitir a vibracdo das cordas ao tampo acustico.

Cerquilhos: madeira que circunda o interior das ilhargas, servindo de suporte
para colar as costas.

Condutor: objeto ou corpo que permite a passagem de uma corrente elétrica.

Corda (musical): fio de diferentes materiais, tais como, tripa, seda, nylon ou
metal para produzir sons em alguns instrumentos.

Cordofone: instrumento de cordas.

Cravelha: peca componente de instrumentos musicais utilizada para os afinar.

Ergonomia: drea cientifica que estuda a relacdo dos objetos com o corpo
humano, tendo em conta as suas dimensoes.

Escala: conjunto de sons musicais que, de acordo com o sistema que derivem, se
sucedem de forma ascendente e descendente. Também € o termo utilizado para se referir
a0 componente presente no braco dos cordofones que estd dividido pelos trastes.

Etnomusicologia: estudo do fendmeno musical com atencado para a estética
musical, ensino, investigacdo historica e musica tradicional popular de cada um deles.

Farol: mdquina usada para dobrar as ilhargas. Funciona atraveés de calor.
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Frequéncia: numero de vezes que um fendmeno periddico se repete num
determinado espaco de tempo.

Harmonico: na drea da fisica, € um movimento de oscilacio de um ponto
material segundo uma determinada direcdo, cujo comprimento € uma funcao sinusoidal
do tempo.

[nércia: propriedade que ndo permite a um objeto, por si mesmo, alterar o seu
estado de repouso ou movimento.

Luthier: construtor de instrumentos musicais.

Movimento vibratério: € o movimento de repeticdo da vibracdo ou oscilacao de
um objeto.

Nota (musical): ¢ um elemento do som, com uma determinada frequéncia sonora
e duracao.

Onda sonora: sdo ondas mecanicas que se caracterizam através da sua altura,
intensidade e timbre.

Oscilador: objeto que vibra numa determinada frequéncia.

Pestana: peca que se encontra na extremidade mais proxima dos
afinadores/cravelhas numa guitarra. Esta peca juntamente com o cavalete formam a
medida do comprimento da escala.

Recetor: corpo que recebe as vibracoes sonoras transmitidos por outro corpo.

Repouso (fisica): estado de descanso de um corpo.

Ressonancia: ¢ quando um objeto vibra através de um objeto oscilador com a
mesma frequéncia natural.

Sanaifas: madeira que circunda a borda (silhueta) do tampo.

Som: é uma onda sonora que se propaga pelo ar (entre outros meios).

Tensdo (das cordas): resultado das forcas exercidas numa corda. No exemplo da
guitarra, através dos dois pontos de fixacdo das cordas.

Timbre: o que diferencia dois sons com a mesma frequéncia/nota.

Tom puro: som com uma frequéncia unica.

Trastes: divisorias da escala dos instrumentos musicais.
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0 - INTRODUGCAO

“A musica pode ser o exemplo tnico do que poderia ter sido — se ndo tivesse
havido a invencdo da linguagem, a formacdo das palavras, a andlise das ideias — a

comunicacdo das almas.” (A Procura do Tempo Perdido, Marcel Proust)

0.1 Enquadramento

Dentro dos instrumentos musicais hd uma classificacdo normalmente utilizada,
que os divide conforme a maneira como se produz som, sendo esta: instrumentos de
percussio, instrumentos de sopro e instrumentos de cordas. Os instrumentos de cordas
sempre tiveram um papel significativo na cultura portuguesa, existindo ao longo do
territorio portugués diversos instrumentos cordofones criados por musicos ou
construtores, oriundos e enraizados em diferentes regides. Este projeto de mestrado da
enfoque aos instrumentos de cordas para estudo tedrico e consequente desenvolvimento
de um projeto pratico: um protétipo de uma guitarra.

Algo possivel de deduzir a partir de pesquisas sobre a historia da guitarra, um
dos cordofones mais populares, ¢ como a sua origem ¢ dificil de definir e como ha
diferentes perspetivas acerca deste assunto. Pode-se, por exemplo, identificar ao longo
da historia, outros instrumentos que nasceram de uma de versdes mais antigas da
guitarra ou que incorporem caracteristicas dessas guitarras. Um exemplo de um
cordofone e de guitarra, € a guitarra cldssica. Este instrumento que, na atualidade,
acompanha a guitarra portuguesa nos fados, € apelidada de “viola de fado”. Além disso,
este instrumento, para além de acompanhamento a guitarra portuguesa, também ¢é
tocado na musica cldssica tanto a solo ou num conjunto de guitarras (e.g. duos,
quartetos), como fazendo parte de uma orquestra.

Tendo os cordofones como pano de fundo de todo este projeto, foi necessdrio
aprender e a assimilar as principais caracteristicas historicas, fisicas, ergonomicas, dos
cordofones jd existentes, tanto na cultura portuguesa como globalmente, para o desenho

e construcao do prototipo de um novo instrumento musical de cordas.
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0.2 Motivacao

Este projeto surge como resposta a autoproposta de estudo e desenvolvimento
de um instrumento musical de cordas, tendo como base e ponto inicial, a guitarra
cldssica. No desenvolvimento deste projeto também foram influéncia outros
instrumentos de cordas tanto portugueses como de outras culturas.

Primeiramente, a escolha de desenvolver esta tipologia de objeto, deve-se ao
interesse pela musica e a relacao entre esta e a pessoa. Esta relacao pode ser facilitada
através dos instrumentos musicais que ajudam a pessoa a expressar-se e,
consequentemente, a criar musica.

Em segundo lugar, a guitarra classica e a familia dos cordofones foram
escolhidos como ponto de partida para o desenvolvimento de um instrumento, nao s6
pela existéncia de uma ligacdo pessoal da mestranda com este instrumento, mas também

pela conexao que os cordofones tém com a cultura portuguesa.

0.3 Objetivos

A proposta tem o0s seguintes objetivos:

-Descrever a historia, evolucao e métodos de producio/construcao da guitarra
classica;

-Identificar as principais caracteristicas que definem uma guitarra classica;

-Compreender e descrever o processo de construcao de uma guitarra classica;

-Implementar conhecimentos relacionados com o design de um instrumento
musical e necessdrios para o processo projetual;

-Experimentar com a forma do prototipo, a partir dos conhecimentos adquiridos
anteriormente e desenvolver o projeto de um instrumento musical que, partindo de uma
guitarra cldssica, tenha essa familiaridade, mas também tenha a sua propria
particularidade.

-Construir um prototipo funcional para experimentacao.

0.4 Metodologia de trabalho
No que toca a metodologia, inicialmente foi feita uma revisio literdria com a
leitura e andlise de excertos de livros, dissertacoes e teses, e projetos desenvolvidos

relacionados com a drea de design de instrumentos musicais, instrumentos de cordas e

16



acustica, para estabelecer uma fundacao solida para o projeto. Tanto numa fase inicial
como ao longo do desenvolvimento, foram explorados alguns estudos de caso, de modo
a recolher informacoes de métodos jd utilizados no desenho de instrumentos, para
melhor entender certas caracteristicas pertinentes para a proposta e conhecer trabalhos
que tivessem conceitos e ideias semelhantes.

Na fase de desenvolvimento da ideia para o projeto, foi feita uma exploracdo
através do desenho, com o estudo de silhuetas de instrumentos de cordas jd existentes,
tal como, os cordofones tradicionais portugueses e outros cordofones que fazem parte
da evolucdo da guitarra; com o uso do desenho para encontrar novas formas e
materializar as ideias, e como forma de explicar o método de funcionamento do
instrumento e alguns dos seus pormenores. A par do desenho, foram também executadas
maquetes de estudo para um melhor entendimento do volume do objeto e de como as
pecas que o constituem se relacionam entre si.

Ainda nesta proposta, abordagem metodoldgica escolhida foi a da investigacio
através do design, possibilitou o estabelecimento de uma conexdo entre a teoria e a
construcdo de conhecimentos, com o intuito de melhorar a prdtica de design. Esta
envolve todo o processo desde a investigacao inicial, de materiais, o desenvolvimento

até as experiéncias e resultados obtidos no projeto de design.

0.5 Estrutura do Relatoério

Quanto a estruturacao do presente relatorio, 0 mesmo comeca pela introducado
da proposta de projeto, com o0 enquadramento do tema, a motivacio, os objetivos e as
metodologias utilizadas durante o processo de trabalho.

Em seguida, é introduzida a primeira fase do projeto: a fase de enquadramento
tedrico. Esta parte do relatorio, engloba a informacado analisada e inicia-se pelos
cordofones, neste capitulo, é abordada a definicao e categorizaciao de instrumentos de
cordas assim como as caracteristicas das cordas; continua-se com o capitulo sobre a
guitarra classica — que € o instrumento escolhido como ponto de partida, - em que se
trata a sua historia e origem, os componentes que a constituem e a construcao de uma
guitarra.

Investiga-se a parte mais tedrica ligada aos principios acusticos que sejam

relevantes para a construcdo da guitarra, com o estudo mais geral como a oscilacdo
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sonora, a ressonancia, a forma de propagacao e amortecimento do som. Fez-se também
um estudo mais direcionado a guitarra e instrumentos semelhantes como a importancia
do distanciamento dos trastes, entre outros; aborda-se a drea de ergonomia, para uma
melhor compreensdo da forma como o objeto resultante do projeto se relacionard com o
corpo humano, com o objetivo do mesmo ser confortdvel de tocar para o musico, assim
como perceber quais as diferentes dreas de intervencdo do design na drea musical; no
capitulo do Estudos de caso, menciona-se o exemplo de uma guitarra, um instrumento
de cordas de origem chinesa, para além de um formato diferente para a escala de uma
guitarra, entre outras mencoes pertinentes.

A segunda parte do relatorio contém a fase do projeto e o seu desenvolvimento.
[nicia-se com um capitulo para a conceptualizacdo e desenho, de modo a explicitar o
trajeto e decisdes tomadas no desenho do instrumento, assim como mostrar 0s primeiros
esbocos que antecederam o desenho final; segue-se um capitulo para as maquetes e
experimentacdo, de modo a mostrar o processo de entender o volume para o objeto e
também da escolha de algumas caracteristicas; apos isto, apresenta-se um capitulo que
aborda o protétipo, desde os materiais (explicando em maior detalhe algumas das suas
caracteristicas), desenho técnico do projeto até a sua construcio, com fotografias do
resultado do instrumento musical.

Por ultimo, fecha-se este relatério com as consideracOes retiradas apos a

elaboracdo do projeto e a bibliografia lida e utilizada.
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1 - CORDOFONES

Os cordofones sdo instrumentos musicais cujo som € produzido através da
vibracdo de uma ou mais cordas, que estdo esticadas entre dois pontos fixos.
Normalmente estes instrumentos possuem um corpo que tem como funcdo servir de
caixa de ressonancia e assim amplificar o som produzido pela vibracio das cordas
(Diciondrios Porto Editora, 2008, pp. 208; Hopkin, 1996).

Definido o conceito de “Cordofones”, serdo em seguida descritos alguns aspetos
relevantes para o desenvolvimento de um cordofone, comecando de forma genérica e,

posteriormente, com foco na guitarra cldssica.

1.1 Componentes principais de cordofones

Os instrumentos de cordas tém como componentes principais: (1) as cordas, (2)
uma caixa de ressonancia (i.e. permite a transmissio do som das cordas), (3) dois pontos
de fixacdo das cordas — um deles que as prenda e outro que as coloque em tensio, como
¢ 0 exemplo da ponte que serve para delimitar o tamanho da corda e da sua vibracao, -
(4) trastes metdlicos, presente na maioria dos cordofones, que possibilitam produzir um

conjunto de tons (i.e. uma escala) na mesma corda (Hopkin, 1996).

Fonte: APC Instrumentos Musicais
Figura 1 - Esquema ilustrativo da caixa de ressonancia (2) e dos pontos de fixacio das cordas (3)
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Relativamente a producio de som no instrumento € geralmente feita
empregando uma de trés maneiras: (1) dedilhando a corda, como é o exemplo da guitarra,
alatde, harpa ou lira; (2) friccionando a corda com um arco, como o violino, violoncelo

ou contrabaixo; (3) percutindo a corda, como o piano, clavicordio (Hopkin, 1996).

%%

o

Fonte: Centro Cultural de Amarante
Figura 2 - Dedilhar uma corda (de uma Guitarra Portuguesa)

Fonte: SABRA - Sociedade Artistica Brasileira
Figura 3 - Friccionar uma corda (de um Violino)
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Fonte: Centro Cultural de Amarante
Figura 4 - Percutir uma corda (de um Dulcimer)

1.2 Cordas

As cordas sdo o elemento principal para instrumentos cordofones, e as mesmas
podem ser definidas como um fio fino de um material que € esticado entre dois pontos
fixos (Hopkin, 1996).

Os materiais que ja foram ou continuam a ser usados para as cordas de
instrumentos musicais sao (1) tripa/intestinos de animais (este material era usado em
todos os instrumentos de cordas inicialmente); (2) aco sélido, que tem como principal
propriedade uma boa estabilidade de afinacio; (3) aco trancado, este tipo de cordas foi
desenvolvido inicialmente para dar uma maior flexibilidade a corda e também para obter
uma variedade mais ampla de tons, quando comparada as cordas de aco solido; (4)
cordas de nylon, que proporcionam uma melhor estabilidade de afinacao face as cordas
de tripa, e foram introduzidas pela primeira vez em 1940. Além destes materiais vulgares,
existem também outros materiais sintéticos e metais (Making Music, s.d.) porém,
adentrar neste assunto estd fora do escopo desta tese. Todos estes diferentes materiais
permitem que o instrumento tenha diferentes sonoridades, ja que o timbre estd

diretamente relacionado com o material com o qual as cordas sio feitas (Hopkin, 1996).
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1.2.1 Comprimento das cordas

Fonte: Google Imagens

Figura 5 - Esquema com a demarcacio a vermelho da escala (comprimento da corda)

O termo string scaling faz referéncia ao comprimento que a corda tem para um
determinado instrumento musical. A fase em que se tem de escolher o tamanho das
cordas é importante no design de um instrumento musical porque esse aspeto ira
determinar o registo dos sons que o instrumento ird produzir (i.e. graves, médios,
agudos), além de afetar o tamanho do instrumento.

As varidveis que influenciam a escolha do comprimento das cordas sido
proporcionar as mesmas uma densidade linear, tamanho e sonoridade intencional
(Hopkin, 1996). Quanto mais comprida for a corda, maior o corpo do instrumento e mais
grave serd o som produzido; da mesma forma, quanto mais curta for a corda, o
instrumento musical ndo necessitard de uma caixa de ressonancia tdo grande e 0 som
produzido tem um registo mais agudo. O corpo do instrumento (ou caixa de ressonancia)
precisa de ser extenso/grande quando as cordas sdo mais compridas, porque quanto

mais grave o0 som, mais espaco 0 mesmo necessita para repercutir.
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1.2.2 Propriedades Fisicas das Cordas

As cordas apresentam quatro propriedades fisicas principais: 0 amortecimento
interno, a rigidez, a resisténcia a tracio e a elasticidade. Relativamente a primeira —
internal damping na nomenclatura inglesa — refere-se ao grau com o qual a energia da
vibracdo é dissipada. Quanto mais elevado for o amortecimento, menor a sustentacao da
nota e pior a qualidade do som; Relativamente a segunda propriedade, a rigidez, se a
corda apresentar uma rigidez forte, a altura da som tenderd para o registo agudo,
sucedendo-se o contrdrio no caso da rigidez ser fraca; Relativamente a terceira, a
resisténcia a tracdo, serve sobretudo para saber o nivel de tensdo a que a corda pode ser
exposta sem que a mesma quebre; Por fim, relativamente a elasticidade, serve para medir

a habilidade do material ser pressionado e esticado sem que se deforme (Hopkin, 1996).

1.3 Tipologia de Cordofones

Quanto a subdivisdo dos cordofones, a tipologia mais usada e conhecida para o
sistema de classificacio de instrumentos musicais € aquela que foi proposta de 1914 pelos
musicologos Erich Moritz von Hornbostel e Curt Sachs. Na sua classificacdo, os
instrumentos cordofones sdo subdivididos pela forma em que sdo tocados, ou seja, 0s
instrumentos de cordas dedilhadas, friccionadas e percutidas (Doktorski, s.d.).

O autor Bart Hopkin (Music Instrument Design, 1996), contudo, focando-se
somente nos instrumentos musicais de cordas, subdividiu esta familia de instrumentos
em quatro grupos: citaras, alaudes, harpas e liras. Tanto as citaras como os alaudes
assemelham-se no que toca a posicdo das cordas face a caixa de ressonancia, sendo estas
paralelas. O que diferencia as citaras dos alaudes ¢ a presenca de um braco como
componente nos alaudes. O braco permite produzir mais do que um som de altura
definida na mesma corda, por isso, os alaudes conseguem subdividir uma oitava num
maior numero de intervalos com um numero de cordas menor, enquanto nas citaras,
cada corda tem somente um som base de altura definida. As harpas e as liras sdo
semelhantes pois, ao contrdrio das citaras e dos alaudes que tém cordas paralelas a caixa

de som, as cordas destas tém uma inclinacdo face a caixa de som.



Fonte: Google Imagens

Figura 6 - Citara, lira e harpa

1.4 Guitarra Cléssica

Tendo falado previamente dos instrumentos de cordas num contexto global,
neste subcapitulo, o foco principal serd a guitarra cldssica. Irei comecar pela sua
definicdo, seguindo-se 0 seu contexto historico, componentes principais e a sua
construcao.

A familia das guitarras engloba cordofones de cordas dedilhadas com um braco
e uma caixa de ressonancia. Alguns exemplos destes instrumentos incluem o alatude, que
também € visto como um antecessor da guitarra classica como € conhecida atualmente
ou, por exemplo, o bandolim e a guitarra portuguesa, que fazem parte dos cordofones
tradicionais portugueses. Outra propriedade dos instrumentos da familia das guitarras €,
para além do braco e caixa de ressonancia, um corpo com lados incisivos que formam o

formato de um “8” (Bacon, 1991).
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1.4.1 Breve historia

Acerca da origem da guitarra hd desacordos. Segundo Machado (2019), certas
fontes afirmam que a mesma deriva da kithara — instrumento grego — que se desenvolveu
através de phornix e da Iyra, enquanto outras fontes afirmam que a guitarra foi difundida
pelos muculmanos durante a sua ocupacao na Peninsula Ibérica, derivando assim do al-
oud (alatude, considerado pai dos instrumentos atuais que possuem cordas dedilhadas e
um braco). A chegada do alatde a Peninsula Ibérica fez com que esta regiao se tornasse

no berco para os instrumentos de cordas dedilhadas.

Opale oo Gowas:

T8, — Guilarra mMinses, CHATERE AMoRIo X,

25, — Guilarma JUNA, CheNQe Araagn X

20, — Vs (anmineg anpspe ), Cendops Abonse X
22, — g, CLadd fevisee”, Sannigag Aanee X

Fonte: Machado, 2019
Figura 7 - Cordofones antecessores a guitarra clissica

Embora haja instrumentos que possam ser antecessores ou simplesmente
semelhantes, a guitarra, em si, somente surgiu por volta do final do século XV, inicio do
século XVI (Bacon, 1991). Alguns dos instrumentos que aparecem nessa altura sio a
guitarra mourisca, um instrumento de cordas dedilhadas, que surgiu no século XI, com
um corpo redondo, braco amplo e vdrias perfuracoes sonoras; também a guitarra latina,
que surge no mesmo periodo que a mourisca, que tem um braco idéntico ao da guitarra
contemporanea e uma abertura na caixa de ressonancia; refira-se ainda a vihuela de

mano, que surge na Peninsula Ibérica (Machado, 2019).
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No século XVII, surge a guitarra romantica ou barroca que se aproxima da
guitarra cldssica atual. Tem a mesma afinacdo, mas uma caixa acustica mais pequena,
usa cordas de tripa e cravelhas de madeira - semelhante a instrumentos de cordas
friccionadas. A guitarra cldssica moderna surge no final do século XIX, construida pelo
luthier' Anténio Torres e foi tocada por Miguel Llobet e Francisco Tarrega. Esta guitarra
ja tinha as dimensdes atuais da caixa de ressonancia assim como 0s mecanismos
metdlicos de afinacdo, contudo, em contraste com a guitarra cldssica atual que usa

cordas de nylon ou carbono, nesta ainda se usavam cordas de tripa (AMAC, s.d.).

4

Fonte: Guitar Salon International
Figura 8 - Guitarra cldssica, modelo de Antonio de Torres, 1864

Com o modelo de Torres, as alteracoes feitas a guitarra sdo relativamente
simples, adaptando-a para se conseguir obter um maior volume sonoro do instrumento
e um timbre mais proximo dos gostos da época. A partir do estudo que Torres fez em

torno da guitarra, foi possivel entender a importancia que o tampo do instrumento tem,

'Um Iuthier é aquele que aprendeu o oficio de fazer instrumentos de cordas, geralmente numa pequena
escala Fonte especificada invdlida..
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no que toca ao volume produzido. Para tal, desenhou uma experiéncia na qual, construiu
uma guitarra com o corpo em cartdo e colou neste um tampo de madeira. Embora o
cartdo ndo tenha muita resisténcia nem boas propriedades sonoras, o resultado obtido
foiidéntico ao de uma guitarra construida inteiramente em madeira (Barcelo, 2013). Esta
experiéncia ficou conhecida como guitarra de papier maché.

A guitarra atual, consolidou-se por volta do século XIX com Antonio de Torres e

desde entido manteve a estrutura e os componentes que atualmente a configuram.

1.4.2 Principais Componentes

Os componentes que integram uma guitarra cldssica sdo o tampo (identificado
na Figura 9 com o ndmero 1), que produz quase todas as qualidades acusticas e,
normalmente utiliza-se na sua construcio madeira de abeto; o corpo (identificado na
Figura 9 com o numero 2) que inclui a caixa de ressonancia que produz som na guitarra,
sustenta a cabeca (identificado na Figura 9 com o numero 3) e o cavalete, para além de
ser composto pelo fundo e as ilhargas; a cabeca que contém as cravelhas ou afinadores;
o braco (identificado na Figura 9 com o nimero 4) que € o elo entre a cabeca e 0 corpo
da guitarra, e contém a escala e os trastes; o cavalete (identificado na Figura 9 com o
numero 5) que tem como funcio ancorar as cordas ao corpo; o fundo (identificado na
Figura 9 com o numero 6) que pode ser formado por duas ou trés partes; as ilhargas
(identificado na Figura 9 com o nimero 7) que sdo as laterais da guitarra e sdo pecas de
madeira curvada; a escala (identificado na Figura 9 com o nimero 8) que € a parte onde
se coloca os dedos para produzir os diferentes sons e notas; os trastes (identificado na
Figura 9 com o nimero 9) que servem para encurtar o comprimento eficaz vibratério da
corda, o que a habilita a produzir notas diferentes a partir da mesma corda; e as cravelhas
ou afinadores (identificado na Figura 9 com o nimero 10) que sdo mecanismos que

permitem aumentar ou diminuir a tensdo das cordas, alterando assim a sua afinacao.
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Fonte: Google Imagens
Figura 9 - Esquema com a localiza¢do dos componentes principais da guitarra

1.4.3 Construcao

Neste subcapitulo sobre a construcdo da guitarra, irei abordar o trabalho
desenvolvido pelo luthier Antonio de Torres, devido ao papel fundamental que o mesmo
assumiu para a consolidacao do desenho e método de construcdo da guitarra classica
atual.

Tendo mencionado, anteriormente, 0s componentes que constituem a guitarra
(ver ponto 1.4.2), aquele que possui maior influéncia na producio de som é o tampo, algo
que € possivel compreender através da experimentacdo de Antonio de Torres com a
guitarra de papier maché. Nesta experiéncia, ele usa somente madeira para o tampo
harmonico e com as costas e ilhargas do instrumento em papier maché, mostrando o seu
conhecimento claro da func¢io, comportamento e papel estrutural do tampo harmonico.

A partir da experiéncia de construcio da guitarra de papier maché, observa-se
também a necessidade da calibracio da espessura do tampo, nomeadamente que a sua
parte inferior precisa de ser robusta o suficiente para suportar a forca da tensdo das
cordas, e, a0 mesmo tempo, ser fino para uma melhor vibracdo do mesmo. Esta guitarra
contém o tampo mais fino de todos os conhecidos, tendo as extremidades da parte

inferior com cerca de 0.4 mm de espessura (Romanillos, 1997).

28



Fonte: Google Imagens
Figura 10 - Guitarra de papier maché de Anténio de Torres

Apesar do tampo assumir um papel importante na producdo do som, a qualidade
do som ndo depende somente de um componente unico, mas da integracdo de varios
outros fatores, tais como: a relacdo entre o tamanho e a forma da guitarra; o comprimento
da corda face ao tamanho do corpo, para encontrar a tonalidade do som; a distribuicdo e
a calibracdo da espessura final do tampo harmoénico; o método de assemblagem para a
construcio da guitarra como um todo (Romanillos, 1997).

Outro aspeto importante a ter em consideracio € o peso do instrumento e a sua
estrutura. Atraveés das experiéncias de Torres, foi-se procurando tornar a guitarra leve ao
nivel da sua estrutura interna, pois notou que, ao ser mais leve, ¢ mais fdcil fazer a
guitarra vibrar. As vibracoes referidas sao energia que se transformam em som que €
posteriormente ouvido. Com a estrutura leve da guitarra, também se prova a existéncia
de uma correlacdo entre a sua leveza e a durabilidade das cordas utilizadas. As cordas
duram mais tempo num instrumento leve do que num pesado, e a principal razdo para

isto acontecer deve-se a forca necessdria que € preciso imprimir para o instrumento
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vibrar, ou seja, essa forca precisa de ser bastante superior num instrumento pesado
(Romanillos, 1997).

A formula para atingir um meio de tornar o instrumento leve, sem que 0 mesmo
nao produza dissonancias, nio € simples. Isto faz parte do trabalho primdrio dos
construtores de guitarras, ou seja, construir uma guitarra suficientemente fina e estavel
para evitar dificuldades ao nivel do som produzido. Para isso, muitas vezes de
instrumento para instrumento vao fazendo alteracoes para melhorar a sua sonoridade
ao nivel harmonico (Sloane, 1976).

Comparando a construcao de uma guitarra com a construcdo de um violino ou
de um contrabaixo, pelas semelhancas evidentes na producdo de som, percebe-se o
impacto que o tamanho do corpo do instrumento tem na ressonancia; ao aumentar o
corpo do instrumento e, consequentemente, o ar contido dentro do mesmo, aumenta a
ressonancia das notas graves. Isto observa-se também na guitarra, em que as guitarras
maiores e fundas acentuam os sons graves, e, em contraste, as guitarras mais pequenas

acentuam as notas mais agudas (Sloane, 1976).



2 - CONCEITOS ACUSTICOS RELEVANTES

A acustica deriva da grega akoustikds, que significa relativo ao ouvido. E, por
isso, a drea da ciéncia que estuda o som e que se ocupa essencialmente do estudo da
producao, propagacdo e a forma como 0 som € rececionado, objetiva e subjetivamente,
albergando todos os tipos de ondas e vibracdes sonoras (Diciondrios Porto Editora, s.d.).

No que toca a producao do som, depreende a compreensdo do funcionamento
dos instrumentos musicais, tendo em conta a sua afinacio, a correcdo de defeitos - tais
como descontinuidades timbricas, mudancas de registo e problemas de propagacao
sonora, — a aplicacdo de novos materiais, a ergonomia na execucao, criacao de novos
instrumentos. Na propagacao do som no espaco, a acustica estuda os parametros que
caracterizam espacos para concertos, a elaboracdo de projetos acusticos, a simulacdo de
ambientes sonoros e a otimizacao das condicdes para a gravacdo de som. Relativamente
a forma como o som € rececionado pelo ouvinte, estuda-se a psicologia da musica e o
aparelho auditivo, através da relacdo entre os aspetos fisicos e a percecao dos sons, e
também através de conhecimentos de mecanismos psicofisiologicos e neuronais da
percecio acustica (Henrique, 2002).

“A acustica musical é uma drea muito complexa devido a sua
interdisciplinaridade. Nela se relacionam musica, fisica, engenharia, psicologia,
fisiologia, anatomia, biologia, estética e muitas outras dreas consoante o problema
especifico que se estiver a estudar: arquitetura, etnomusicologia, construcao de
instrumentos.” (Henrique, 2002, p. 8)

Neste capitulo, vdo ser abordados os principios acusticos considerados mais
pertinentes para a guitarra cldssica, visto esta ser o objeto de estudo neste projeto. Como
referéncia principal, escolheu-se o livro Actstica Musical (2002) de Luis Henrique, que
fala desde a origem da acustica e os diferentes tipos de estudo desta drea. Em particular,
neste livro sdo abordados os principios acusticos relacionados com instrumentos

musicais, matéria que importa para o estudo e projeto desenvolvido.

2.1 Vibracao sonora
Tanto os instrumentos musicais como maioria dos sons sdo dependentes da

presenca de vibracdes em frequéncias constantes, pois todos os objetos quando sao
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atingidos, dedilhados, ou de alguma forma perturbados, vibram. Todos 0s objetos tém
uma frequéncia natural (i.e. frequéncias de ressonancia) ou conjunto de frequéncias nas
quais vibram, e estas oscilacoes resultam na qualidade ou timbre do som produzido pelo
objeto vibrante. No que toca aos instrumentos musicais, estes podem apresentar uma
vibracdo com uma frequéncia dominante, como € o caso de uma flauta, e assim pode
também dizer-se que tém um tom que se aproxima de um tom puro; ou podem produzir
ondas sonoras mais complexas, ou seja, produzir um conjunto vasto de frequéncias
simultaneas, como acontece com a tuba (The Physics Classroom, s.d.). Para estas
oscilacOes naturais ocorrerem, hd trés fatores essenciais, sendo eles, o deslocamento, a
forca restauradora e algo que contraponha a forca restauradora, geralmente a inércia®
(Hopkin, 1996). Estes fatores afetam a velocidade de propagacio da onda sonora, e isto
resulta numa alteracido da frequéncia natural. Tomando o exemplo da guitarra, as seis
cordas que a constituem, apresentam todas uma densidade linear diferente, uma tensao
diferente e um comprimento diferente, todos controlados pelo guitarrista. O papel que o
musico assume € o de gerir estas varidveis de modo a produzir uma determinada

frequéncia a partir do instrumento que € tocado (The Physics Classroom, s.d.).

2.2 Ressonancia e Frequéncia Natural

Ressondncia ¢ uma propriedade fisica que resulta no aumento da intensidade de
um som (Diciondrios Porto Editora, s.d.). Esta palavra refere-se a resposta positiva entre
dois objetos - oscilador e condutor — com frequéncias naturais semelhantes, e acontece,
pois, ao terem uma frequéncia natural, o condutor transmite energia de forma
consistente na altura e direcdo certa, provocando uma maximizacdo do seu efeito
sonoro. Quando um objeto vibra na mesma frequéncia natural que um segundo objeto,
forca este segundo a entrar (i.e. oscilar) no seu movimento vibratorio. O resultado deste
acontecimento ¢ uma grande vibracdo, que se produzir uma onda sonora dentro do
alcance audivel da audicio humana (i.e. 20Hz a 20000 Hz), torna possivel que se ouca

um som forte (The Physics Classroom, s.d.).

2 A inércia, na drea da fisica, pode ser definida como a propriedade em que um corpo nio pode alterar por
si mesmo o0 seu movimento ou repouso (Diciondrios Porto Editora, 2008, pp. 407-408). E a tendéncia de
um objeto em movimento se manter no mesmo movimento, na eventualidade de nio existir nenhuma
forca externa que o force a parar (Hopkin, 1996).
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Os instrumentos musicais entram num movimento vibratorio na sua frequéncia
natural quando uma pessoa os dedilha, golpeia ou simplesmente perturba o seu estado
estdtico. As frequéncias naturais dos instrumentos musicais sdo, usualmente, designadas
por harmonicos. Um instrumento pode ser forcado a oscilar num dos seus harmonicos
se outro objeto interligado o excitar com uma dessas frequéncias. Usando como exemplo
a situacao que acontece no presente projeto, ao tocar as cordas do instrumento quando
0 braco estd conectado a caixa acustica, o som inicial é amplificado pela caixa acustica
pois a vibracdo das cordas € transmitida a esta através do cavalete. Esta ocorréncia é
chamada de ressonancia.

A frequéncia natural é dependente das propriedades do material em que o objeto
¢ feito — esta caracteristica afeta a velocidade da onda sonora — e o comprimento do
material — esta caracteristica afeta o comprimento da onda sonora. Todos 0s objetos tém
uma frequéncia ou conjunto de frequéncias a que vibram naturalmente. Contudo, certos
objetos tendem a vibrar numa frequéncia unica, e por essa razao se diz que produzem
um tom puro (The Physics Classroom, s.d.).

Para os musicos, 0 objetivo fundamental € que os instrumentos possuam a
capacidade de oscilar com conjuntos de frequéncias que soem musicalmente, ou seja,
implica que estejam matematicamente relacionadas e se assim for, diz-se que produzem

sons de altura definida.

2.3 Radiacio sonora

A energia produzida pela vibracdo de uma corda €, relativamente, exigua porque
a superficie vibratoria de uma corda € muito pequena. Num cordofone, o som € ouvido
pois a energia vibratoria da corda € adicionada a vibracdo que, por sua vez, excita o
cavalete, o tampo harmonico, e a massa de ar contida dentro do corpo — que € excitada
pela vibracdo do tampo e se expele pela boca do instrumento. Por isso, pode-se
considerar que os sistemas que radiam energia sonora eficazmente sdo o tampo e o ar
contido dentro do corpo do instrumento, através da boca (Henrique, 2002).

“O tampo harmonico transmite energia para o fundo através das ilhargas e da
massa de ar, a baixas frequéncias. A altas frequéncias a energia sonora € radiada
essencialmente pelo tampo harmdnico.” As diferentes frequéncias correspondem a

notas musicais que, dependendo da sua frequéncia natural, podem ter uma maior
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projecdo sonora do que as restantes notas. Tal acontece quando essas notas coincidem
com as ressonancias mais intensas da guitarra ou outro cordofone (Henrique, 2002).

De modo a analisar a influéncia daquilo que € escutado e daquilo que € radiado,
foram estudadas diferentes configuracoes estruturais da guitarra por Rosen e Chaigne no
artigo cientifico “Analysis of Guitar Tones for Various Structural Configurations of the
Instrument”, em 1996. Dentro dessas experiéncias conclui-se que a colocacao de uma
alma entre o tampo e o fundo permite a ambos vibrarem em conjunto, reforcando a
radiacdo; quanto as melhorias qualidade do som, verifica-se que com a introducdo da
alma é provocado um deslocamento da energia, correspondendo a alteracoes timbricas
que sdo detetdveis pelo ouvido, mas sem nenhum aumento significativo de energia total

do som emitido (Henrique, 2002).

2.4 Sistema excitador, sistema ressoador e sistema radiante

Os instrumentos musicais comportam-se como um conjunto de osciladores
complexos, e, independentemente do tipo de instrumento que seja, 0 mesmo sera
constituido por trés tipos de sistemas: sistema excitador, sistema ressoador e sistema
radiante (Henrique, 2002).

O sistema excitador consiste no mecanismo fisico gerador das vibracoes, ou seja,
0 sistema a partir do qual o instrumento que se encontra em repouso comeca a vibrar.
No exemplo dos instrumentos de cordas, as cordas sdo colocadas em oscilacdo quando
estas sdo percutidas (como no piano, onde pequenos martelos atingem as cordas),
friccionadas (como no violino através do uso de um arco) ou dedilhadas (como na
guitarra, com os dedos do musico ou palheta). O sistema excitador pode variar conforme
o tipo de instrumento. Se este for mecanico (acustico), o mesmo consiste na producio de
vibracdo como as mencionadas anteriormente; se este for elétrico, a producao de som é
conseguida a partir de um amplificador que ird transformar a energia elétrica em energia
acustica; se este for tanto acustico como elétrico, a origem do som serd mecanica e a
parte elétrica servird somente para modificar ou amplificar o som antes deste se
propagar (Henrique, 2002).

O sistema ressoador trabalha em consonancia com o sistema excitador, mas nao
consiste somente na amplificacdo do som base que advém do sistema excitador. “Este

atua como uma func¢ao de transferéncia especifica para cada caso, modificando esse som



de base que é uma espécie de matéria-prima.” Isto significa que um sistema ressoador
amplifica, filtra e modifica 0 som num instrumento, 0 que permite que haja também a
vibracdo de um corpo em estado de repouso como consequéncia da vibracao sonora
(Henrique, 2002). Um exemplo de um sistema ressoador com grande importancia neste
projeto € a caixa de ressonancia (numa guitarra tradicional € o seu corpo), que nos
instrumentos cordofones filtra o som das cordas e amplifica-o segundo os seus modos
de vibracio e nas diferentes frequéncias que este assume.

O sistema radiante é aquele que permite ao som ser escutado, e é constituido
pelos mecanismos presentes num instrumento para a radiacdo do som - transmissdo das
vibracoes ao ar circundante que origina a onda sonora e que se propaga no meio até ser
ouvida. Os instrumentos musicais possuem uma relacdo entre a energia que € necessaria
para a criacdo de ondas estaciondrias no interior dos mesmos, e a energia radiada para o

exterior para que o instrumento se faca ouvir (Henrique, 2002).

2.5 Espacamento dos trastes

Na construcao de um instrumento de cordas, uma das principais preocupacoes
¢ a afinacdo e o espacamento dos trastes. Normalmente, os trastes tém a funcdo de dividir
a corda de forma que seja possivel executar uma escala cromadtica temperada, subindo
meio tom de traste para traste, e diminuindo a distancia entre trastes a medida que estes
se aproximam da boca do instrumento (Henrique, 2002).

Atualmente, jd existem meios tecnologicos que calculam o distanciamento dos
trastes, nos quais so se tem de definir o tamanho da escala (distancia entre o pente e o
cavalete). Dependendo do material das cordas, os programas também calculam a
inclinacio que o cavalete terd de ter (quando as cordas sdo de metal, o cavalete precisa
de ter uma certa inclinacio quando visto de topo, para uma melhor afinacio). Contudo,
antes da criacdo destes programas de cdlculo do espacamento dos trastes, e como teoria
para a sua criacao, alguns autores estudaram e propuseram uma regra para a facilitacao
deste processo. Fletcher e Rossing (The Physics of Musical Instruments, 1998), sugerem
aregra dos dezoito, em que o primeiro traste se situa a 1/18 da distancia entre a pestana
e 0 cavalete, e a partir daf os seguintes estardo a 1/18 da distancia entre o traste anterior

e o cavalete. Contudo, Luis Henrique (Acustica Musical, 2002) reflete que esta regra pode
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nao ser a mais exata, visto haver uma pequena margem de erro que faz com que a
afinacao pareca sempre mais baixa do que o suposto.

No que diz respeito a afinacio e aos trastes, ainda hd a problemadtica da tensao
exercida pela corda, ainda mais acentuado quando as cordas sdo metalicas. “A pressao
aplicada provoca um ligeiro aumento da tensao da corda, e quanto mais altas estiverem
as cordas relativamente aos trastes, ligeiramente altas quando comparadas com as
cordas soltas.” (Henrique, 2002)

Como forma de compensar a tensao exercida no instrumento, a distancia real
entre a pestana e o cavalete é substancialmente maior do que a utilizada na divisdo dos
trastes. Normalmente, este aumento denominado de compensacao da corda pode ir de

Imm a 5mm (Henrique, 2002).



3 - ERGONOMIA

Este capitulo trata, superficialmente, a disciplina de ergonomia, incidindo com
maior foco na andlise de um estudo de Ledn e Galindo (2022), que aborda alguns dos
problemas musculares que advém da pratica musical, com base em entrevistas feitas a
musicos. Além disto, analisa-se também possiveis caminhos de intervencdo do design na
drea musical. Espera-se com este capitulo compreender a importancia que a drea de
ergonomia tem na prdtica musical e nos objetos ligados a esta, sobretudo o0s
instrumentos musicais.

A ergonomia € uma drea de estudo que se relaciona com o design, no que cerne
a relacdo entre o utilizador e o0 objeto, procurando que 0 mesmo seja eficiente e eficaz.
Com isto, entende-se que o design emprega parte dos conteudos estudados em
ergonomia, para o desenho de um objeto com um impacto positivo no seu utilizador. Este
impacto pode ser observado na forma como a pessoa interage com 0 objeto e nas

reacoes, por ele, provocadas.
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A ergonomia analisa também o comportamento do ser humano para com 0
objeto num determinado ambiente (Leon & Galindo, 2022), e um dos principais autores
que aprofunda os conhecimentos acerca a ergonomia e a anatomia humana nas
diferentes fases de vida, género e especificacdes especiais, € Henry Dreyfuss. Este cria
duas personagens, Joe e Josephine (Figura 11), que funcionam como modelo para ajudar
designers a adaptar melhor os seus desenhos ao ser humano.

Ja o design, por outro lado, trabalha a adaptacdo dos produtos as necessidades
fisicas e psicologicas do utilizador. Com isto, compreende-se que estas duas dreas
complementam-se e devem ser trabalhadas em conjunto, com a finalidade de melhorar
o bem estar do utilizador (Ledn & Galindo, 2022). No presente projeto, o objeto de estudo
para a ergonomia e para o design € o contexto da musica e o instrumento musical.

Para desenvolver o projeto de um instrumento musical foi necessdrio analisar
artigos/estudos, tal como o “Human Factors in Musicians: Design Proposals” de Leon,
Galindo e Prado (2015), que retine dados de entrevistas feitas a musicos, de modo a
entender problemas que advém da prdtica musical, meios utilizados para os prevenir,
assim como entender onde as dreas de ergonomia e design podem intervir. Observa-se,
com este estudo, a necessidade de analisar dados sobre como um instrumento musical
se relaciona com o musico, e também sobre problemas de saude aos quais 0s musicos,
devido a prdtica musical, estao expostos.

Ao estudar-se as acdes dos musicos do ponto de vista ergonomico, pode-se
identificar alguns fatores de risco para o desenvolvimento de problemas musculares, tais
como: as posicoes de stress — nos instrumentos de cordas, estas podem ser a flexao ou
extensao do pulso; o uso prolongado — a repeticao e longa duracao € uma caracteristica
inerente as performances e a aprendizagem do instrumento, em que se ensaiam 0S
mesmos movimentos, repetidamente; a carga estdtica nos musculos, por exemplo, a
posicao sentada em ensaios e concertos; o contacto de stress, como acontece com a
pulsacio que as cordas tém sob os dedos do guitarrista (Ledn, Galindo, & Prado, 2015).

Embora alguns dos problemas apresentados nao sejam fruto do desenho do
instrumento, e, por isso, o design ndo consegue intervir de modo a melhorar ou corrigir
0 problema. Mesmo assim, alguns problemas ddo oportunidade ao design para intervir
como no mobilidrio ou objetos auxiliares a prdtica musical, que ajudem a retificar a

postura do musico ou que possam ser utilizados fora da prdtica para restabelecimento



de um bom estado fisico, invertendo as posicoes de stress. Contudo, estes caminhos de
intervencdo nao foram explorados no presente projeto, demonstrando somente formas

de acdo do design na drea musical com o complemento da ergonomia.

3.1 Caminhos de intervencao do design

Tendo sido feita uma introducio a disciplina da ergonomia e a sua relacdo com
a drea musical, neste subcapitulo sdo abordados alguns dos caminhos que o design pode
seguir para intervir na drea musical e de instrumentos musicais.

“Assim como a ergonomia, o design também desempenha um papel essencial na
avaliacdo de alguns objetos auxiliares, como mobilidrio, estantes de musica e até os
instrumentos em si; todos estes podem ter um impacto direto na satide do musico” (Leon,
Galindo, & Prado, 2015). O desenvolvimento de objetos auxiliares a pratica musical ¢ uma
das possibilidades de intervencdo do design, em que esses objetos podem corrigir a
postura e assim prevenir alguns problemas musculares mencionados, anteriormente, ou
tornar o estudo do instrumento mais confortdvel; outro caminho, mais pertinente para o
projeto presente, € o design de instrumentos musicais, no qual ha duas vertentes: 0
redesign de um instrumento ja existente ou o design de um novo instrumento musical

(Le6n & Galindo, Ergonomics and Design for Musicians, 2022).
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Fonte: Leon & Galindo, 2022
Figura 12 - Esquema das possibilidades de design de instrumentos



Na figura 8, identificam-se os fatores essenciais para o design de instrumentos
musicais: a perspetiva do musico, a postura, a técnica e a acustica. Com a perspetiva do
musico precisa-se de pensar como se obtém o som no instrumento, preferencialmente,
procurar formas para retirar o maximo de qualidade de som. Por vezes, no caso de se
estar a redesenhar um instrumento ja existente pode haver alguma resisténcia na sua
aceitacdo por parte dos musicos. Isto torna este caminho complexo, pois ao alterar a
forma do instrumento, a actstica e técnica de tocar podem ser afetadas; contudo, é
possivel modificar algumas partes dos instrumentos, se estas forem para melhorar a
postura dos musicos, melhorem a qualidade de som ou facilitem a prdtica musical (Ledn

& Galindo, Ergonomics and Design for Musicians, 2022).

3.2 Notas/Observacoes retiradas

Tendo sido abordado, anteriormente, dados relativos a interdisciplinaridade
entre ergonomia e design, alguns problemas que advém da pratica musical, alguns
caminhos de intervencao para o design e, em particular, o caminho escolhido para a
atuacao do presente projeto; neste subcapitulo, tecem-se algumas consideracdes e notas
auxiliares ao desenvolvimento do projeto.

Em primeiro lugar, referenciando Henry Dreyfuss (The Measure of Man and
Woman, 1993), 0 mesmo elabora tabelas antropométricas que procuram acompanhar as
diferentes fases da vida humana (infancia, juventude e idade adulta), com base em
diversos cendrios ilustrativos da atividade quotidiana. Das tabelas que sdo possiveis
observar no livro “titulo”, seleciona-se uma que tem uma maior pertinéncia para este
trabalho. Na Figura 13, apresenta a tabela relativa a antropometria da mao que serve para
entender quais os pontos a ter em atencdo no desenho do instrumento musical,
sobretudo para a zona detrds do braco onde a mao se encaixa.

Os estudos antropométricos feitos por Dreyfuss, contribuem para o
desenvolvimento de projetos no ambito do design, assim como para outras dreas (e.g.
arquitetura), permitindo aos seus profissionais desenvolver projetos que se adaptem
melhor as caracteristicas do corpo humano, o que serd visivel na forma como a pessoa

serelaciona com 0S mesmos.
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Figura 13 - Tabela de antropometria da mao

No que toca a este projeto, considero que o estudo, ainda que superficial, de
alguns pontos relacionados a drea de ergonomia, foram uteis para que no desenho,
maquetes e prototipo, se procurasse uma boa relacao entre o objeto — instrumento
musical — e a pessoa. As intervencdes com cariz ergonomico foram sobretudo feitas
através do modelo fisico (i.e. maquetes de estudo), pois permitia uma melhor percecio
dos locais onde era necessdrio fazer alteracdes ou onde o objeto se “encaixava” com a

pessoa.
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4 - ESTUDOS DE CASO

Dentro da construcao de instrumento, particularmente cordofones, existem na
atualidade exploracdes tanto na sua forma como sonoridade, em como a anatomia do
objeto pode influenciar o seu som, permitindo novas exploracoes. Neste capitulo estdo
presentes alguns exemplos considerados pertinentes para esta proposta, pela sua
semelhanca ou pelas suas caracteristicas.

O primeiro instrumento a ser explorado € a Silent Guitar, que € relevante pela
exploracdo que faz ao retirar uma grande parte do volume sonoro produzido pela
vibracdo das cordas no corpo de uma guitarra. O segundo instrumento é de origem
chinesa e chama-se Pipa, que € relevante devido a possuir trastes salientes, algo que foi
adaptado para o projeto. Por ultimo, traz-se o exemplo da exploracio feita na Scalloped
Fretboard Guitar, interessante pela escavacao feita na escala do braco que permite uma
ondulacdo no som, uma caracterfstica cativante para explorar ao tocar a guitarra.

Para além destes trés exemplos estudados, ¢ de referenciar os cordofones
tradicionais portugueses, pela exploracao de diferentes formas, tonalidades e afinac¢oes;
os instrumentos de cordas cldssicos e também eventos de partilha de instrumentos
experimentais como acontece com o Maker Music Festival, em que musicos e pessoas
interessadas em musica partilham os seus instrumentos experimentais, explicando-os e

fazendo uma breve demonstracdo de como toca-1os.

4.1 Silent Guitar

As guitarras silenciosas, mais conhecidas como Silent Guitar, tém como
principal caracteristica um braco com uma sec¢do central conectada e a zona de
afinacio, que em alguns modelos diferentes estio na cabeca (semelhante a uma guitarra
tradicional) ou aparecem integradas com o sistema de amplificacio do instrumento. Este
tipo de guitarras ficou mais conhecido pela série Silent Guitar da Yamaha, e possuem,
normalmente, conetor de saida para a conexdo de auscultadores e também para
amplificador, para além de alguns componentes eletronicos integrados para o controlo
do som (Sam, 2022).

Uma curiosidade € que estas guitarras sao muitas vezes associadas também as

guitarras de viagem, diferenciando-se essencialmente pelo seu tamanho, no qual uma
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guitarra de viagem tende a ser mais compacta, enquanto uma guitarra silenciosa possui
ainda um tamanho habitual de uma guitarra. Em contraste as guitarras de viagem, as
guitarras silenciosas tém um comprimento de escala total, o que transmite uma sensacao
semelhante ao toque de uma guitarra tradicional para o musico (Sam, 2022).

Este modelo de guitarras foi concebido para ser utilizado em cendrios onde seja
necessdria maior discri¢do, como por exemplo o estudo individual numa sala com outros
instrumentos. Como hd a auséncia de um corpo na guitarra, dd-se uma reducao
significativa do volume produzido pelas cordas. Na sua maioria, o som € amplificado ou
ouvido através de auriculares ou através de um amplificador (o que a torna semelhante
a uma guitarra elétrica), e, nos modelos da Yamaha, este é um instrumento digital, no
qual se utilizam gravacoes de estudio de guitarras reais para a criacdo de tons ajustdveis

e similares ao som natural de uma guitarra quando amplificados (Arpon, 2023).

Fonte: Google Imagens
Figura 14 - Silent Guitar, modelo SLG200S da Yamaha

Com a exploracdo do desenho e funcionalidade que o braco tem no presente
projeto, faz sentido mencionar as guitarras silenciosas, pois mesmo estas se
diferenciando do ambito do projeto, por terem uma componente elétrica para

amplificacdo, continuam a ter um objetivo comum: a possibilidade de reduzir o som de
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uma guitarra para momentos de estudo ou mais intimistas. Considera-se este exemplo
bastante pertinente porque diverge do objetivo primordial que muitos construtores
procuram: retirar o maximo de som possivel do instrumento; e procura exatamente o
oposto, que com a auséncia do corpo em madeira, hd uma reducio significativa do som
mesmo comparando com o som produzido por uma guitarra elétrica sem amplificador.
A Silent Guitar ¢ um guia interessante para consultar nos pontos comuns ao

projeto e também para fomentar novas exploracoes futuras que advenham deste projeto.

4.2 Pipa

A pipa é um instrumento musical tradicional chinés antigo. A sua nomenclatura
vem inicialmente das técnicas de tocd-lo, o caractere chinés £ (“Pi”) significando o
movimento das maos para a frente e o caractere chinés Z (“Pa”) significando o
movimento inverso (Arte do pipa, 2021).

Quanto a sua estrutura, a pipa possui uma caixa de ressonancia em forma de
pera, 0 seu braco esta dividido em 30 trastes - o que depreende que 0 instrumento
contenha aproximadamente trés oitavas e meia — e contém entre quatro a cinco cordas.
As suas cordas sdo de seda e, usualmente, utiliza-se uma palheta de marfim, madeira,
0sso ou a unha do musico para as tocar. Quanto a técnica utilizada, este instrumento
requer uma destreza e agilidade espetacular. Muitas das pecas e obras escritas para ser
tocadas com a pipa perderam-se ao logo do tempo, enquanto outras sdo transmitidas
geracionalmente em pequenos nichos familiares ou de estudiosos (Pipa - instrumento de
musica chinesa tradicional, s.d.).

Em relacio ao projeto, este instrumento € uma influéncia pela abertura a uma
nova forma de tocar o instrumento, na qual o instrumento se encontra no sentido
vertical, e pela abordagem diferente feita nos trastes, em que estes sdo mais salientes.
Sobretudo na ultima razdo, considero este pertinente, pois assim hd uma facilidade no
posicionamento dos dedos sob os trastes e também na aplicacdo de pressao para a
producao de melodias. Algo que € possivel de observar neste instrumento também ¢ a
auséncia de uma boca, tendo somente umas pequenas perfuracoes, que permitem que o

som tenha uma forma de ser transmitido.
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Fonte: Google Imagens
Figura 15 - Pipa, instrumento musical

4.3 Scalloped Fretboard Guitar

Chama-se Scalloped Fretboard, a uma guitarra cuja escala tenha uma curvatura
(rebaixo) que cria a forma de um “U”. Consegue-se este efeito através da escavacdo da
madeira entre trastes, contudo, 0 processo de escalonar o braco € um trabalho
minucioso, e, normalmente, executado por luthiers com fresadoras especiais que
possuem 22 a 24 ferramentas de corte de madeira - de acordo com as diversas
dimensdes do braco e quantidade de trastes (The Scalloped Fretboard Guitar, s.d.).

Ao criar uma escala scallop, o som do cordofone sofrerad alteracoes, assim como,
a forma de tocar o instrumento. Uma das vantagens inerentes a este tipo de escala é o
alivio de peso, visto que se reduz o material do braco ao escavar o traste; contudo, as
alteracOes ao tocar o instrumento, podem tornar a adaptacdo do musico a0 mesmo, um
pouco mais complexa, dependendo de fatores adicionais como as cordas utilizadas (The

Scalloped Fretboard Guitar, s.d.).

45



Fonte: Google Imagens
Figura 16 - Scalloped Fretboard Guitar

A guitarra de escala recortada, scalloped fretboard, combina caracteristicas da
Veena - instrumento origindrio do sul da India - e da guitarra de cordas de aco. O braco
ser esculpido faz com que haja uma reducdo do atrito entre os dedos do musico e 0 braco
da guitarra, uma vez que as pontas dos dedos toca somente a corda. E possivel encontrar
este tipo de escala em alguns alaudes, com intuito muitas vezes decorativo, 0 que torna

a scalloped fretboard guitar, um fenémeno relativamente novo (Gjoni, 2023).

Fonte: Google Imagens

Figura 17 - Veena, instrumento musical

Este tipo de solucao para a escala de uma guitarra € pertinente para este projeto,
pois tendo como objetivo um braco com uma escala saliente, interessa saber as
diferentes técnicas de tornar a escala, que normalmente € plana, numa escala mais

dinamica. Isto dd ao musico liberdade para explorar uma nova sonoridade no

instrumento.
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4.4 Outras mencoes

Tendo falado sobre 0s exemplos anteriores, neste subcapitulo, salienta-se alguns
instrumentos cordofones que sdo pertinentes por apresentarem algumas caracteristicas
que foram utilizadas como referéncia durante o desenvolvimento do projeto. O primeiro
a mencionar € a guitarra portuguesa, pela forma como funciona o cavalete — ¢ movel -
que possibilita a producado do som através da forca exercida pelo movimento das cordas
no cavalete, que o empurra contra o tampo. Hd assim uma transmissiao direta das
vibracoes ao tampo harmaonico. Outros instrumentos em que esta situacao acontece sdo

o violino, viola d’arco ou contrabaixo.
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Fonte: Google Imagens
Figura 18 - Guitarra Portuguesa, modelo de Coimbra

Em segundo lugar, ¢ pertinente mencionar o koto (instrumento de origem
japonesa), pela sua forma de tocar e por este ser um instrumento, no qual nio hd uma
afinacdo base, mas que se adapta a musica que serd feita a performance. Esta
caracteristica torna este um instrumento peculiar, e que se destaca perante 0s
instrumentos ocidentais. Durante o processo de desenvolvimento do braco, este
instrumento expandiu a forma como poderia funcionar a escala do braco, mesmo que no

final, tenha sido decidido optar por uma escala semelhante a da guitarra.
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Fonte: Google Imagens

Figura 19 - Koto em performance

48



5 - DESENHO E CONCEPTUALIZACAO

Este capitulo introduz a segunda fase do projeto, que estd contém as
problemadticas relacionadas com o desenvolvimento do projeto, per si. Partindo do
desenho, da escolha das caracteristicas, do conceito, até as experiéncias através de
maquetes e por ultimo a selecdo de materiais e a construcao do prototipo.

Neste capitulo, inicia-se com o raciocinio e formalizacdo da primeira ideia;
segue-se com 0 conceito e caracterizacdo do objeto resultante desta proposta; por
ultimo, define-se os pontos base do projeto, servindo de mote para o capitulo seguinte.

Os capitulos da segunda fase relativos ao desenvolvimento do projeto, em certos
momentos, estardo escritos na primeira pessoa do singular, de modo a facilitar a

explicacdo do mesmo.

5.1 Briefing autoproposto

De modo a introduzir o desenvolvimento do projeto, este subcapitulo aborda os
requisitos autopropostos para 0 mesmo.

Como este projeto tem um cariz mais experimental, na medida em que o
principal objetivo é explorar a forma e sonoridade do mesmo, ndo foi definido um
publico-alvo previamente. Contudo, defini que o objeto resultante deveria ter em
consideracdo as caracteristicas e componentes dos instrumentos de cordas, em especial
da guitarra cldssica; além de implementar, no prototipo, as madeiras jd utilizadas em
cordofones.

Dentro do requisito dos materiais, 0s mesmos teriam de reunir as propriedades
necessdrias — encontradas durante a pesquisa — e de ser economicos, para a construcao
do prototipo. Ainda relacionado a prototipagem, a mesma teve como requisito
autoproposto ser executada segundo as técnicas e métodos de construcao tradicionais.

Por ultimo, prevendo possiveis percalcos, um requisito foi ter uma margem para

fazer alteracoes que facilitem a construcdo do prototipo, caso necessdrio.
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5.2. Esbocos Iniciais

ApOs a primeira fase de investigacdo, com o intuito de comecar a esbocar ideias
para o instrumento musical, explorou-se a partir do desenho a sua forma, sob influéncia
dos instrumentos cordofones jd existentes. Nesta parte, o principal foco foi a libertacao
da mao, esbocando formas organicas.

Visto que os cordofones atuais prezam a simetria no desenho da sua forma, algo
que decidi experimentar foi a assimetria pois era pertinente entender se a forma alteraria
0 som produzido pelas cordas na caixa de ressonancia, o que, teoricamente, nao seria
negativo porque o tamanho do instrumento € a parte mais impactante na producao de
som. Como foi investigado nos capitulos anteriores, o tamanho do objeto varia de acordo
com o tamanho das cordas (da escala), pois quanto maior as cordas, maior terd de ser o
instrumento para deixar a vibracao das cordas ressoar no corpo do instrumento.

Numa fase mais primdria dos esbocos, 0s instrumentos que serviram de maior
influéncia foram a guitarra cldssica, a guitarra portuguesa e alguns instrumentos
experimentais. Estes ultimos, em especial, permitiram a exploracdo da forma para o
objeto a partir de figuras geométricas e também da desconstrucio dos instrumentos
(Figuras 20 e 21).

coo
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Figura 20 - Esbocos iniciais para a forma do corpo do instrumento
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A guitarra € o principal objeto de estudo nesta proposta, por essa razao, seguindo
alguns exemplos de instrumentos experimentais, comecei a desconstruir o seu desenho
em formas mais bdsicas - o circulo, o quadrado (Figura 21). Tendo estas figuras,
reorganizei-as em diferentes posicoes. Enquanto explorava as diferentes opcoes de
agrupar as figuras simples, encontrei uma forma que considerei mais interessante de
continuar a explorar.

Em paralelo, trabalhei a parte de simetria e assimetria, esbocando diferentes
ideias a partir de figuras geométricas e algumas formas organicas (Figura 22). Contudo a
forma que decidi para corpo da guitarra, parte da reorganizacao das figuras geométricas
em que tinha dividido a guitarra cldssica, anteriormente. Para esta, mantive o circulo
inferior (que forma o “8” da guitarra cldssica) na parte inferior do desenho, reduzi o
tamanho do circulo superior do “8”, e, tracando uma linha vertical no centro do circulo
inferior, desenhei-o a direita. Posteriormente a esbocar esta ideia, notei que esta se

pareca com uma combinacio da guitarra portuguesa e da guitarra cldssica (Figura 26).
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Figura 21 - Esbocos iniciais de desconstruc¢io do desenho de uma guitarra em formas simples
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Figura 22 - Esbocos iniciais, simetria vs. assimetria

Pensando no objeto como em qualquer outro instrumento musical, 0 passo
seguinte foi o desenho da cabeca ou mao (Figuras 24 e 25). Para isso, inicialmente, fiz
uma recolha visual de cabecas de guitarra e, paralelamente, desenhava opc¢oes que
tentassem ir de encontro ao desenho escolhido para o corpo do objeto, algo que se
mostrou complicado pois mesmo quando a mao e o corpo tinham uma linguagem similar
no seu desenho, pareciam ndo se relacionar completamente. Mesmo assim, continuei a
esbocar a procura a forma que completasse o desenho do corpo.

Com base numa estilizacdo do desenho da mao de uma guitarra portuguesa,
continuei a exploracdo chegando a uma solucao que mesmo ndo a considerando a final,
se relacionava melhor com o desenho jd definido para o objeto. Visto que o desenho da
cabeca nao estava a chegar ao resultado esperado, alterei o foco para a parte ja definida

e para a caracterizacao do objeto.
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Figura 23 - Esbocos iniciais para o corpo do instrumento
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Figura 24 - Esbocos da recolha e primeiros estudos de cabecas de guitarras
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Figura 25 - Continuacio do estudo para a cabecas do instrumento

Figura 26 - Esboco final para o corpo do instrumento
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5.3 Caracterizacao do instrumento

Durante a primeira fase de investigacio, fui colocando algumas questoes
relativas as caracteristicas de um instrumento musical, de modo a entender os pontos
que necessitaria que colmatar para a criacdo de um novo cordofone. As questoes
autopropostas a responder sdo as seguintes:

Como se toca o instrumento?

Qual o seu registo/timbre?

Qual o comprimento das cordas?

Qual o tamanho do instrumento?

Que tipo de cordas sdo utilizadas?

Como se afina o instrumento?

Quais 0s materiais que sio utilizados na sua construcdo?

Quantas cordas tem o instrumento?

A resposta a cada questao define as caracteristicas principais do objeto, como se
pretende que este se relacione com o musico e também problematicas mais técnicas a
ter em consideracao.

Quanto ao tamanho do instrumento e cordas, o objeto estd entre o tamanho de
uma guitarra cldssica e uma guitarra portuguesa, e o tamanho das suas cordas, mais
propriamente da escala € entre os 43 centimetros e os 50 centimetros. Ou seja, €
relativamente inferior ao tamanho da escala de uma guitarra cldssica. Mesmo assim, a
afinacdo para o objeto escolhida ¢ a mesma usada na guitarra cldssica: EBGDAE (mi
agudo, si, sol, ré, 14, mi grave), entre a primeira corda (mais aguda) e a tiltima (mais grave),
que tém a mesma nota musical, hd duas oitavas. Quanto ao numero de cordas, igual a
guitarra cldssica, o objeto contém seis cordas. As cordas pensadas utilizadas no projeto
sdo feitas de um material semelhante ao nylon, que apresenta uma composicao que se
aproxima das cordas feitas em tripa — utilizadas nos instrumentos de cordas antecessores
a guitarra.

Com a pesquisa acerca dos materiais, foram escolhidas as seguintes madeiras
pelas suas caracteristicas, disponibilidade e preco para o objeto, tendo em conta a gama
de madeiras jd utilizadas na construcio de cordofones: o0 mogno sapele (que apresenta

caracteristicas semelhantes a0 mogno) - para as ilhargas, costas/fundo, braco e
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cabeca/mao, porque, nestas partes, é necessdrio usar uma madeira mais dura para
melhor estabilidade do instrumento — e 0 abeto europeu — para o tampo, porque como
este componente necessita de vibrar, a madeira a usar precisa de ser mais mole.

Quanto a forma de tocar o instrumento, foram influéncias a pipa e a guitarra
portuguesa (instrumentos abordados no capitulo “Estudos de Caso”), em que o musico
com o braco do instrumento numa posi¢cdo mais vertical do que acontece na guitarra
cldssica. A principal razao para a escolha desta forma de tocar o instrumento € por esta
facilitar a visibilidade da escala no braco e também o seu acesso. Retornando ao assunto
da sua afinacdo, numa fase inicial pensou-se em localizar os afinadores ou cravelhas
noutro local no instrumento em vez da mao, o que iria fazer com que esta parte ndo
tivesse de existir, contudo ao entender os problemas que advinham dessa hipotese,
mantem-se a mao como destino para a localizacio dos carrilhdes.

Uma caracteristica extra as questoes colocadas €é a anatomia dos trastes, que
usualmente na guitarra sao lisos e, por isso, produzem um som constante; para o objeto
com o intuito de procurar uma sonoridade diferente, mas sobretudo para dar mais
visibilidade aos trastes e a sua localizacdo, pensei em desenhar os trastes com relevo —
possivel de observar nos esbocos mais a frente.

As informacoOes mais especificas acerca dos materiais das cordas e madeiras

utilizadas estdo presentes no capitulo “Prototipo”, subcapitulo “Materiais”.

5.3 Esboc¢os intermédios e de exploracio

Com a caracterizacao base para o instrumento, continuei a esbocar ideias e, visto
que o foco anterior tinha sido no formato do corpo do instrumento, neste segundo estagio
de esbocos, o foco foi alterado para o braco do instrumento que ainda estava em aberto.
Como uma das caracteristicas a implementar no braco era a tridimensionalidade da
escala e trastes, trabalhei mais para esse detalhe nos desenhos.

Pensei em como poderiam estar divididos os trastes, se de uma forma mais
tradicional ou se de uma forma mais aleatoria, algo que decidi que fosse mais tradicional

(e com isto, haver uma divisdo calculada da escala). A razio por detrds disto, era para o
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instrumento manter a sua ligacdo com a guitarra e afinacio. Até porque o som jd seria

ligeiramente diferente, por causa do relevo dos trastes.
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Figura 27 - Esbocos da exploracio dos trastes
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O ponto que comecei a trabalhar em paralelo com o desenho do braco, foi a sua
relacdo com o corpo do instrumento. Durante esta exploracdo, surgiu a ideia de ambos
poderem se separar e, tornar o braco, uma peca auténoma. O processo de como interligar
0 braco e o corpo passou por pensar em rebaixar a zona onde o braco encaixaria no
corpo, mas esta hipotese foi descartada porque, em conversa com 0 Sr. Alfredo
(construtor de instrumentos - detalhado no capitulo 7), ele explicou que isso iria
fragilizar o tampo, que € a parte essencial para que o instrumento ressoe. Esta foi também
arazado pela qual foi descartada a ideia de colocar os afinadores do instrumento na outra
ponta do braco, porque isto iria infligir muito peso sob o tampo, e este precisa do maior
espaco livre possivel para vibrar.

A solucao encontrada para unir o bra¢o ao corpo do instrumento foi através da
parte onde o braco pousa sob o tampo, e onde 0 braco passa pela ilharga, como € possivel
ver no esquema da figura 31. Uma grande parte desta fase, foi intercala entre desenho e
modelacio 3d (em Rhino), pois, por vezes, estava com dificuldade em percecionar como

a parte funcionava num todo ou como conseguir desenhar determinada parte da peca.
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Figura 29 - Esbocos para o braco e cavalete
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Figura 30 - Esbocos e apontamentos para o braco

O braco, neste projeto, tem um papel importante, pois € a peca que vai conter as
cordas e terd de suportar a tensdo que estas exercem. Esta solucio assemelha-se a
guitarra silenciosa, abordada no capitulo “Estudos de Caso”, subtitulo “Silent Guitar”, no
que compete a conter as cordas e todo o sistema que as prende e afina, assim como a
caracteristica de fazer com que, por si so, o instrumento produza menos som, por nao ter
um corpo que vibre por simpatia. Contudo, ao contrdrio da guitarra silenciosa, que sao
usualmente eletrificadas e tém um esqueleto que segue a forma de uma guitarra; o
instrumento deste projeto € na sua totalidade acustico, dependendo de uma caixa de
ressonancia para uma amplificacdo do som produzido.

O trabalho desenvolvido em modelacao, assim como renders do braco numa

fase mais finalizada, sio encontrados no anexo C.
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Figura 31 - Esquema da ligacdo entre o corpo e o braco

5.4 Conceito do instrumento

Tendo sido abordado nos subcapitulos a parte ligada a caracterizacao e desenho
do instrumento, este subcapitulo trata o conceito e proposito do mesmo.

O instrumento que resulta deste projeto, esta dividido em duas pecas principais,
0 braco (que engloba também a cabeca) e a caixa de ressonancia. Esta divisdo permite
que o instrumento tenha duas possibilidades acusticas: uma primeira, em que s com 0
braco, o som € mais baixo e é pensado para ser tocado em ocasioes mais intimistas e de
estudo; e uma segunda, em que o braco estd conectado com a caixa de ressonancia, na
qual o som se caracteriza por ser mais alto que a anterior, podendo ser ouvido com mais
clareza.

O ponto referido, faz com que este instrumento se diferencie dos demais, quer
dos cordofones, por permitir que o som seja reduzido, quer nas guitarras silenciosas, por
ser um instrumento acustico e recorrer a uma caixa de ressonancia para a amplificacdo
do som.

No que toca ao nome para este instrumento, o escolhido foi guitarra Illa. O braco

da guitarra como € uma parte bastante importante e como produz som por si sO, ainda
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que de baixo volume tem o nome de Ilha porque, assim como uma ilha, o braco é auto
suficiente. A caixa de ressonancia, pelo papel que desempenha de amplificar o som, tem
0 nome de Arquipélago porque, em analogia, se um arquipélago é formado por um
conjunto de ilhas e, essa unido, as torna mais fortes, também a caixa de ressonancia da

mais forca ao som produzido pelo braco, amplificando-o.
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6 - MAQUETES

Dedica-se um capitulo para a experimentacao através da maquetizacao, porque
esta foi fulcral para responder a questdes acerca das dimensoes do objeto e como as
diferentes partes se relacionam entre si, para além de ter sido determinante no exercicio

de encontrar algumas falhas e incongruéncias.

6.1 Maquetes de volume

Com o desenho para o corpo do instrumento encaminhado, surgiu a necessidade
de entender a dimensio que 0 mesmo teria e como 0 instrumento se relacionaria com o
corpo humano. Por isso, comecei por fazer uma maquete somente para entender a
volumetria do objeto.

Nesta maquete inicial, dividi o instrumento pelos seus componentes: o
corpo/caixa de ressonancia, o braco e a cabeca. Na parte do corpo, fiz algumas
experiéncias com a curvatura, se esta seria mais evidente ou mais subtil, como € possivel

observar na figura abaixo.

Figura 32 - Maquetes de estudo da curvatura para o corpo do instrumento
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Apos ter selecionado a curvatura para o corpo, passei para uma maquete a escala
real, de modo a comparar com o tamanho da guitarra e com o corpo humano. A
posteriori, construi o braco e a cabeca (nesta fase inicial ainda nio estava selecionado o
desenho para a cabeca, por isso, utilizei uma das opc¢oes que tinha desenhado).

Nesta fase inicial da maquetizacao, o principal foco foi entender a volumetria e
também a relacdo entre o musico e o instrumento. A par do desenvolvimento das
maquetes, comecei a modelar a versdo tridimensional do instrumento, 0 que permitiu

experimentar os possiveis materiais a utilizar quando chegasse a fase de prototipagem.

Figura 33 - Maquete de volume do instrumento a escala real

6.2 Maquetes de estudo

Dentro deste subcapitulo de maquetes estudo, aborda-se a maquete feita do
braco - na qual houve uma exploracao da fisionomia dos trastes e a sua inclinacio,
também contribuiu para compreender algumas fragilidades que esta parte apresentava.
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Com esta maquete de estudo houve uma conversa com o construtor de guitarras, Alfredo
Teixeira, ajudando a encontrar os pontos a trabalhar — como € o caso da boca que estando
presente também no braco, torna aquela zona fragil e apta a partir, — a ter algumas
nocoes praticas associadas a construcdo do instrumento, e quais os materiais a utilizar
para que o prototipo pudesse ser funcional.

Na figura abaixo, observa-se a maquete feita em cartao com o corpo da primeira
maquete, mostrando como ambos interagem um com o outro. E possivel reparar na zona
do cavalete que o mesmo estava pensado para ser fixo, algo que teve de ser alterado para
que se desse a propagacao do som na caixa de ressonancia, visivel na figura 36 em que o

mesmo € um cavalete movel.

Figura 34 - Maquete de estudo do braco e a sua integracdo no corpo

Com isto, aprimorei a estrutura do braco e trastes, utilizando uma aplicacdo que
calcula o espacamento dos trastes com base no comprimento da escala (abordado no
capitulo “Conceitos Acusticos Relevantes”, subcapitulo “Espacamento dos trastes”). A
figura 37 é a maquete que executei em balsa para ter uma previa de como seria 0 som do
instrumento, o que foi dificil devido as caracteristicas fisicas do material, que nao
consegue suportar a tensao provocada pelas cordas. Para esta maquete tive de selecionar

também as cordas, que foram as mesmas utilizadas no prototipo, em que o material com
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0 qual sdo feitas é um género de tripa sintética com nylon e permite ao objeto ter uma

sonoridade semelhante a dos instrumentos de cordas mais antigos.

Figura 35 - Pormenor dos trastes

Figura 36 - Pormenor do cavalete mével
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Figura 37 - Maquete de estudo em balsa

66



7 - PROTOTIPO

Este capitulo € constituido pela informacdo relativa aos materiais utilizados para
O prototipo e as suas principais caracteristicas, ao desenho técnico, a construcao do

prototipo e também por fotografias do instrumento e renders.

7.1 Materiais

Para materiais para o instrumento, visto 0 mesmo ser um instrumento acustico,
houve um cuidado por escolher madeiras com boas propriedades acusticas para a
execucdo do prototipo do projeto.

As diferentes caracteristicas das madeiras sdo o principal fator que as torna
apropriadas para a construcdo de guitarras e outros instrumentos de cordas. As
propriedades da madeira diferenciam-se sobretudo na densidade, peso e rigidez, o que
influencia a velocidade da vibracao e o som final que o instrumento produz. O som final
¢ conseguido através da amplificacdo e projecao da vibracdo das cordas pelo corpo do
instrumento (Costa, Madeiras & Guitarras (Parte 2): Porqué a madeira? A escolha da
madeira no braco e escala, 2023).

Tendo em consideracdo, tanto as caracteristicas das madeiras como a sua
utilizacdo atual em cordofones, foram selecionadas para as diferentes partes do
instrumento, as seguintes madeiras:

- No braco, mio, cavalete e escala, foi utilizado o mogno sapele que tem um
timbre semelhante a0 mogno. Esta madeira tem como caracteristicas a sua durabilidade,
densidade e boa definicdo em frequéncias mais graves, resisténcia as mudancas de
temperatura e a humidade, o que a torna uma madeira estdvel, e apresenta uma cor
castanha-rosada ou avermelhada. No prototipo selecionou-se esta madeira também
para as ilhargas e para o fundo da caixa acustica (Costa, Madeiras & Guitarras (Parte 3):
Os diferentes tipos de madeira e as suas propriedades, 2023).

- No tampo, usualmente as madeiras utilizadas para uma melhor qualidade
sonora sao o0 abeto ou o cedro, ambas apresentam caracteristicas semelhantes, contudo
para este prototipo foi escolhido o abeto europeu (em inglés, spruce). Quanto as suas
propriedades, o abeto apresenta uma boa resisténcia e elasticidade, é estdvel (quando

seco), tem uma baixa durabilidade natural, mas a mesma pode ser compensada através
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da aplicacdo de uma camada de verniz ou tinta, € fdcil de trabalhar com ferramentas e

madquinas - serrar, aplainar, perfurar e lixar (admin, 2022).

Figura 38 - Mogno Sapele
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7.2 Desenho Técnico

O desenho técnico do projeto esta dividido no braco e na caixa de ressonancia

(i.e. corpo). No desenvolvimento do protétipo o desenho técnico do braco sofreu algumas

alteracOes da versdo original entendida para o objeto, por causa do material e maquinaria

disponivel para a construcao do mesmo.

Neste capitulo estardo somente 0s desenhos técnicos para o objeto como estava

determinado inicialmente, e no capitulo “Anexos”, estao presentes os desenhos com as

alteracoes efetuadas durante a elaboracdo do prototipo, assim como os desenhos de

alguns pormenores considerados relevantes.
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7.3 Construc¢ao do Prototipo

A construcdo do prototipo foi dividida em duas partes: a construcio do braco e
a construcao da caixa de ressonancia. Esta divisio deve-se aos locais onde essas pecas
foram executadas. Enquanto o braco foi desenvolvido na oficina da Escola Superior de
Media Artes e Design (ESMAD), a caixa de ressonancia foi construida com a direcio e
apoio do construtor de instrumentos Alfredo Teixeira. Por esse motivo, este subcapitulo
estd organizado pela execucao do braco e depois pela caixa de ressonancia.

Para a construcio do braco, foi necessdrio fazer alteracdes no desenho e
modelacdo, que podem ser consultadas no anexo A. Como no desenho do braco o mesmo
tem uma escala com os trastes em rampa, para um melhor rigor a mesma foi cortada em
CNC. Contudo, devido ao diametro da fresa em uso na oficina, teve-se de dar uma folga
de cerca de 6 mm, e, para isso, foi imprescindivel fazer alteracoes no desenho original
dos trastes.

Esta peca foi testada num pequeno segmento (Figura 40), que correu bem na
primeira tentativa, mas, ao cortar a peca na sua totalidade, percebeu-se que a CNC ndo
estava a ler corretamente oS espacamentos e era necessdrio voltar a trabalhar na

modelacao e fazer ajustes, como demonstra a Figura 41.

Figura 40 - Teste da rampa dos trastes

ApOs muitas tentativas na modelacdo e se confirmar que a fresa reconhecia

todos os espacamentos e rampas da modelacdo, passou-se para uma segunda tentativa
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no material, nesta vez, com sucesso (Figura 42). Com a parte mais complexa do braco
executada, cortou-se depois a cabeca e fez-se as furacoes laterais no local onde ficam os

afinadores, como representa o esquema da Figura 43.

Figura 42 - Corte do braco em CNC
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Figura 43 - Esquema da furacio para a colocacio dos afinadores

Figura 44 - Braco do instrumento, sem cabeca

Finalizou-se esta peca com a juncdo do braco a cabeca, e com a execucdo
manual das ranhuras que servem para segurar as cordas, como representa o esquema da
figura 45. Estas ranhuras foram influenciadas pela forma como se prende as cordas num

ukulele, visto que, nio foi possivel fazer as furacdes pretendidas inicialmente no
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desenvolvimento do projeto. Foram também cortados o pente e o cavalete (figura 46)

usando 0 mesmo material, 0 mogno sapele.

Figura 45 - Esquema da execuc¢do manual das ranhuras

Figura 46 - Pente e Cavalete
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Figura 47 - Braco completo com cordas

Para a construcdo da caixa de ressonancia, seguiram-se 0s seguintes pontos,
relativamente na ordem apresentada:

1 - O molde. Este ponto envolveu o desenho e corte do molde para as ilhargas,
que se escolheu que fosse somente interior, mas que normalmente pode ser também
exterior, consistindo numa reducdo do desenho do tampo e fundo a espessura das

ilhargas (quando interior) ou num aumento a espessura das ilhargas (quando exterior).
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Depois do corte do molde na CNC foi necessario furar ao longo da margem do molde para
prender as ilhargas ao molde.

Para além do molde, também se cortaram dois pedacos de madeira com a altura
total da caixa para ficar na zona interior da juncao das ilhargas. Estas pecas serdo fixadas
as ilhargas através de apenas um ponto de colagem no molde, para depois de se fazer a

colagem das ilhargas, estas se possam separar do molde.

Figura 48 - Molde para as ilhargas com as duas pecas de unido

2 — A colagem das duas metades do tampo, pois para fazer a drea total do
desenho do tampo da caixa sdo necessdrias duas metades de madeira. Para esta colagem
utilizam-se uns mecanismos que funcionam como uma espécie de esticadores, mas que
tém exatamente a funcao oposta, ou seja, ao invés de esticar a peca, vao forcar as duas
metades uma contra a outra.

De modo que a madeira se mantenha plana e nao haja uma ondulacio ou para
que a mesma nao empene, utilizam-se pesos que pressionam a madeira no sentido

vertical.
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Figura 49 - Colagem das metades para o tampo

Figura 50 - Colagem das metades para o tampo

3 — Curvatura das ilhargas. Para este passo, utiliza-se o farol e também dgua -
para facilitar a dobragem. Aquecendo a madeira das ilhargas aos poucos no farol,
comeca-se a exercer for¢a para que a mesma curve pouco a pouco. Durante o processo
de dobragem das ilhargas € necessdrio que se confirme com o molde, os locais onde é
necessario curvar mais. Apos curvar as ilhargas, prende-se uma de cada vez ao molde,

usando grampos, para fazer as marcacoes necessdrias para o seu corte. Com o corte das
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ilhargas feitas, volta-se a colocar ambas no molde com 0s grampos e cola-se as mesmas

as duas pecas de madeira feitas no primeiro passo.

Figura 51 - Farol

Figura 52 - Dobragem das ilhargas com o farol
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Figura 54 - Colocacio dos grampos apos a colagem das ilhargas
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4 - Colagem das metades do fundo. Este passo segue a mesma logica que o
segundo ponto, contudo, entre as duas metades do fundo € colocada uma tira preta e
branca, que para além do sentido estético, também serve como conetor entre as duas
metades. Esta tira é necessdria no instrumento pois a madeira utilizada nas costas? ao
contrario do tampo, € dura, e, por isso, com as mudancas de temperatura a madeira tende
a oscilar, o que resulta numa irregularidade da superficie das costas bastante visivel. Ao

colocar a tira entre as duas metades, esta vai compensar a oscilacdo da madeira.

Figura 55 - Colagem das metades para o fundo

5 - Preparacao dos cerquilhos. Para os cerquilhos, usa-se a madeira que sobrou
do corte das ilhargas e corta-se em tiras de, aproximadamente, dois centimetros.
Comeca-se por dobrar as tiras com o farol e confirma-se, a0s poucos, se estas estdo a
circundar a parte interna das ilhargas. Quando os cerquilhos estiverem relativamente a
seguir o formato das ilhargas, marca-se o limite e corta-se. Apos cortar os cerquilhos,

cola-se 0s mesmos as ilhargas e usa-se grampos para prendé-los durante a secagem.

3O termo “costas” refere-se ao fundo da caixa de ressonédncia ou corpo de um instrumento de cordas.
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Figura 56 - Corte da madeira para os cerquilhos

Figura 57 - Aplicacio dos cerquilhos nas ilhargas
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6 — Preparacdo das travessas das costas. Escolhe-se dois pedacos de madeira
com o veio perpendicular ao veio das costas. Corta-se os dois pedacos, com uma largura
ligeiramente maior que a do local onde vao ser colocadas, e a fazer uma curva subtil em
que afunila nas pontas do pedaco de madeira. Apos ter as travessas cortadas, marca-se o
local onde vao encaixar nos cerquilhos, rebaixando estes uns milimetros. Confirma-se se
estio a altura certa, lixando as travessas de modo que estejam alinhadas com a superficie

das ilhargas. No final, colam-se as travessas aos cerquilhos com o auxilio de grampos.

-

Figura 59 - Detalhe do rebaixo no cerquilho
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Figura 60 - Colagem das travessas nos cerquilhos

7 — Fecho das costas. Primeiramente, foi necessdrio desenhar a silhueta do
fundo, a partir das ilhargas no molde. Com o desenho na madeira para as costas feito,
corta-se o fundo na serra de fita. Em seguida, coloca-se sobre as ilhargas para perceber
se € necessdrio reduzir a margem com uma lixa, como mostra na figura 60.

ApOs retificar as costas, passa-se cola sob as ilhargas, cerquilhos e travessas, e
depois coloca-se o fundo sobre os mesmos. De forma, a certificar que as costas ficam sem
coladas coloca-se grampos ao longo da silhueta. Algo que se fez posteriormente no
prototipo, que deve ser feito antes de colar as costas € colocar um contrapeso por entre
as travessas e o molde, para que estas fiquem a fazer pressdo contra o fundo e colem

direito. Isto € essencial para a acustica do instrumento.
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Figura 62 - Retificacio do corte do fundo
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Figura 63 - Colagem do fundo com auxilio de grampos

8 — Retirar o molde e a preparacao dos cerquilhos. Com a secagem da colagem
do fundo executada, o proximo passo € retirar o molde das ilhargas, para isso, utiliza-se
uma faca que separa os pedacos de madeira dos topos do resto do molde, como
demonstra o esquema da figura 62. Para os cerquilhos, repete-se 0 mesmo que no passo

numero 5, na parte superior das ilhargas onde vai ser colado o tampo.

Figura 64 - Esquema da separacio do molde das ilhargas
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Figura 65 - Colagem dos cerquilhos na parte superior da ilharga

9 - Preparacdo das travessas para 0 tampo. Segue-se 0 mesmo exercicio do
passo numero 6, mas para o tampo. Neste caso, como 0 tampo tem um encaixe com 0
braco e como vai ter de suportar a forca exercida pelo cavalete movel, as travessas tém
um esquema diferente. A travessa onde estard acoplado o encaixe com o braco serd feita
numa madeira mais dura, de modo a conferir a travessa mais consisténcia. A travessa
que suportard a forca do cavalete ficard localizada uns centimetros (2-3 ¢cm) acima da

localizacao do cavalete. Para isto € preciso utilizar o braco como referéncia.

86



Figura 66 - Colagem e medicio das travessas para o tampo

Figura 67 - Referéncia do braco para as travessas

87



10 - Sistema de encaixe entre o braco e a caixa de ressonancia. Antes da colagem
do tampo € necessdrio fazer todos 0s encaixes internos, e compreender como as partes
vao funcionar juntas. No prototipo sao usados dois sistemas de encaixe: um deles com o
tampo e um com a ilharga. Para o encaixe com o tampo foi necessario primeiro cortar o
tampo com a silhueta dada pelas ilhargas, depois marca-se nas ilhargas a localizacao da
travessa que vai suportar este encaixe (que é a de madeira mais dura). Com a marcacio
feita, coloca-se o tampo sob as ilhargas e fundo, prendendo-o com o auxilio de grampos
para demarcar o local onde passa a travessa. Apos esta parte, coloca-se 0 braco sob o
tampo para marcar as furacoes para o encaixe, furando depois através do braco, tampo
e travessa. Para o segundo encaixe, usa-se uma peca em metal embutida num pedaco de
madeira, por dentro da ilharga.

Com os sistemas de encaixe resolvidos, marca-se os pontos para a saida do ar da

caixa de ressonancia.

Figura 68 - Marcacio do local onde passa a travessa para o encaixe com o tampo
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Figura 69 - Furacio para o encaixe do braco com o tampo

Figura 70 - Fixacio da peca para o encaixe na zona da ilharga
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Figura 72 - Experimentacio do encaixe com o tampo

11 - Fecho do tampo e retificacdo de todas as partes do prototipo. Para o fecho
do tampo, apos se ter experimentado o seu funcionamento, cola-se 0 mesmo as travessas
e ilhargas, usando grampos para assegurar a colagem. Passado o tempo de secagem,
retifica-se as laterais da caixa de ressonancia para que as ilhargas, tampo e fundo,

formem uma superficie lisa. Retifica-se também o braco, devastando o excesso de
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madeira atrds dos trastes, com o objetivo de tornar o braco mais confortdvel para tocar

0 instrumento.

Figura 74 - Retificacio do braco
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12 - Acabamento. O acabamento dado ¢ o acabamento tradicional dado aos
instrumentos de cordas, chamado de acabamento goma-laca. A goma-laca vem de uma
resina de um inseto do sudoeste asidtico, kerria lacca, e apresenta-se num estado solido,
que para ser utilizado se dilui em dlcool.

Para a aplicacdo da goma-laca utiliza-se a boneca’, e vai-se aplicando camada
apos camada. O instrumento ficard mais brilhante, quantas mais camadas de goma-laca
forem aplicadas. Para a parte dos trastes no braco aplica-se azeite ou outro tipo de
gordura com uma lixa fina em vez da goma-laca, pois esta ficaria com marcas com a

utilizacdo do instrumento.

Figura 75 - Goma-laca em estado solido

Figura 76 - Acabamento na caixa de ressonincia

4 Pedaco de pano branco com um algodio por dentro.
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Figura 77 - Aplicacio da goma-laca no fundo

O processo de construcdo suscitou alguns possiveis trajetos ou solucoes a ser
exploradas futuramente. Estas estardo expostas no capitulo “Exploracdes Futuras”,

apresentado posteriormente.

7.4 Fotografias do Prototipo

Tendo sido abordado anteriormente, os materiais utilizados, os desenhos
técnicos do instrumento e o processo de construcdo do mesmo, serdo agora
apresentadas fotografias que representam os resultados deste capitulo “Protétipo” e
projeto. As fotografias serdo de ambos 0s objetos em separado e também em conjunto,

visto estes funcionarem juntos de modo acustico.
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Figura 78 - Ilha, o braco

Figura 79 - Pormenor do cavalete mével e prisdo das cordas




Figura 80 - Pormenor dos trastes e cabecas

Figura 81 - Arquipélago. a caixa de ressonincia




Figura 82 - Ilha com escala humana




Figura 83 - Pormenor do encaixe com as costas do braco

Figura 84 - Pormenor do encaixe com as costas do braco
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Figura 85 - Conjunto da guitarra Illa desmontado

Figura 86 - Vista das costas da Ilha e Arquipélago
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Figura 87 - Pormenor das furacoes no tampo e encaixe

Figura 88 - Guitarra Illa




Figura 89 - Guitarra Illa

Figura 90 - Guitarra Illa com escala humana




EXPLORACOES FUTURAS

Adiciono este capitulo ao relatorio porque considero que com a conclusao deste
projeto, surgiram novas ideias relacionadas com a temadtica em questdo e também
melhorias a ser estudadas futuramente. Este capitulo consiste, entiao, nas ideias que
surgiram no decorrer do projeto que sao consideradas pertinentes para uma exploracao
futura dentro da mesma drea.

Em primeiro lugar, uma exploracio que surgiu na fase final da construcao do
prototipo, seria a uniformizacao do encaixe e ferragens a utilizar, de modo a fazer com
que a caixa de ressonancia se torne universal e se possam acoplar diferentes tipos de
bracos, de diferentes instrumentos de cordas.

Em segundo lugar, estudar uma forma de tornar este num instrumento
eletroacustico, colocando, por exemplo, um sistema no braco, de modo a poder ligar este
a um amplificador. E interessante pois assim envolverd a parte actstica que poderd
sempre ser melhorada e que foi um foco neste projeto, acrescentando a parte elétrica
que permitird ao musico poder amplificar o som produzido pelo objeto.

Em terceiro lugar, uma exploracdo dos materiais e mdquinas utilizadas na
construcao do instrumento, com o objetivo de poder melhorar o desenho dos objetos que
sdo utilizados, para que estes facilitem a concretizacdo do cordofone. Como, por
exemplo, a prensa que pressiona as madeiras para a colagem das duas metades, podendo
neste, nao so desenhar a parte que estd a forcar uma contra a outra, mas também a parte
dos pesos que fazem com que as madeiras se mantenham na mesma posicao.

Em quarto lugar, uma exploracdo da escala do instrumento e caixa de
ressonancia, tendo um desenho base que permitisse a alteracao do tamanho do objeto, e
também que permitisse o desenho de outras caixas de ressonancia, de acordo com as
necessidades e gosto do musico. Tudo isto dentro de uma grelha que permitisse a sua
funcionalidade.

Por ultimo, uma exploracdo sugerida durante a fase de desenvolvimento, que
considero interessante pela experiéncia a ela inerente, seria o desenho de um encaixe e
ferragens a utilizar que permitam ao braco se conectar com diferentes superficies e
objetos. E interessante porque vai permitir a producdo de sons diferentes conforme o0s

materiais dos objetos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto partiu do interesse pela guitarra cldssica, expandindo de forma a
albergar também outros instrumentos cordofones, que fossem semelhantes a guitarra ou
que apresentassem caracteristicas interessantes a explorar na criacdo do instrumento
para o projeto. Mesmo com os exemplos que foram referidos ao longo do documento, ha
muitos outros instrumentos que foram recolhidos numa fase inicial da investigacdo, mas
que depois nao foram selecionados como mais importantes para o desenvolvimento do
instrumento.

Com este projeto, foi possivel comecar a explorar uma pequena parte da drea da
acustica, que € bastante extensa e que despertou uma grande curiosidade para continuar
a ser estudada no futuro. Outro ponto foi a contraposicao da teoria acustica com a pratica
de construcao, em que observei que a parte matematica associada a disciplina, ndo deve
ser aplicada a 100%, pois a simetria que esses factos matemadticos trazem para o
instrumento, nem sempre se traduzem na sua melhor sonoridade. Necessita-se de uma
certa irregularidade para um som mais natural e agradavel.

Quanto a parte criativa, particularmente, sinto que embora tenha explorado o
desenho do objeto, a forma como as partes se uniam e a relacdo entre as pecas que o
constituem; ficou muito mais por explorar, porque o design de instrumentos musicais, e
mais especificamente de instrumentos de cordas, tem tanta informacao e detalhes que
ndo foram explorados e tornam este projeto, um capitulo concluido e inicio para futuras
exploracoes e experimentos.

Mesmo assim, o instrumento que resultou deste projeto esteve acima das minhas
expectativas, pois, inicialmente, achei que este seria um cordofone semelhante aos
outros, no qual apareceriam alguns tracos que o distinguissem. No final, o instrumento
acabou por se afastar das previsdes iniciais, para se tornar em algo inovador na forma
como se apresenta e caracteriza. Esta inovacdo pode-se observar na aplicacdo do
cavalete movel no objeto, permitindo que o mesmo possa ser constituido por dois
componentes modulares — 0 braco e o corpo - e 0 som seja amplificado acusticamente.
Para além disto, identificam-se algumas vantagens neste projeto, com a continuacao do
seu desenvolvimento, tais como: a possibilidade de tocd-lo sem ter o braco acoplado ao

corpo, e assim nao produzir ruido sonoro, o que permite estudar sem a preocupacao de
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incomodar terceiros; a possibilidade de com 0 mesmo braco acopla-lo a diferentes caixas
de ressonancia ou superficies e explorar diferentes sonoridades; ou usando 0 mesmo
corpo, acoplar outros tipos de bracos, algo pertinente para quem estude diferentes
instrumentos e que permite, caso se queira iniciar o estudo noutro instrumento, a
necessidade de comprar somente o braco; por fim, o facto do instrumento se separar em
dois componentes permite que 0 mesmo ocupe menos espaco para arrumacao e também
que seja mais facilmente transportavel.

Creio que consegui cumprir os objetivos a que me propus e explorar o objeto,
assim como aprender sobre 0os métodos de construcdo, participando na mesma. Neste
projeto, foi essencial aliar a teoria a pratica, compreender onde ambas se complementam
e 0s pontos onde divergem. Foi também possivel conhecer e trabalhar em conjunto com
um construtor de instrumentos, algo muito enriquecedor, e que se mostrou nao so
disponivel para acompanhar e ajudar na execucdo do instrumento, como também

estimular a exploracao de ideias e solu¢des para 0 mesmo.
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Anexo C - Registo da Modelacdo 3D e renders de teste
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Anexo A — Alteracio final do braco para o corte na CNC
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Anexo B - Desenho Técnico da Cabeca, Cavalete e Pente
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Anexo C - Registo da Modelacio 3D e renders de teste

Modelacdo do braco, sofware Rhino 6
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Desenho 3D da caixa de ressonancia e molde para as ilhargas, software Rhino 6
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Render para testagem dos materiais para o prototipo, software KeyShot 9




