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Resumo

Devido ao aumento de producdo de guitarras de madeira e, consequentemente, a elevada
desflorestacao causada nas ultimas décadas, tornou-se essencial o estudo da producao de
guitarras constituidas por materiais alternativos e que possam fornecer a mesma experiéncia
sonora. Para isso é imprescindivel dotar esta industria de ferramentas que permitam fazer uma
avaliacao qualitativa do som que as guitarras conseguem reproduzir. Para que esta analise seja
bem sucedida é necessario primeiro referir que cada instrumento musical, e cada guitarra
propriamente, acarreta a sua propria e distinta qualidade sonora, o que torna dificil esta
analise. Por outro lado, é possivel efetuar uma analise quantitativa da ressonancia de cada
guitarra e tentar assim perceber, do ponto de vista cientifico, quais os aspetos a melhorar por
forma a aproximar a ressonancia a de uma guitarra constituida por madeira. Posto isto, esta
dissertacao comporta a execucao de uma bancada de testes que permita, com alguma
facilidade, a execucao de testes para obtencao da resposta de caixas das guitarras e, por via
de uma comparacao, obter uma avaliacao comparativa da qualidade da guitarra sujeita aos
testes. Este tipo de bancada esta desenhada para que uma empresa do sector da construcao de
guitarras e, mais precisamente, de guitarras com materiais alternativos, possa obter
rapidamente uma avaliacdo preliminar da resposta em frequéncia de uma guitarra protoétipo e,

num ciclo de testes, prosseguir para a sua alteracao até que seja obtida a resposta pretendida.
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Abstract

Due to the increase of wooden guitars production and consequently the high caused
deforestation in recent decades, it has become essential to study the production of guitars
made by alternative materials that could provide the same sound experience. It is essential to
provide the industry with tools that make a qualitative assessment of the sound that guitars
can reproduce. For this analysis to be successful, it must first be noted that each musical
instrument and each guitar itself, carries its own distinct sound quality, which makes the
analysis difficult. On the other hand, you can perform a quantitative analysis of the resonance
of each guitar and try to realize, in the scientific point of view, what aspects to improve in
order to approximate the resonance to a guitar made by wood. That said, this work involves
the implementation of a test bench to allow, with some ease, running tests to obtain the guitars
bodies responses and, by way of a comparison, get a benchmarking to the guitar subject to
tests. This type of test bench is designed for a company dedicated to the construction of guitars
and, more precisely, guitars made with alternative materials, can quickly get a preliminary
response evaluation in frequency of a prototype guitar and, with a test cycle, proceeding to his

change until the desired response is achieved.
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1 Objetivos e estrutura

0 objetivo desta dissertacao € a concecao de uma bancada de ensaios para a aquisicao
de harmonicos de resposta em frequéncia nas guitarras. Este tema foi proposto no sentido de
ser desenvolvida uma metodologia de teste para uma empresa da Cova da Beira que pretende
iniciar atividade na construcao de guitarras de fibras de compésitos. Sendo esta dissertacao
focada na area de engenharia eletrotécnica e de computadores, os contelidos mais relevantes
centram-se em torno da aquisicao de dados, nomeadamente na resposta em frequéncia, e no
seu tratamento de modo a fornecer uma visao simplificada para, posteriormente, ser utilizada

pela empresa no desenvolvimento de prototipos de guitarras.

A bancada de testes tem como principio a estimulacao vibratoéria de ondas sinusoidais
puras na guitarra e registar a sua ressonancia ou capacidade de resposta ao longo de varias
frequéncias do espectro harménico da guitarra. Para isto recorreu-se a construcao de um shaker

que reproduz movimento vibratério na banda de frequéncias da guitarra.

Esta dissertacdo esta estruturada de maneira a conduzir o leitor a uma compreensao
dos principais objetivos e das conclusdes tiradas. Para isso comeca-se por fazer um
enquadramento do que é mlsica e os mecanismos principais de funcionamento de uma guitarra
aclstica no capitulo 2. Ainda dentro deste ponto, foi imprescindivel mencionar algumas
alternativas ja usadas nas guitarras de forma a substituir a utilizacdo da madeira. Embora este
ponto ndo se enquadre na area cientifica desta dissertacado, foi necessario referenciar devido
ao facto de esta bancada de ensaios ter como destinatario uma empresa que se dedica a este
tipo de producdo. E também importante que este tipo de investigacdo seja realizada de modo
a criar ferramentas que ajudem a perceber estas diferencas entre madeira e materiais
compositos aplicados a instrumentos musicais e assim diminuir a desflorestacao causada por

este tipo de industrias.

O capitulo 3 destina-se a enquadrar o tema da dissertacao de um ponto de vista mais
tecnoldgico, com um esclarecimento de todos os pontos importantes a salientar para a devida
compreensao dos resultados, assim como uma explicacao fisica do que é uma onda sonora, a

sua composicao e enquadramento musical.

E apresentada no capitulo 4 uma visdo geral dos testes mais usados para testar a
qualidade das guitarras, de forma a conseguir enquadrar a bancada de ensaios elaborada nesta

dissertacao nesta area.



Nos capitulos 5 e 6 procede-se a descricdo do método usado e a explicacao para o uso
dos varios componentes utilizados nos ensaios, e de seguida, procede-se a analise dos resultados

e elucidacao do seu significado tendo em conta o objetivo inicial.



2 Introducao

2.1 Enquadramento

2.1.1 Mdsica

Algumas combinacdes de sons sdo designadas como musica, enquanto outras sao
chamadas de ruido. Qual é a diferenca entre sons musicais e ruido? Um som musical faz as
pessoas gostarem ou nao, ter uma atitude atrativa ou menos atrativa em relacdo a varios sons
ou estilos musicais. Apesar de todas estas variantes, a misica apresenta alguns aspetos que sao
comuns ao ruido, como por exemplo, a utilizacdo de alguns sons com frequéncias comuns e
cuja sua combinacdo, tal como acima referido, despertam um conjunto de emocdes nos
individuos. E natural também na misica existirem padrées e ritmos de sons que sdo usados de
forma a reproduzir um tema ou um plano anteriormente delineado pelo artista. Por outro lado,
ruido é a combinacao de frequéncias de uma forma nao organizada e, por vezes, até aleatodria
(Avison, 2014). No entanto, se ao reproduzir varias notas simultaneamente (em varios teclas
consecutivas de um piano, por exemplo) obtem-se uma sonoridade que se aproxima mais a um
ruido do que, propriamente a um som musical. Por outro lado, varios tipos de ruido em conjunto
nunca poderdo reproduzir um som harmonioso e musical. E portanto, em certos casos, uma

linha ténue que faz esta divisao [2].
2.1.2 Guitarra

Todos os instrumentos musicais tém como objetivo produzir um som agradavel aos
nossos ouvidos e que podem ser compostos por um ou mais tons sonoros. Para produzir estes
sons, os instrumentos musicais sao compostos por sistemas ressonantes ou multi-ressonantes de
forma a produzir os tons das escalas compostas por musicos para esses instrumentos. Existem
varios sistemas ressonantes que definem os tipos de instrumentos que existem: instrumentos
de corda, instrumentos de sopro, instrumentos de percussao e instrumentos elétricos. A classe
dos instrumentos de cordas (ao qual pertence a guitarra) pode ser ainda dividida pelas suas
formas de execucao, sendo estas: cordas dedilhadas; cordas friccionadas e cordas percutidas.
Fazem parte do tipo de instrumentos de cordas dedilhadas todos os tipos de guitarras acUsticas,
harpa, mandolim, cavaquinho, ukulele, banjo, etc. Os instrumentos de cordas friccionadas sao,
por exemplo, os violinos, violas, violoncelos e contrabaixo. Quando os instrumentos sao
executados através da precursao (cordas percutidas) tratam-se de instrumentos como o piano
(de cauda e vertical) e o Dulcimer. Independentemente da execucao, todos os instrumentos de

cordas funcionam, acusticamente, de forma semelhante [3].

Fazer vibrar uma corda sob tensdao é uma das mais antigas maneiras de produzir um

som. Uma corda sob tensao é capaz de produzir toda uma variedade de tons que tém como



caracteristica varios harmonicos da frequéncia fundamental e com diferentes amplitudes. Esta
corda assenta sobre uma superficie algo fina que, sem toda a amplificacdo acUstica, seria dificil
escutar o som produzido pelo instrumento. Deste modo tornou-se necessario produzir uma
amplificacao acustica que tem como principio a dispersao das vibracées sobre uma superficie
e induzir posteriormente movimentacoes de ar por uma caixa acUstica de modo a aumentar o

volume sonoro [3].

A guitarra consiste num sistema acUstico que tem a sua origem sonora na excitacao de
uma ou mais cordas em simultaneo (até seis). Estas cordas estdao esticadas entre a ponte e a
pestana. O corpo da guitarra é constituido por dois tampos planos de madeira paralelos e
acoplados entre si nas extremidades por um outro tampo de madeira continuo e arredondado.
As vibracdes produzidas pela corda sdao induzidas no tampo superior através da ponte e
refletidas pelo tampo inferior de forma a produzir um sistema acustico ressonante que tem

como saida de ar ou som um orificio no tampo superior [3].

Pestana
Corda —
Ponte
Tampo
superior

5

Figura 1 - Desenho esquematico do sistema de cordas numa guitarra [3]

A origem da guitarra, tal como a conhecemos, tem uma descendéncia direta da vihuela
espanhola que teve a sua origem em Espanha por volta do século XVI. A guitarra, como
instrumento de concerto, foi introduzida por Fernando Sor (1778-1839) e foi um dos primeiros

compositores espanhdis de musica para guitarra [4].

Pode dizer-se que foi devido ao luthier’ espanhol Antonio de Torres (1819-1892) que as
guitarras classicas tém o aspeto presente nos dias de hoje (Figura 2). Antonio de Torres
aumentou o volume da caixa oferecendo ao som da guitarra um maior volume sonoro assim
como um maior balanco das frequéncias caracteristicas de uma guitarra através da adicao de

ilharas no interior do tampo superior da guitarra [4].

' Luthier é um profissional que tem como funcao o fabrico manual de instrumentos de cordas, excetuando
os instrumentos com acao por teclas (percurtidos) [42].



Torres, 1888

Figura 2 - Modelo de guitarra classica fabricado por Antonio de Torres em 1888 (Foto: Winkler
Collection) [5]

Guitarras construidas com o tampo inferior e lateral menos espesso tende a ter uma
projecao sonora maior, ou seja, proporcionam um maior volume sonoro quando comparadas
com as guitarras construidas com os tampos mais espessos. O trabalho do [uthier passa por
construir uma guitarra que seja espessa o suficiente para que produza um som com um volume
sonoro suficientemente elevado, estavel de modo a mitigar dificuldades a nivel dos harménicos
e com um tampo superior suficientemente flexivel para marcar a presenca e corpo ao som da
guitarra. O sistema de ilharas é importante para esta estabilizacdo e para fornecer a guitarra
um som equilibrado e agradavel ao nosso ouvido [5]. A guitarra fabricada por Antonio Torres é
o tipo de guitarra mais popular e a partir do qual outros modelos foram desenvolvidos. A familia
das guitarras acUsticas engloba as guitarras classicas, guitarras de flamengo, guitarra
portuguesa, guitarras flat-top e arch-top, guitarras resonator, guitarras de 12 cordas e
guitarras-baixo acusticas [4].

Nos instrumentos de cordas, como o violino e a guitarra, o som irradiado provém,
essencialmente do tampo superior e das madeiras utilizadas na sua construcao. Sao usadas
principalmente as madeiras do tipo Picae Genus, German Spruce, Akaezomatsu e a Sitka
Spruce, sendo que sao escolhidas as placas de madeira sem defeito algum, com o grao de
madeira direito e alinhado e sem fendas para que se possa fabricar guitarras de alta qualidade
[6]. No entanto, para a construcao do tampo inferior e lateral a qualidade da madeira nao
apresente uma influéncia tao acentuada quando comparada com o tampo superior. As madeiras
mais usadas para a construcdo do tampo superior e laterais (normalmente constituidas do

mesmo tipo de madeira) sao rosewood, maple e mahogany ou mogno [7]. O luthier Anténio de



Torres chegou a fazer um modelo de guitarra com madeira de Spruce no tampo superior e
papier-maché nos lados e tampo inferior, de modo assim a comprovar assim que o tampo
superior é o principal responsavel por grande parte da qualidade de som produzido pelas
guitarras [8].

Cabeca

Pestana

Ny

Carrilhbes
Traste

=

Escala

Brago

Lateral

Tampo superior

Tampo inferior

Figura 3 - Modelo extrudido da guitarra e designacédo de alguns dos constituintes [5]



2.1.3 Alternativas

Devido a forma como o corte da madeira é feito para que o fabrico dos tampos fique
com as melhores caracteristicas tanto a nivel estrutural como a nivel sonoro, existe muito
desperdicio de madeira e algumas das madeiras usadas atualmente ja se encontram em vias de
extincao, além disso o crescimento das arvores tem de ser feito lentamente de modo a que os
graos da madeira fiquem o mais alinhados possivel. Por outro lado, para ser possivel fazer
tampos de guitarra de alta qualidade é necessario que uma arvore da espécie Sikta Spruce
tenha, pelo menos, 200 anos de idade para que os anéis da madeira fiquem o mais proximos
possivel e sustentem a forca exercida pelas cordas. Arvores com a capacidade de produzir
tampos superiores de guitarras de alta qualidade estao a ser cortadas a um ritmo muito mais

rapido do que o ritmo a que podem crescer e ser substituidas por novas [9].

Posto isto, abre-se uma clara janela de oportunidade na criacao de alternativas para a
construcdo de guitarras. Existem atualmente quatro alternativas as madeiras tradicionais:
madeiras de espécie alternativas de florestas primarias, madeiras de espécies de crescimento
rapido de florestas primarias, madeiras laminadas ou contraplacados e materiais sintetizados

pelo Homem [9].

Das alternativas mencionadas acima importa salientar a ultima, nomeadamente os
materiais sintetizados pelo homem sobre os quais ja existe uma base de investigacao cientifico-
tecnoldgica com o intuito de alcancar um material que apresente caracteristicas semelhantes
as das melhores madeiras utilizadas na construcao de guitarras. Em 1975 foi estudada a
aplicacdo de compositos de grafite-epoxy nos instrumentos musicais de modo a substituir a
madeira. [10] Em 2002 foi publicado um artigo cientifico, com resultados interessantes, onde
compara uma fibra de carbono com poliuretano e a madeira [11]. O artigo de Mark French e
Rod Handy [9] faz um bom apanhado de materiais compdsitos e mistos que existiam até 2006.
Existe também um artigo de 2007 que faz uma comparacao entre varias espécies de madeiras
utilizadas, assim como varios materiais compdsitos de modo a agrupa-los numa linha de
tendéncia ideal [12]. Também as investigacdes realizadas sobre violinos poderao ser aplicadas
aos tampos de guitarras e existe um artigo cientifico de 2012 onde sdao mencionados compdsitos
de plastico com reforco de fibra como o melhor candidato a substituir as madeiras naturais
[13]. Existe também um trabalho redigido por Chris Dunn em 2013 que elege como a réplica
mais fiavel um composito com um nlcleo de aramida em formato de favo de abelha coberto
por uma folha de fibra de vidro em cada face (Single-ply fiberglass honeycomb composite) [14].
Em 2013 foi apresentado um estudo sobre uma guitarra fabricada com um tampo superior de
foamed polycarbonate, um policarbonato que é sujeito a um enchimento de modo a obter
porosidades internas, com diversas caracteristicas favoraveis a estrutura e som de uma guitarra
[15]. Em relacdo aos modelos comercializados (alguns ja descontinuados) é possivel destacar

alguns exemplos, como a guitarra AlternativeX da Martin & Co ® [16] composta por um tampo



superior com base numa liga de aluminio e o tampo inferior é composto por laminado de alta
pressao (HPL). As guitarras da Blackbird ® [17] sdo compostas por um monobloco de fibra de
carbono, sendo que um modelo especifico, a Blackbird ® El Capitan [18], € composta por um
composito especial (Ekoa®) um monobloco a base de um compésito natural de fibra de linho.
A marca Composite Acoustics ® [19] também tem alguns modelos de guitarra a base da fibra
de carbono e um composito designado All Composite Acoustically Tailored™. Também com o
um monobloco de fibra de carbono, a Emerald Guitars ® [20] conta também com alguns modelos
de guitarras. Sendo que de todas as marcas a que mais se destaca é a Ovation ® [21], sendo as
suas guitarras constituidas por um tampo inferior de fibra de vidro e um tampo superior feito
por uma Unica peca de madeira de spruce de alta qualidade, bem como noutra vertente algumas
guitarras com o tampo superior de fibra de carbono e o tampo inferior de grafite com patente

destinada a industria aeroespacial.



3 Consideracdes técnicas

3.1 Ondas sonoras

Som é uma alteracao na pressao, deslocacao das particulas ou velocidade das particulas
que sdo propagadas num meio elastico. Som pode ser também a sensacdo audivel recebida

através do ouvido devido as alteracdes descritas acima.

Dada esta definicdao, o som é produzido desde que exista ar ou outro outro meio de
propagacao que é colocado em movimento. Pode este ser produzido como resultante da
vibracao de um corpo, como acontece nas placas sonoras (tampo superior na guitarra) de alguns
instrumentos como o piano, guitarra, violino, ou o proprio diafragma de um altifalante. Se a
onde sonora for resultante de uma alteracao na pressao ou velocidade do ar temos descrito o
que acontece nos instrumentos de sopro, onde € usada a manipulacdo do ar para a producao
de diferentes sons ou notas musicais. Uma onda sonora viaja a uma velocidade de 335,28 m/s
(1207 km/h), apesar de que, teoricamente a velocidade depende da temperatura como dada

na expressao:
¢ =331004/1+ 0,00366t (2.1)

sendo ¢ a velocidade do som em centimetros por segundo e t a temperatura em graus

centigrados.

Qualquer corpo vibrante em contacto com a atmosfera ira produzir ondas sonoras. Um
dos mais simples tipos de corpo vibrante é imaginar um pistao que vibra alternadamente para
tras e para a frente causando movimentacoes de ar e compressao do ar a sua frente (Figura 4).
A cada ciclo tras-frente o pistao conclui um ciclo de onda sonora. Mais exemplos deste tipo de
gerador de som sao os diafragmas dos altifalantes que consequentemente reproduzem o som

desejado.
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Figura 4 - Producdo de uma onda sonora através da vibracao ou oscilacdo de um pistao [3]

Em termos técnico-cientificos, uma onda sonora pode ser caracterizada usando a sua
frequéncia e a sua intensidade ou poténcia. A frequéncia de uma onda sonora corresponde ao
numero de ciclos completos da onda por cada segundo. Os geradores de ondas (como na Figura
4) produzem ondas recorrentes similares a uma velocidade finita, o numero de ondas
recorrentes ou ciclos que passam por um determinado ponto de observacdo a cada segundo é

designado por frequéncia de onda e é expressa em Hertz (Hz) ou ciclos por segundo (s™).

A intensidade de um campo de som numa direcao especifica pode traduzir-se pela
energia da onda sonora transmitida por unidade de tempo numa determinada direcao através
de uma unidade de area normal a essa direcao. Normalmente a intensidade sonora é também
uma grandeza fisica mensurada em termos relativos, em dB (decibel) e que por definicao
corresponde a dez vezes o logaritmo de base 10 de uma relacdo de poténcia desse som com

uma poténcia de referéncia, como a dada na expressao [3]:

P
2

Apesar destes aspetos serem faceis de assimilar, o mesmo ja ndao acontece quando
falamos em ondas sonoras, embora alguns instrumentos apresentem ondas sonoras algo
similares a uma onda sinusoidal pura, muitos dos sons ou ruidos que ouvimos no dia-a-dia sao
composicées de formas de onda bastante mais complexas, inclusive varias frequéncias na

propria onda sonora. Como isto € possivel? Para lidar com este problema foi criada uma solucao
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em 1822 por Jean Baptiste Joseph Fourier no seu livro La théorie analytique de la chaleur e
ficou conhecida como a teoria de Fourier da analise harménica. Esta analise consiste na
decomposicao de uma onda periddica numa soma (teoricamente infinita) de senos e cossenos,
sendo que estas frequéncias envolvidas sdo maultiplas da frequéncia da onda periédica
fundamental e cada uma destas frequéncias sao constituidas por uma amplitude propria

definida na funcao da onda a decompor [22].

Fourier fundamentou que todas as funcdes periodicas podem ser analisadas utilizando
séries trigonométricas, ou seja, utilizando um intervalo de tempo que comporte um ciclo de
onda completo é possivel caracterizar uma onda sonora tendo por uma base funcdes seno e
cosseno. De um modo geral podemos dizer que qualquer onda pode ser descrita da seguinte

forma:

fo) = %ao + Z(an cos(n@) + b, sin(nd)) (2.3)

onde a, e b, sdo constantes, sendo n a ordem das séries de Fourier.

Por forma a extrapolar a teoria de Fourier mencionada acima torna-se necessario
contextualizar a mesma recorrendo a um exemplo do livro [22]. Tomemos entao como exemplo,
a construcao de uma onda quadrada a partir de somas de cossenos e senos ou de varias ondas

sinusoidais puras. A serie de Fourier para uma onda quadrada é dada por:
4 1 1
;(sin(@) + §sin(39) + gsin(SH) + ) (2.4)

temos uma evolucdo de n apenas nos numeros impares. Sendo que a onda sinusoidal pura

utilizada a que apresenta na figura seguinte:

kd (sin8)
T

Figura 5 - Funcao da onda sinusoidal inicial contendo a frequéncia fundamental
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Importa agora analisar um conjunto de interacdes por forma a mostrar a transformacao

da onda sinusoidal original numa onda quadrada ou aproximadamente quadrada:

1

2 (sin 6 + § sin 36)

]

2(sin6 + § sin 30 + £ sin 50)

]

d(sinf + +sin30 4 - + 75 sin 130)

I

4(sinf + §sin30 + - - + & sin276)
Figura 6 - Evolucao da soma das parcelas da serie de Fourier, acumulando as frequéncias parciais [22]

Assim é facil de observar a evolucao da convergéncia da forma de onda sinusoidal até
se aproximar de algo mais aproximado ao que designariamos por onda quadrada. Podemos agora

imaginar que a acao reversa pode também ser facilmente conseguida.

Esta questdo tem bastante relevancia nesta dissertacdo por varios motivos. E com
alguma facilidade que nos apercebemos que se uma onda sonora for bastante mais complexa,
ou se a sua periocidade for bastante irregular (elevado nimero de alteracdes de frequéncia)

ficamos com uma analise de series de Fourier bastante comprometida. No entanto, gracas as

12



evolucodes a nivel do processamento computacional assistidas nas Ultimas décadas esta analise

foi-se tornando cada vez mais assertiva.

Para se perceber melhor como uma onda complexa pode ser dividida numa frequéncia
fundamental e varias parciais, de seguida apresenta-se um exemplo de duas formas de onda

algo complexas e as frequéncias e respetivas amplitudes que compdem essas mesmas ondas:

A B
Pi=sinwt P=sinwt
P24 sin2wt
WS A A T w N TN N
=) Piisinawt 8 Pk sinawt
D_- -3 - . of |
: %Wv; - g
s p‘=‘sm4w! 3
bl A g e e — e — e — o
R=gsinswt P4 sinswt
-t cycLE ———-l @ CYCLL
TIME \J TIME \./\/\/
P Pyt Pyt Pyt Pyt Py “ P2 P+ Py 4 Py
W w
o
2 2
) b l =1
a Pa a
3 3 l
< lp, 1 Pa__ 4P < P | Ps
| 2 3 A 5 6 | 2 3 4 S 6
£y +f, b+ fi

Figura 7 - Duas ondas com as suas componentes fundamental e parciais [3]

Esta forma discriminativa de analisar as ondas sonoras € largamente usada tanto no
meio eletrotécnico como no meio musical, de forma a analisar a qualidade dos sinais periodicos.
Esta analise é denominada analise FFT (Fast Fourier Transformer) e permite reconhecer as
frequéncias envolvidas numa onda complexa. Existem alguns exemplos de espectros harménicos

ou graficos FFT para os mais variados instrumentos musicais:
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Figura 8 - Espectro de frequéncias da resposta de uma guitarra a 330 Hz e 196 Hz [3]
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Figura 9 - Espectro de frequéncias da resposta de um violino a 196 Hz [3]
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Figura 10 - Espectro de frequéncias da resposta de uma flauta a 392 Hz [3]



3.2 Bons sons Vs. Ruido

Fazendo uma analise superficial, a relacao entre um bom som e um ruido é bastante
obvia e aparentemente linear. No entanto ao fazer-se um aprofundamento da questao vé-se

que nao existe uma linha que defina a separacao entre estes tao distintos mundos.

E bastante intuitivo, até para uma crianca, concluir que o som de uma buzina de um
camido ou um alarme de um carro é considerado algo repugnante e que leva a uma reacao de
alerta e até uma reacao de fuga a este evento alarmante, mas se formos confrontados com um
trecho de musica classica, ou até o “cantar” de alguns passaros temos a reacao oposta, ficamos

mais calmos e temos a tendéncia de achar a experiéncia bastante agradavel.

Agora considere-se que estamos na presenca de um piano acUstico algo desafinado e de
um piano acustico perfeitamente afinado, pode-se com certeza afirmar que existe uma
diferenca na qualidade do som de cada um e que é mais agradavel o som de um piano
perfeitamente afinado de aquele que tem algumas desafinacées. Pode-se entdo dizer que o
som de um piano perfeitamente afinado é considerado um som agradavel e que o piano com

algumas desafinacdes é considerado ruido? Como se pode perceber ndo é assim tao linear.

A teoria musical tenta explicar esta diferenciacao com as definicdes de consonante e
dissonante. Quando dois ou mais tons? sdo reproduzidos simultaneamente e o resultado é
agradavel ao ouvido, o som resultante é chamado de consonante. Quando a combinacao de tons
é desagradavel ao ouvido é chamado de dissonante. Consonancia depende, portanto, do grau
de coincidéncia das ondas sonoras. Quando dois tons sdo reproduzidos simultaneamente e a sua
frequéncia fundamental é muito préxima uma da outra a combinacao é perturbada pelos beats
ou batimentos nas frequéncias parciais mais altas de forma que o efeito produzido € um som
pulsante que produz a rugosidade ou aspereza no som tornando-o mais desagradavel ao ouvido.
Tendo isto por base pode-se esperar que uma combinacao de tons em que a relacao entre as
frequéncias possa ser expressa por uma relacao de dois nUmeros que produzam o som mais
agradavel, como por exemplo, 2:1, 3:2, 5:3, 5:4, 4:3, etc.. Tudo isto é constantemente usado
no mundo musical de modo o obter a melhor consonancia de sons e produz a muisica mais
agradavel ao ouvido. Estas relacoes significam que as frequéncias parciais estao relacionadas
entre si e a fundamental por um fator de 2:1 ou sdo sempre o dobro umas das outras. E

importante salientar que estas relacées ndo se mantém até ao infinito, quanto maior o numero

* E considerado um tom a experiéncia auditiva tendo uma altura a nivel da frequéncia fundamental, ou
uma onda sonora capaz de excitar uma sensagdo auditiva com altura musical (pitch) [3]. No fundo é um
conjunto de um ou mais harmoénicos reproduzidos e audiveis por nés e que consideremos que ¢ uma
experiéncia auditiva.
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da relacao (por exemplo a partir de 64:45, uma quinta diminuta na notacao musical) entre os

tons, maior se ira notar a rugosidade ou dissonancia no som [3].

Claro que este conceito de dissonancia e consonancia é muito dentro do mundo musical
e classifica relacdes entre as diversas notas musicais, no entanto pode ser também aplicado

para determinar alguma anomalia que possa existir numa guitarra.
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3.3 Cordas e harmonicos

Quando uma corda é excitada através da friccao do arco num violino, dedilhada numa
guitarra ou percutida através dos martelos num piano, sendo as cordas compostas de um
material elastico (geralmente aco, exceto nas guitarras classicas em que é utilizado o nylon) a
vibracdo resultante € uma combinacao de varios modos de vibracao. Por exemplo, se a corda
for tocada no meio do seu comprimento total, a vibracao resultante sera constituida pela

frequéncia fundamental dada pelo comprimento da corda através da equacao 2.5 mais as

frequéncias parciais impares [23].

_1 T 2
fr—Zl m '

sendo f, a frequéncia ressonante fundamental em Hz, [ o comprimento da corda em

centimetros, m a massa por unidade de comprimento, em gramas e T a tensao da corda em

dynes [3].

A Figura 11 ilustra como os harménicos impares, devidamente distribuidos, conseguem
recriar o momento exato em que a corda foi dedilhada. Esta distribuicao dos harmonicos numa
corda é o que acontece sempre que uma corda vibra numa guitarra e esta reproduz o som, ou
seja, o som que ouvimos da corda é um composto de varias frequéncias todas elas relacionadas
entre si de modo a fornecer um som limpo e rico. Estes harménicos resultantes da frequéncia
fundamental existem até aos ultrassons, mas como se pode ver na Figura 11 a sua intensidade

diminui bastante com o aumento da frequéncia, logo apenas ouvimos parte deste espectro

completo [23].

Relative
Harmonic amplitude Phase

/——\ ° SPec(rum
————————— 1 1 + b
2 0 ..":;'
—— —— g e = 3 ) - 5
4 0 20
S A S rO ) o
6 0 N ¥, S, fs
i~ > 7 > - Frequency

Figura 11 - Analise das frequéncias de uma corda dedilhada no centro [23]
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3.4 Espectro de frequéncias musicais e escala da guitarra

Existem inUmeros tipos de instrumentos musicais, todos com um objetivo em comum,
fornecer ao ouvinte uma agradavel experiéncia de audicao. Para isso, e para preencher a
necessidade dos compositores de utilizarem diferentes frequéncias e varios tipos de som de
acordo com o efeito que se deseja alcancar. Além de haver varias categorias de instrumentos
e varios instrumentos dentro dessas categorias é aqui importante falar apenas no panorama
geral das frequéncias e dar uma ideia da gama de frequéncia que a guitarra esta apta para

reproduzir.

Para ser mais facil escrever e ler mlsica inventou-se um sistema de escalas musicais
que cobre praticamente todo o espectro de frequéncias que os nossos ouvidos conseguem
captar. Atualmente utiliza-se o sistema de escalas de temperamento igual em que se divide um
intervalo de frequéncias definido com uma oitava em 12 intervalos designados por semitons.
H4, portanto, 12 semitons na escala musical: D6, Do+ ou Ré b , Ré, Ré# ou Mi b, Mi, Fa, Fa#
ouSol b, Sol, Sol# oulLa b, La, La# ouSib e Si. Para que este intervalo fosse bem distribuido
e as frequéncias combinassem o melhor possivel foi equacionado um intervalo de 100 cents

entre cada nota e foi criado uma escala com uma relacéo de '3/2:

Tabela 1 - Relacdo das frequéncias dos tons de uma escala em temperamento igual [3] 3

NOTE | FREQUENCY RATIO
c .ocoooof
c# pb 1.059463f
D ~12z2462f
p# Eb 1.189207f
£ i.259921f
F 1-334840f
Fit gb 1.414214f
6 1.498307f
ott  ab I.587401f
A 1.681793f
P 1. 781797f
1887749
c 2.000000f

? Entenda-se que na Tabela 1 f corresponde a frequéncia de uma nota do
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Para generalizar a sua utilizacao e afinacdo usa-se o La, a 440 Hz (é esta a referéncia
para todas as orquestras hoje em dia), ou seja, de La; a Las existem 12 semitons e La, tem

sempre uma frequéncia de 440 Hz e Las uma frequéncia de 2x440=880 Hz.

A escala musical completa conta com 10 oitavas ou 10x12 semitons (de Do, a By) e
abrange um leque de frequéncias entre os 16,351 Hz até os 15824,26 Hz. Na tabela seguinte
estdo representadas todas as frequéncias correspondentes as 10 oitavas. Na tabela as notas

estdo representadas por letras, entenda-se: D6=C, Ré=D, Mi=E, Fa=F, Sol=G, La=A, Si=B [3].

Tabela 2 - Frequéncias de todas as notas musicais [3]

NOTE|FREQUENCY! [NOTE [FREQUENCY] [NOTE [FREQUENCY] [NOTE [FREQUENCY] JNOTE |FREQUENCY
L0 | 18350 K3 32.703 ¢, | 65.406 c; | 130.813 c, | 26l.626
Co Do 17.324 ci of| 34.648 c¥ b 69.296 c¥ ofl 13s.501 c¥ ob| 277.183
Do | !8-354 o, 36.708 0, | 73.416 o, | l46.832 Dy | 293.665
oy E§| 19.44s of EP| 3s.8e 0¥ b} v7.7e2 of Eb| 155.563 of b sriaz27
€ | 20.601 E, 41.203 E, | 82.407 Ey | 164.814 E, | 329.628
F;;, | 21827 LA | 43654 o2 87.307 7 174.614 £ | 349.228
63 23.124 Fi Gj| 46.248 FY¥ of 92.499 ¥ 6 184.997 &F eb| 369.004
N 6, | 48.999 G, | s97.999 Gy | 195.998 6, | 391.995
65 Abl 2s.956 e Al si.sm cf A4l i03.826 of Ab| 207.652 | |6 Ab| 4i5.305
Ag b 27.500 A 55.000 Ay 110000 Ay ? 220.000 A4‘ 440-000
A% @bl 200135 A} Bb| s8.270 A3 Bb ne.sal A¥ "t 233.082 A, BE| 466.164
B, | 30.868 8) 61.735 B, | 123.47) By | 246.942 By | 493.883

NOTE |FREQUENCY NOTE {FREQUENCY| [NOTE [FREQUENCY] [NOTE [FREQUENCY] [NOTE FREQUENCY

Cs |523.251 Cs | 1046.502 ¢y | 2093.005 Cs | 4186.009 cg | 8372.02
c¥ pb|ss54.265 c¥ Dgf 1108.731 c¥ obf 2217.461 | ¥ o 4434-022 c¥ obl ss69.84
D ,[587.330 05 | 1174-650 D, | 2349.318 Dy | 4698636 Dy | 9397.27
of el 622.254 of eb]1244.508 | [ D¥ £b| 2a85.016 | |of €| 4978-032 | | D¥ b 9956-06
Es |659.255 Es | 1318.510 £, | 2637-02 Es | 5274.042 €, | 10548.08
R, |698.456 Fs | 1398.913 F, | 2793.826 Fs .| 5587-652 Fs | 1117530
¥ eb| 739-989 Fe G| 1a74.078 | |F¥ &b 2959.955 | |[F¥ bl se19.910 7¥ cb| 1183s.a2
So | 783991 Gs |1567.982 G; | 3135.%64 Gy | 6271-926 6y |12543.86
65 Abl 830.609 6§ Ab 1861219 | |o¥ abl 3322.438 | |G¥ Abl 6644.876 | |G¥ Abl13289 -75
2 | 880-000 Ag | 1760.000 A; | 3520-000 Ag | 7040-.000 As | 1408000
A% Bl 932.328 A# Bg| 1864-655 | | a¥ BY| 3729.310 | {AF gY 7458.620 | |af Bb 14017.24
B, |987.767 8 | 1975.533 8; | 3951.068 Ba | 7902.132 By | 15804.26

E importante nesta dissertacdo ter conhecimento destas frequéncias porque queremos

estudar exatamente o comportamento do instrumento em algumas destas frequéncias.

Nem todos os instrumentos musicais conseguem reproduzir todas estas frequéncias,
provavelmente o instrumento mais versatil e mais usado para a reproducao de grande parte
deste espectro é o piano com um alcance desde o L4y até ao Dog, no entanto o 6rgao de tubos
consegue ultrapassar a gama do piano, tanto nas frequéncias mais baixas como nas frequéncias

mais altas [3].
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Figura 12 - Gama de frequéncias fundamentais de vozes e varios instrumentos musicais [3]

A gama de notas ou frequéncias que sao mais regularmente reproduzidas numa

guitarra € de Mi, até D6 ou de 82,407 Hz até 1046,5 Hz, claro que a guitarra é capaz de

reproduzir todos os harmonicos associados a estas frequéncias fundamentais devido a natureza

das suas cordas, como ja foi dito antes.
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3.5 Caracteristicas da ressondncia de uma guitarra

Definir e classificar a qualidade da ressonancia de uma guitarra ou qualquer
instrumento musical ndo é facil, no entanto existem alguns aspetos que estao relacionados
diretamente com a reproducao do som ou ressonancia que a guitarra ou outro instrumento
musical é capaz de produzir. Ha trés aspetos que tém uma importancia bastante relevante
neste ponto, sdo: o ataque, o estado estacionario (onde ha o desenvolvimento do som do

instrumento musical) e decaimento ou extincao do som [3].

E definido de ataque o momento em que o tom é emitido pelo instrumento musical e
engloba o tempo requerido para que o tom se desenvolva até uma fracao do seu valor final. O
decaimento de um tom emitido por um instrumento musical envolve o tempo necessario para
que o tom cesse de ser emitido. O decaimento e o ataque de um tom sdo caracteristicas que

afetam a altura do tom, a intensidade e o timbre de um tom [3].

Estas caracteristicas variam de instrumento para instrumento. Nos instrumentos de
cordas dedilhadas, como as guitarras, o sistema de vibracao é atuado a partir da acao de puxar
e soltar a corda de seguida. A energia potencial armazenada na corda e em todo o sistema
vibrante é libertada subitamente assim que a corda é largada, logo o tempo de ataque é muito
pequeno e o decaimento bastante longo. Consoante estes atributos podemos ja falar em
algumas caracteristicas que definem uma guitarra melhor que outra. A Figura 13 mostra varios
graficos que ajudam a perceber os tempos de ataque e decaimento de alguns instrumentos
musicais: A - Instrumentos de corda dedilhada B - Instrumentos de corda percutida C -
Instrumentos de corda friccionada D - Orgdo de tubos E - instrumentos de sopro com palhetas

F - Instrumentos de precursao com um tom definido G - Bateria H - Som vocal de vogais [3].
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Figura 13 - Ataque, estado estacionario e decaimento [3]
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Em 1980, Caldersmith e Jansson [24] fizeram um estudo a nivel das respostas a
frequéncias e tons tocados numa guitarra e tentaram assim definir uma guitarra de alta
qualidade. Com os conceitos de ataque e decaimento dos tons, chegaram a conclusao que
aumentando a reposta as frequéncias no ataque leva a um aumento na duracao do tom, vice-
versa para a diminuicao da duracao do tom quando ha uma diminuicao da resposta no ataque,
isto, independentemente do decaimento que nao é tao afetado. Estas relacbes fisicas
apresentadas por Caldersmith e Jansson sao usadas para definir limites de usabilidade e
qualidade das guitarras. Musica mais calma tocada numa sala com baixo ruido acUstico devera
ser usada uma guitarra com um decaimento mais baixo e um ataque mais suave, no entanto,
musica mais rapida e ruidosa devera ser tocada numa guitarra com altos niveis de ataque e um

decaimento rapido.
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4 Alguns métodos de teste usados

4.1 Tapping test

Neste método de teste os luthiers utilizam os nos dos dedos das maos e batem nos
tampos da guitarra de modo a conseguirem que esta devolva a resposta sonora que procuram.
Logo, é essencial que o luthier saiba responder apropriadamente ao som e vibracdo que a
guitarra produz, decidindo, por exemplo, que combinacao de materiais complementares deve

usar, espessura de tampos ou que sistema de ilharas deve usar para cada tampo superior [25].

Alguns exemplos onde este tipo de teste foi usado para avaliar a qualidade das guitarras
sao, por exemplo, [26] ou [27] onde utilizam a bancada de ensaios da Figura 14 utilizando uma
esfera de aco de 11 mm de diametro que embate numa placa de teste e onde as frequéncias

resultantes destas colisdes sao adquiridas por um microfone a 30 mm da placa.

10°

Thread

(330mm) =
Thread = E
C. Mic.
(¢ 7mm)
V Steel ball
' .?0 (5.5g, $11mm)
/é mm
/
J

alyzer Test board
(7.5-10g, 105x105x2mm)

Figura 14 - Bancada de ensaios de um ensaio tapping [27]

4.2 Padrao de Chladni

Outro método usado para testar as ressonancias produzidas pela caixa de uma guitarra
sdo os padroes de Chladni. No final do século XVIIl, Chladni descobriu uma maneira de ver os
modos de vibracdo em placas, no entanto, o método foi usado no estudo da vibracao das peles
dos bombos e instrumentos de precursao. O método consiste em colocar areia ou outro material
arenoso em cima de uma placa e coloca-la a vibrar a uma dada frequéncia. A areia fixar-se-a
nas linhas estacionarias e assim fornece uma imagem onde se podem ver as areas de vibracao

e areas estacionarias [22].
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Figura 15 - Exemplos de padroes de Chladni em timpanos [22]

Neste campo de investigacoes existem varios testes publicados e é, talvez, a forma
mais utilizada para estudar as ressonancias dos instrumentos musicais e € um tipo de analise
que se foca nos modos de vibracao de uma guitarra. Um dos exemplos onde este método foi
aplicado é no artigo [28] onde sao analisados varios tipos de sistemas de ilharas e caixas de

guitarras de modo a perceber quais as diferencas.

Tabela 3 - Padrdes de Chladni para o estudo de caixas de guitarra [28]

Types of
acoustic 110 Hz
boxe
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4.3 Estudo da vibracdao com acelerémetro

Neste caso a vibracdo a fornecida através de um martelo ou um shaker que induz a
vibracdo a uma dada frequéncia na ponte da guitarra ou noutro local e medir a resposta num
conjunto de pontos na superficie da guitarra com um acelerémetro. Este método tem a
desvantagem de adicionar massa adicional no sistema, o que pode comprometer a resposta das
frequéncias observadas, além disso, a magnitude da vibracao induzida num determinado ponto
indica a amplitude do modo de vibracao apenas nesse ponto escolhido, ficando por explorar
muitos outros pontos da superficie da guitarra [29]. Este método é em tudo semelhante aos
métodos descritos anteriormente, apenas o estudo é feito através da analise do sinal do

acelerémetro (ao contrario do tapping test - audivel e do Chladni - visual).

4.4 Interferometria

De modo a eliminar a massa adicional do acelerémetro, é usado um sistema de medicao
com um vibrometro a base de um laser para medir a resposta, como mostra a Figura 16. O raio
de laser é dividido (ponto BS na figura) num raio de referéncia (reference beam) e num raio de
medicao (iluminating beam). O raio de medicao é refletido da superficie a ser medida e a fase
é comparada com a referéncia na entrada do sensor. O espectro de frequéncia é calculado
usando o método FFT. Este tipo de varrimento com o vibrometro de laser é usado para medir
toda a superficie muito rapidamente, dispensando assim a necessidade de fazer centenas de
medicdes. Os desenvolvimentos recentes a nivel da speckle interferometry ou holografia

eletrénica permite a visualizacao dos modos de vibracao das guitarras em tempo real [29].

| Laser lr
A L,
4 —'BS TV
N L monitor

Reference
beam Electronic

Illuminating processor

beam

Vidicon
Object camera

Figura 16 - Sistema de interferometro de speckle eletronico [30]
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Na Figura 17 podemos ver os resultados de uma interferometria holografica aplicada no
tampo superior de uma guitarra, em tudo semelhante aos padrdes de Chladni, mas aqui muito

menos invasivo.

Figura 17 - Deformacdes no tampo superior de uma guitarra medido com interferometria holografica
[31]

4.5 Cordas dedilhadas

No artigo escrito por Samo Sali & Janez Kopa¢ em 2000 [32] é realizado um estudo para
comparacao de guitarras com maior e menor qualidade com base na construcao de uma bancada
de ensaios em que as cordas sao excitadas e a resposta da guitarra é, consequentemente,

avaliada e comparada com outras guitarras testadas, como mostra a Figura 18.

f_thread
-

microphone

I
string excitation
device

Figura 18 - Bancada de ensaio para o teste de qualidade sonora da guitarra [32]
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Este tipo de teste é o mais fiel a realidade de utilizacdao da guitarra, pois replica as
condicoes de manuseamento e forma de tocar da guitarra. No entanto, as varidveis em causa
que podem, de alguma forma, adulterar os resultados sao muitas, desde as condicées em que
se encontram as cordas, tipos de cordas, na tensdo das cordas que ira variar com a sua propria
vibracdo e talvez o aspeto mais importante, numa analise FFT, o facto de se estar a analisar
ndo soO a resposta da guitarra aos harmoénicos fundamentais, como também todos os harmonicos

parciais produzidos naturalmente pelas cordas.
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5 Método experimental

5.1 Conceito inicial

Pretende-se com esta dissertacao conseguir adquirir e comparar da forma mais precisa
e natural o espectro de resposta a frequéncias de varias guitarras, sendo algumas guitarras
constituidas de madeira e outras constituidas de materiais compédsitos. Depois de analisados os
métodos de teste mais usuais e de perceber qual a melhor forma de simplificar a abordagem
feita ao problema, concluiu-se que a melhor forma seria eliminar aspetos que pudessem
dificultar essa analise. Um desse problemas sao os harmonicos parciais produzidos naturalmente
pelas cordas, ou seja, para cada frequéncia testada teriamos uma “infinidade” de harmonicos
parciais a complicar a analise. Outro problema foi o estimulo aplicado na guitarra de modo a
obter a resposta do proprio corpo da guitarra, que nao poderia ser com um impacto como no
tapping test. A melhor solucao encontrada foi testar o corpo da guitarra, eliminando a vibracao
das cordas por meio de um material abafador e aplicando um estimulo vibratério na forma de
uma onda sinusoide pura, ou o mais pura possivel. Desta forma, o teste nao verifica tanto a
capacidade de a guitarra reproduzir os harménicos e as vibracées das cordas, mas sim, a sua
capacidade de amplificacao dos estimulos compreendidos na largura de banda caracteristica

deste instrumento.

Existem varios trabalhos que desenvolvem métodos de testes com base na avaliacao do
som irradiado por uma guitarra aquando da excitacao por meio de um martelo de percussao
[32, 33, 34, 35, 36, 37]. No entanto o luthier Michael Cone [38] desenvolveu uma bancada de
testes para estudar a resposta das guitarras construidas por ele proprio. A bancada de teste
tem por base a excitacao da ponte da guitarra com vibracdes produzidas recorrendo a um shaker
eletrodinamico e o som irradiado pela guitarra é captado com um microfone a distancia de 1
metro. A analise feita por Michael Cone tem como origem a aplicacao de estimulos de ruido
cor-de-rosa*, ao contrario desta dissertacdo em que é utilizado um estimulo de onda sinusoidal

pura.

A caixa ou corpo da guitarra é um sistema acuUstico ressonante, logo as ondas sonoras
induzidas no tampo superior vao ser amplificadas e, eventualmente, havera uma variacao na
fase em relacdo a onda original induzida. O conceito deste teste é aplicar um estimulo

sinusoidal puro no tampo superior da guitarra, o mais préximo possivel do sitio onde as cordas

4 , . . , . ~ .

O termo ruido branco designa uma forma de onda cujo seu espectro é o conjunto de todas as frequéncias
com a mesma amplitude. J4 o termo ruido cor-de-rosa designa a mesma forma de onda, mas a amplitude
das frequéncias aumenta em 3dB por cada oitava [22].

29



fazem a ligacdo com o tampo superior, ou seja, na ponte onde as cordas transmitem a sua

vibragao para o tampo.

Figura 19 - Localizacao da ponte numa guitarra

Esta resposta do corpo da guitarra as vibracdes vai ser analisada e de seguida mapeada
de forma a conseguir a resposta em frequéncia no espetro caracteristico das guitarras. Os
resultados adquiridos vao ser entdo comparados de frequéncia em frequéncia de modo a poder-
se ditar qual o desvio em termos de intensidade que acontece entre cada frequéncia. Esta
comparacao ¢é realizada entre guitarra acustica de madeira e guitarras aclsticas que tém por
base de construcdo materiais compositos. E necessaria também ser feita uma comparacéo entre
guitarras do mesmo tipo, especialmente entre as guitarras de madeira, de modo a perceber
qual o grau de similaridade entre guitarras feitas de material do mesmo género, e s6 depois
pode ser comparavel com o grau de similaridade em relacdo as guitarras feitas de materiais

compositos.

Um shaker eletrodinamico é o tipo de excitador por vibracdo mais amplamente usado
e, essencialmente, consiste num iman que produz um um campo magnético desejado, um
elemento movel onde esta acoplado o objeto de excitacdao, uma bobina alimentada por uma
corrente alternada embutida neste elemento mével e um suporte flexivel para suportar esta

bobina e alinhar o elemento moével ao iman de forma concéntrica.

Objecto excitador Suportes
fléxiveis
Elemento
maovel \\}\l«\\l\\w
Z g . /// }—Bobina
\
N
N
N

iman

4 N

Figura 20 - Esquema de um shaker eletrodinamico [39]
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A utilizacdao de um shaker eletrodinamico é bastante Gtil neste tipo de testes, pois é
um instrumento bastante facil de controlar, uma vez que a sua resposta a introducao de um
sinal elétrico na entrada é bastante linear e é possivel obter uma vibracdo com um nivel de

ruido sonoro bastante baixo.

5.2 Concecao do modelo

Para que a aquisicao da resposta em frequéncia das guitarras decorra com rigor e
assertividade é necessario estabelecer uma instalacao de testes que garanta fiabilidade e
repetibilidade e que seja pouco vulneravel a eventuais fatores externos. Para diminuir ao
maximo as interferéncias causadas pelas vibracées da propria guitarra em contacto com outra
qualquer superficie foi pensado que seria desejavel manter a guitarra suspensa num tripé e

segura por um fio (Figura 21), e desta forma a guitarra podera vibrar livremente.

Figura 21 - Esquema de suspenséo da guitarra no tripé

As respostas, em frequéncia, obtidas foram observadas com bastante cuidado, pois é
uma parte crucial deste teste. O componente ideal a utilizar seria o shaker eletrodinamico, no
entanto, devido ao custo elevado deste componente e ao orcamento reduzido disponivel para
a sua aquisicao teve que se adotar outra alternativa. Chegou-se a conclusao que um bom
substituto para este tipo de teste seria realizar um shaker a partir de um altifalante. O
altifalante consegue reproduzir facilmente a vibracao que se deseja e deste modo conseguiu-
se introduzir facilmente uma onda puramente sinusoidal e, com alguns ajustes, estimular a
ponte da guitarra. Foi entao adaptado o altifalante de 10 polegadas por meio de uma peca com

uma base e um batente, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Modelo CAD de: a) peca para suporte b) suporte aplicado no altifalante

Apesar de se ter tentado reduzir as vibracdes do proprio suporte e emudecer o
altifalante, este continuava a reproduzir som de uma forma audivel. Para eliminar este fator
ao maximo decidiu-se introduzir o altifalante dentro de uma caixa com um sistema que
absorvesse o maximo de pressao sonora de modo a que, fora da caixa se ouvisse 0 minimo
possivel. Como mostra a Figura 23, a ideia passa pela construcao de uma caixa completamente
selada com duas zonas distintas na parte traseira do altifalante. Antes de mais, a razao pela
qual a preocupacao com absorcdo do som é concentrada na parte traseira do altifalante é
porque o fluxo de ar ou movimento de ar (0 que podemos chamar de pressao sonora ou som
como ja se viu anteriormente) acontece principalmente na parte traseira, devido ao facto de
que a parte dianteira estar coberta pelo suporte e assim dificultar a existéncia de uma pressao
sonora, apenas aquela criada pela vibracao do proprio suporte. Para eliminar esta pressao
sonora criada na parte traseira da coluna foi preciso criar um mecanismo que possa absorver
esta pressao toda e diminuir a velocidade de propagacao destas ondas sonoras de modo a retirar
0 maximo de energia e por fim elimina-las. No meio destes compartimentos distintos vé-se uma
divisoria furada, que permitira fazer o fluxo do ar normalmente (serve de carga resistiva, deixa
passar ar mas oferece alguma resisténcia), no entanto reduzindo a sua velocidade, isto devido
também a la que sera posteriormente colocada dos dois lados desta divisdria. A ultima divisoria
servirda de “soundtrap”, ou seja, a massa de ar ou massa sonora ira ficar presa no
compartimento e ira, eventualmente, acabar por se extinguir. De modo a ser mais funcional,
optou-se por aplicar outro tipo de batente no suporte de modo a ser mais facilmente incluido

na caixa.
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Figura 23 - Modelo CAD da caixa e altifalante com suporte

Na construcao deste shaker (Figura 24) foi usado MDF de 19 mm de espessura para
construir a caixa e os compartimentos sendo que todas as juncées MDF-MDF fora preenchidas
com Bostik® para prevenir que a propria caixa criasse uma ressonancia e que as vibracoes
fossem propagadas pelo conjunto da caixa. O interior da caixa foi revestido por esponjas
acusticas (nas paredes) e la natural nas placas em contacto direto com o altifalante, como

mostra a Figura 24.

Figura 24 - Construcao do modelo de ensaios
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Na aplicacao do batente na guitarra a opcao foi usar uma haste de aluminio de 7 mm
com um comprimento que fosse apenas o necessario para estimular a guitarra a uma distancia
em que o proprio modelo de ensaios tivesse uma influéncia minima, ou seja, se o modelo de
ensaios estiver demasiado perto (até 40 cm) poderia haver alguma troca de ondas sonoras entre
o tampo superior da guitarra e a parede frontal do modelo de ensaios, e dessa forma influenciar
a propria vibracao da guitarra e o seu contetldo harménico. Na Figura 25 pode-se ver o batente
que induz as vibracdes na ponte da guitarra e, de forma a minimizar a criacao de harmonico

que resultassem de vibracdes do batente, fizeram-se as seguintes alteracoes:

1- Naextremidade do batente onde este faz a ligacao com a ponte da guitarra colocou-
se uma ponta arredondada (neste caso foi usada uma ponta de baqueta de uma
bateria). Isto ajuda a que a transmissao da energia da vibracao seja mais eficaz e
reduz os harmonicos criados da interacdao entre a haste e o tampo superior da
guitarra.

2- Para garantir uma ligacao eficaz entre o batente e a ponte da guitarra usou-se
Bostik® para garantir que o batente acompanhe a vibracao da ponte, ou seja, se
em algum momento o batente estiver a transmitir a vibracao a uma determinada
frequéncia e a ponte ndo acompanha esta vibracao, podem entrar em conflito e
isto origina uma producao de harmonicos que nao interessa analisar e que sao

resultado de vibracdes de material que nao esta sujeito a testes.

i

Figura 25 - Pormenor do batente do modelo de ensaios em contacto com a ponte da guitarra

A origem do sinal sonoro escolhida para os ensaios € o software de programacao visual
para musica e multimédia chamado Max®, neste caso Max® MSP (Max® Signal Processing), este
permite o processamento e manipulacao dos elementos de audio e video em tempo real. O
programa compilado é bastante basico para este tipo de ensaio, em que foi preciso apenas um
gerador de ondas sinusoidais e fazer a manipulacdo das frequéncias das ondas de modo a

coincidirem com as frequéncias naturais das notas musicais (como visto no subcapitulo 3.4).
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Com este programa a correr no computador é possivel percorrer todas as frequéncias

desejadas aos ensaios da guitarra e fazer a analise de cada uma.

Nota MIDI ou nota musical

Conversor de nota MIDI para Frequencia

Eisplay da frequéncia

Cria uma onda sinusoidal pura com
a frequéncia fornecida acima

Porta de saida de audio

Figura 26 - Janela do MAX®/MSP co programa para fornecer a onda sinusoide®

0 sinal de audio resultante desta programacao é amplificado por um amplificador que
tem por base o médulo de amplificacao modelo UcD180™HG da Hypex electronics®, de modo a
elevar a poténcia de sinal e é aplicado ao shaker, e consequente a vibracdo na ponte da
guitarra. De seguida o corpo da guitarra ira desenvolver esta vibracdo e reproduzir a onda
sinusoidal com a mesma frequéncia original, sendo que amplificada pela proépria caixa ressoante
da guitarra. Esta ressonancia ira ser medida com recurso a um microfone condensador
unidirecional. E importante que este microfone tenha uma resposta linear a frequéncia, ou
seja, é importante que o proprio microfone nao tenha qualquer influéncia na medicao em
qualquer frequéncia, logo tera de responder de forma semelhante ao longo do espectro de
frequéncias necessario a realizacdo dos ensaios. E também importante que o microfone seja
direcional para nao ser suscetivel a qualquer ruido que nao provenha do tampo superior da

guitarra.

’ Uma nota para o facto de a referéncia da nota La, ndo ser 440 Hz, é como visto na Figura 26 a nota La;
o0 que nao influencia em nada os ensaios, pois toda a atencdo esta na analise da frequéncia gerada e nao
na oitava que lhe esta relacionada.

35



O microfone utilizado é o Benhringer® C-2, um microfone unidirecional e que funcionou

como desejado na aquisicao dos dados que sao devolvidos ao computador para serem

analisados.
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Figura 27 - Microfone usado nos testes - Benhringer® C-2 [40]

De uma forma mais conveniente foi utilizado um software freeware bastante simples e
intuitivo. O software AudioXplorer® é um analisador de som onde pode-se visualizar o som em
forma de onda sonora e espectrograma (espectro de frequéncias), e onde é possivel medir a

amplitude da resposta em unidades mV.
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Figura 28 - Janela de visualizacao do programa AudioXplorer®
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6 Testes

Para uma melhor compreensao do esquema geral dos testes foi elaborado o esquema
da Figura 29. A fim de se conseguir uma melhor precisao os testes foram realizados numa sala
acusticamente tratada para eliminar alguma da reverberacao existente, sendo que, para efeitos
acusticos, aquando da realizacao dos testes houve a importancia de os fazer numa época inativa

do ano letivo na Universidade da Beira Interior, e desta forma reduzir ruidos externos.

Microfone
.o
) /\//—‘_ ((F
) Modelo de
Computador ensaios —
» Amplificador >
o o
Guitarra

Figura 29 - Esquema geral da bancada de testes

A pratica de realizacdao dos testes consistiu em dispor a bancada de ensaios, como
mostra a Figura 30, num canto da sala escolhida esperado assim reduzir ainda mais alguma
reverberacao que possa prejudicar os ensaios. As guitarras sao colocadas e penduradas no
suporte, foram feitos os justes necessarios de modo a que os resultados que sao obtidos por
parte do espectrograma do microfone sejam o mais limpo possivel, ou seja, espera-se que
apenas exista o harmoénico correspondente a frequéncia do sinal original gerado pelo
computador. Depois de realizado o setup inicial é importante nédo alterar a disposicao e realizar
os testes completos, percorrendo todas as frequéncias que estao planeadas, Mi, até Dog ou de
82,407 Hz até 1046,5 Hz.

Figura 30 - Disposicao da bancada de ensaios
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Para que a explicacao da recolha dos dados fique mais simples, é apresentado na Figura
31 um exemplo do espectrograma adquirido aquando dos ensaios, sendo que foram
seguidamente registados todos estes valores para as diversas guitarras testadas e compiladas

numa tabela.

|416Hz, 302mV

Figura 31 - Espectrograma da resposta de uma guitarra sujeita a uma onda sinusoidal a 416 Hz
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Tabela 4 mostra os resultados obtidos nos ensaios feitos utilizando condicdes
semelhantes para as diferentes guitarras. Utilizando estes valores e fazendo a sua conversao
para uma escala logaritmica em termos relativos (dB) para uma leitura mais realista e adequada
a situacdo, obteve-se o grafico da Figura 32. Para isso fez-se a relacao de poténcia entre
medicao com o sinal de maior amplitude (360 mV) e cada uma das restantes medicoes, segundo

a equacao 6.1:

b= 20*log( a

%) 6.1

sendo a o valor de cada medicao em mV e b o resultado em dB.

Neste grafico pode-se observar a distribuicao da resposta das varias guitarras ao longo
do espetro de frequéncias assim como as similaridades e diferencas que existem entre elas. A
comparacao que foi realizada teve como base a comparacao entre os dois modelos de guitarra

feitos de madeira, sendo que estas guitarras diferem em alguns aspetos:

1 - Guitarra de referéncia (madeira modelo 1) - Tampo superior em abeto sélido e

tampo inferior e laterais em mogno.

2 - Guitarra de madeira modelo 2 - Tampo superior em laminado de abeto e tampo

inferior e laterais em mogno.

3 - Guitarra de compésitos modelo 1 - Tampo superior, inferior e laterais em material
composito cuja composicdo nao pdde ser revelada por motivos de propriedade intelectual.

Tampo superior com uma espessura menor que a guitarra de compositos modelo 2.

4 - Guitarra de compositos modelo 2 - Tampo superior, inferior e laterais em material
composito cuja composicao nao pdde ser revelada por motivos de propriedade intelectual.

Tampo superior com uma espessura maior que a guitarra de compésitos modelo 1.
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Tabela 4 - Resposta das diferentes guitarras a frequéncias de excitacao (mV)

Frequéncia de

Guitarra de

Guitarra de

Guitarra de

Guitarra de

excitacdo (Hz) |referéncia | madeira compositos compositos
/ Guitarra (madeira modelo 2 modelo 1 - menor | modelo 2 - maior
modelo 1) espessura espessura

82,406889 8 27 22 15
87,307058 13 69 53 27
92,498606 35 129 36 60
97,998859 120 104 18 40
103,826175 96 104 25 21
110,000000 79 126 32 43
116,540941 81 177 36 39
123,470825 99 213 67 69
130,812783 26 186 107 96
138,591316 37 176 107 82
146,832384 43 119 146 171
155,563492 194 232 237 284
164,813779 77 176 131 189
174,614116 120 138 145 158
184,997211 176 120 110 162
195,997718 217 132 109 88
207,652349 196 111 114 41
220,000000 83 87 142 102
233,081881 116 136 40 56
246,941651 76 72 83 27
261,625565 139 147 107 97
277,182631 108 156 127 88
293,664768 237 128 102 174
311,126984 257 110 25 79
329,627557 209 64 54 97
349,228231 332 232 137 162
369,994423 183 360 54 51
391,995436 95 172 22 213
415,304698 79 196 38 65
440,000000 82 123 183 33
466,163761 143 113 90 66
493,883301 38 29 32 22
523,251131 15 25 9 52
554,365262 37 81 16 51
587,329536 45 40 29 65
622,253967 21 68 29 36
659,255114 31 67 17 35
698,456463 22 36 19 70
739,988845 42 20 24 24
783,990872 16 46 43 14
830,609395 13 2 7 22
880,000000 4 2 6 24
932,327522 3 3 1 2
987,766602 11 9 3 2
1046,502260 5 2 4 4




——QGuitarra de madeira modelo 2 Guitarra de referéncia (madeira modelo 1)
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Figura 32 - Grafico da resposta das diferentes guitarras

Esta comparacao ja serve para tirar algumas elacdes acerca da resposta de cada
guitarra e a sua comparacao com os modelos de referéncia, no entanto, para uma comparacao
mais direta foi preciso fazer uma relacao entre cada tipo de guitarra de forma a poder visualizar
exatamente qual é o grau de similaridade que existe entre cada uma. Para isso recorreu-se a
comparacao de cada frequéncia individualmente como mostram a Figura 33, Figura 34, Figura

35 e Figura 36 e tornando assim a visualizacao das diferencas mais clara.

Estes graficos mostram os valores da magnitude da resposta apresentada por cada
guitarra e compara diretamente com outra guitarra. Obtemos entao diferencas de amplitude
positivas assinaladas a negro, ou seja, onde a guitarra de referéncia verifica uma amplitude de
resposta maior que a guitarra a ser comparada com esta. No caso das linhas assinaladas a cinza
claro as diferencas sdo negativas o que indica que a guitarra de referéncia verifica uma

magnitude de resposta menor que a guitarra a ser comparada com esta.

Destes graficos pretende-se observar algumas situacdes, como o grau de similaridade
entre guitarras feitas do mesmo material e se o grau de similaridade se altera quando se faz a

comparacao entre guitarras de materiais diferentes.
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Numa analise aprofundada pode-se verificar no grafico da Figura 33 que as guitarras de
madeira partilham alguma proximidade de valores de magnitude na faixa de frequéncias entre
388 Hz e 692 Hz o que indica que as respostas da caixa destas guitarras, a esta gama de
frequéncias, € bastante idéntica. Pode-se verificar também parte desta similaridade na
comparacao feita entre guitarras feitas de compositos na Figura 34, embora aqui exista uma

semelhanca quase completa nas primeiras frequéncias do espectro, como entre 82 Hz e 204 Hz.

Guitarra de referéncia (madeira modelo 1) Vs Guitarra de madeira modelo 2
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Figura 33 - Grafico comparativo da guitarra de referéncia Vs guitarra de madeira modelo 2
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Figura 34 - Grafico comparativo da guitarra de compoésito modelo 1 Vs guitarra de compésitos modelo 2
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Fazendo agora uma observacao aos seguintes graficos (Figura 35 e Figura 36), pode-se
verificar a existéncia de pontos de similaridade mas também alguns pontos que nao partilham
esta caracteristica. No geral pode-se afirmar que para frequéncias intermédias (447 Hz a 753
Hz) as guitarras construidas a partir de materiais compédsitos tém bastantes semelhancas com
as guitarras de madeira, no entanto para frequéncias mais baixas (82 Hz a 143 Hz e na zona dos
327 Hz) existe uma grande separacao de valores entre ambas. Isto acontece de igual forma nos
dois graficos (Figura 35 e Figura 36), porém no grafico da Figura 36, onde se compara o modelo
de referéncia em madeira com a guitarra de compdsitos que apresentava uma maior espessura
de tampo superior, pode-se ver que na faixa de frequéncias correspondente a 327 Hz a
diferenca entre amplitudes nas guitarras nao é tao acentuada como na Figura 35, o que podera
ser resultado da diferenca que estas guitarras apresentam em relacao a espessura do tampo
superior, porém esta dissertacdo nao tem como objetivo tirar este tipo de conclusdes, apenas

se pretende criar uma ferramenta de avaliacao para este tipo de situacoes.

Guitarra de referéncia (madeira modelo 1) Vs Guitarra de compédsitos modelo 1
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Figura 35 - Grafico comparativo da guitarra de referéncia Vs guitarra de compoésitos modelo 1
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7 Conclusées e recomendacées

E inevitavel e necessario comecar por frisar que a percecio do som e da musica é de
longe uma ciéncia exata, a investigacao que se pode fazer é apenas na compreensao dos fatores
que envolvem esta percecdo. E essencial a criacdo de ferramentas para as perceber, e desta
forma a conseguir evoluir, partindo a descoberta de materiais alternativos que consigam
transmitir a mesma percecao sonora que os materiais originais. No entanto, nao existe uma
guitarra ideal ou um violino ideal, existe sim uma ideia pré-concebida do que € uma boa guitarra
ou um bom violino e, regra geral, é feita, apenas, uma apreciacao qualitativa através da

comparacao com esses instrumentos de qualidade superior.

Em termos conclusivos, em relacdo a bancada de testes elaborada e aos resultados
obtidos, pode-se dizer que se verificou ser Gtil a utilizacdo de um shaker para fazer uma
avaliacao quantitativa da qualidade das guitarras. A escolha das magnitudes das respostas
sonoras aos tons aplicados permite fazer uma apreciacao mais rigorosa da caixa da guitarra.
Este método permite, ainda, uma analise mais simples e com a vantagem de eliminar variaveis
que iriam complicar o estudo, como a excitacdo com sinais com multiplas frequéncias
harmonicas, ou a dependéncia da qualidade das cordas no caso da excitacao através do toque
das cordas da guitarra. Sendo assim, os graficos apresentados representam uma distribuicdo da
resposta da caixa da guitarra no espectro de frequéncias de uma forma concisa, e permitem
focar o estudo da qualidade da resposta da guitarra no material e na concecao da caixa da
guitarra. Com a obtencao destes graficos é possivel fazer uma comparacao direta entre a
resposta de uma guitarra modelo e a resposta de uma guitarra protétipo, permitindo um
continuo ciclo de aperfeicoamentos e testes até que seja obtida uma resposta desejada. O uso
do microfone na captacao da ressonancia da guitarra tem também grandes vantagens e permite
a aquisicao e estudo da ressonancia geral da guitarra, ao contrario de métodos com base em

estudos modais onde é feito um estudo de modos de vibracéo localizados.

A concecao do shaker utilizado nos ensaios teve como origem no facto de nao haver
orcamento disponivel para uma utilizacdo de um shaker eletrodinamico. Desta forma este
modelo de testes funciona idealmente se a acdo vibratoria for feita por um shaker
eletrodinamico e aconselha-se aqui o modelo SmartShaker™ w/Integrated Power Amplifier
K2004E01 (Figura 37) que esta equipado com as caracteristicas necessarias a realizacao destes
testes, com a vantagem de possuir um amplificador incorporado o que fornece ao utilizador um
maior controlo e facilidade na execucao dos testes. Embora com a utilizacao deste shaker os
testes devem ser feitos, tendo em conta, que a forca de contacto entre a guitarra e o shaker
se mantém inalterada nos diversos testes de modo a fornecer os melhores resultados para a

comparacao. A utilizacdo de um microfone de alta qualidade e com uma resposta linear é
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também especto importante, e é fundamental que este esteja localizado a cerca 1 metro de
distancia da guitarra, a semelhanca do que acontece nos estudos de altifalantes [38], de modo
a que a ressonancia produzida pela guitarra tenha espaco para evoluir e seja captada a uma

distancia realista, ou seja, a distancia que estaria um ouvinte.

N

Figura 37 - SmartShaker™ w/Integrated Power Amplifier [41]

Numa futura andlise pode ser também estudada a fase da resposta em frequéncia

adquirida.

O ambiente em que os ensaios decorrem deve ser bastante controlado, por isso seria
ideal a realizacao dos ensaios numa camara anecoica (sala devidamente tratada de modo a
absorver grande parte da reverberacdo que normalmente é refletida por paredes lisas). SO deste
modo é possivel medir a ressonancia total emitida pelo tampo superior da guitarra e evitar
quaisquer outras interferéncias. Novamente, no decorrer dos ensaios para esta dissertacao nao
foi possivel o acesso a tais condicbes, embora as condicbes nas quais os ensaios decorreram,

tivessem sido monitorizadas de forma a minimizar estas interferéncias.

Numa nota final, é importante referir que a concecao desta bancada de ensaios destina-
se ao estudo e desenvolvimento do processo de fabrico de guitarras em fibras de composito
efetuado por uma empresa da cova da beira, sendo o objetivo destes ensaios perceber que tipo
de processos de construcao de guitarras funciona melhor para conseguir atingir uma qualidade
desejada na ressonancia e design. Utilizando este processo de ensaios aqui apresentado torna-
se facil, numa situacao investigacao e desenvolvimento, fazer varios testes consecutivos, sem

que se comprometa a estrutura da prépria guitarra, e de uma forma rapida e precisa.
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