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RESUMO

A palhetada no violao e na guitarra é amplamente utilizada em diferentes con-
textos, sendo o fundamento técnico basico de mao direita em diversos estilos musicais.
Estudos sistematicos sobre seu ensino e utilizacao sao escassos na literatura e, na maio-
ria dos casos, seu aprendizado se da de maneira informal. A pesquisa realizada na tese
estudou quatro técnicas fundamentais de palhetada com uma abordagem multimodal,
combinando informacoes sonoras, gestuais e de forga, com suporte de imagens. Foi reali-
zado um estudo quantitativo exploratorio que buscou identificar caracteristicas comuns e
especificas tanto entre as condigoes de estudo selecionadas quanto entre os participantes.
Um primeiro experimento focou nas seguintes técnicas: strumming, palhetada alternada
e sweep picking, em dois andamentos distintos. O segundo experimento se concentrou no
tremolo, em quatro condigoes de execugao. Cada estudo contou com cinco participantes,
sendo quatro comuns aos dois experimentos. Utilizou-se um setup portatil constituido
por um violao com captacao hexafonica desenvolvido em nosso laboratério, um sensor de
medida inercial sem fio posicionado no dorso da mao, dois resistores sensiveis a forca apli-
cada em cada lado da palheta, uma camera de video acoplada ao instrumento. A analise
dos dados evidencia a utilizacao de estratégias gestuais distintas na realizacao das dife-
rentes técnicas, além de indicar caracteristicas individuais dos participantes. Esta analise,
combinada com os dados de dudio — amplitude, espacamento entre ataques, centroide es-
pectral —, demonstrou uma grande variedade de modos de realizacao, influenciadas pela
formagcao e experiéncia individual dos participantes. Esses resultados podem contribuir
para uma revisao critica de certos conceitos e praticas de estudo, ao destacar elementos

comuns e particularidades encontradas em um contexto de performance controlada.

Palavras-chave: Strumming, Palhetada Alternada, Sweep Picking, Tremolo, Multimoda-

lidade.



ABSTRACT

Picking on the guitar is widely used in different musical contexts, constituting the
basic right-hand technical foundation in a variety of styles. Systematic studies on the
teaching and use are scarce in the literature, and in most cases, the learning occurs in-
formally. The research conducted in this doctoral thesis investigated four fundamental
picking techniques through a multimodal approach that combined sonic, gestural and
force information, supported by video recordings. An exploratory quantitative study was
carried out to identify both common and specific characteristics among the selected ex-
perimental conditions and participants. The first experiment focused on the techniques
of strumming, alternate picking and sweep picking, performed at two different speeds.
The second experiment concentrated on the tremolo technique, under four performance
conditions. Each study involved five participants, four of whom were common to both
experiments. A portable setup was used, consisting of a guitar with a hexaphonic pic-
kup system developed in our laboratory, a wireless inertial measurement sensor placed on
the dorsum of the hand, two force-sensitive resistors mounted on each side of the pick,
and a video camera attached to the instrument. Data analysis revealed the use of distinct
gestural strategies in the execution of the different techniques, as well as individual charac-
teristics among the participants. This analysis, combined with audio data — amplitude,
inter-attack spacing, and spectral centroid — demonstrated a wide variety of performance
modes, influenced by each participant’s training and individual experience. These results
may contribute to a critical reassessment of certain pedagogical concepts and practice
methods, by highlighting both common elements and individual particularities observed

in a controlled performance context.

Keywords: Strumming, Alternate Picking, Sweep Picking, Tremolo, Multimodality.
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1 INTRODUCAO

No estudo instrumental, o desenvolvimento de técnicas que possibilitam ao musico
ampliar seu vocabulario sonoro — e, por consequéncia, suas possibilidades interpretativas
— ocorre, em geral, de maneira gradual e ao longo de diferentes estégios de aprendizagem.
O primeiro desses estagios corresponde ao contato inicial com determinada técnica, mo-
mento em que os aspectos gestuais e sonoros ainda nao estao plenamente internalizados
pelo performer. Nessa fase, o estudo concentra-se predominantemente na repeticao sis-
tematica, visando a consolidagao daquilo que Shearer (1990) denomina memoéria muscular.
Trata-se do processo de automatizacao dos gestos finos essenciais a execugao, permitindo
que tais agoes se tornem progressivamente naturalizadas.

Em um estagio subsequente, apés a assimilacao inicial dos elementos que compoem
a técnica, ocorre o que Ericsson (1993) define como prética deliberada. Nesse contexto, o
musico adota um regime de treino intencional e planejado, direcionado especificamente a
identificacao e ao aprimoramento de pontos fracos. Esse processo implica, com frequéncia,
a reavaliacao minuciosa de gestos que possam comprometer a eficiéncia da execucao,
exigindo, por vezes, a modificacdo de padrdes motores previamente consolidados. Em
determinadas situacoes, isso pode significar um retorno a etapas basicas do aprendizado,
a fim de reconstruir a técnica sobre bases mais solidas.

Superada essa fase de ajustes e refinamentos, é comum emergir uma sensagao de
estagnacao no progresso. Tal percepcao decorre, em parte, da expectativa equivocada de
que o desenvolvimento técnico seja sempre progressivo e linear. A literatura sobre apren-
dizagem motora demonstra, entretanto, que apds um periodo inicial de ganhos réapidos,
o aprendiz tende a entrar em platos de desenvolvimento, nos quais cada nova melhoria
demanda um esfor¢o substancialmente maior. Modelos classicos de aprendizagem, como
os propostos por Fitts e Posner (1967) e aprofundados por Schmidt e Lee (2014), indicam
que tal desaceleracao é caracteristica de niveis avancados de expertise e frequentemente
acompanhada por frustracao, uma vez que o musico se depara com limites que exigem
estratégias mais refinadas de estudo e tempo para serem superados.

Dentro desse contexto de busca por aprimoramento técnico, a abordagem multi-
modal torna-se particularmente relevante, pois permite elucidar componentes das técnicas

instrumentais que sao complementares ao resultado sonoro. Para além dos parametros
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tradicionalmente analisados — como ritmo e timbre —, a evolugao tecnoldgica e o acesso a
ferramentas capazes de quantificar gestos, forcas, fluxos de ar e outras variaveis corporais e
acusticas possibilitam uma compreensao mais ampla e integrada do processo de execucao.
Esse olhar expandido fornece ao miusico um tipo de feedback antes inacessivel, contri-
buindo de forma substancial para a pratica deliberada ao oferecer informacgoes precisas
sobre aspectos motores e dinamicos que influenciam a técnica.

Nesse sentido, o presente estudo se insere justamente nessa perspectiva: contribuir
para o entendimento e o desenvolvimento de técnicas instrumentais a partir do prisma da
multimodalidade. Ao integrar dados sonoros, gestuais e de forga, busca-se oferecer uma
analise mais abrangente dos processos envolvidos na execucao, evidenciando aspectos
que, embora fundamentais para a performance, frequentemente permanecem invisiveis ao
método tradicional de estudo. Assim, esta pesquisa pretende nao apenas descrever padroes
técnicos, mas também ampliar as possibilidades de reflexao e intervencao no processo de

formacao musical.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento técnico do uso da palheta em instrumentos como o violao e a
guitarra implica desafios relevantes, tanto para estudantes quanto para musicos experi-
entes. Na propria experiéncia de estudo, as dificuldades encontradas no aprimoramento
das técnicas de palhetada suscitaram questionamentos acerca da eficicia dos métodos
tradicionais de ensino e das abordagens presentes em materiais didaticos. De modo geral,
observa-se que a énfase costuma recair predominantemente sobre o resultado sonoro, com
menor atencao dedicada ao detalhamento dos movimentos gestuais, das forcas aplicadas
na palheta e de sua interagao com o instrumento. Frequentemente, as instrugoes sao ori-
entadas por perspectivas idiossincraticas do professor, o que deixa lacunas importantes
no entendimento de como a palhetada pode ser adaptada, otimizada e compreendida em
diferentes contextos performaticos.

Esses questionamentos acerca das metodologias de ensino e estudo da palhetada
ganharam profundidade durante a participacao em um projeto de iniciagao cientifica na
graduacao em Musica Popular pela UFMG, voltado a pesquisa em tecnologia musical. En-
tre os temas desenvolvidos pelo grupo, destacou-se o projeto de um violao com captacao

hexafonica capaz de extrair, em tempo real, informagoes detalhadas de cada corda indi-
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vidualmente. Esse instrumento — posteriormente denominado GuiaRT (abreviacao de
real-time guitar) — rapidamente se tornou o eixo central do projeto e vem sendo aprimo-
rado continuamente desde entao. Na configuracao atual, o GuiaRT apresenta estabilidade
e robustez suficientes para sua aplicacao em diferentes contextos de investigacao musical.
Em trabalho recente publicado em inglés (FREIRE; ARMONDES; SILVA, 2021), des-
crevemos detalhadamente o sistema e suas possibilidades, cuja traducao é incluida como
apendice desta tese, ampliando o acesso ao contetdo.

Embora originalmente concebido para sistemas musicais interativos, o GuiaRT re-
velou, ao longo do processo de pesquisa, um potencial significativo para andlises quantita-
tivas de técnicas de palhetada. Em particular, seus dados de onset, amplitude e centroide
espectral oferecem uma base objetiva para examinar os gestos técnicos envolvidos, se so-
mando a estudos anteriores sobre plaqué e tremolo no violao (FREIRE; NEZIO, 2013;
FREIRE; NEZIO; PIMENTA, 2012). A integragao dessas informagoes com outras fon-
tes de dados permitiu conceber um modelo mais abrangente de anélise, alinhado com a
abordagem multimodal proposta.

Outro ponto de referéncia importante foi o projeto Cracking the Code, idealizado
por Grady (2006). A série propoe uma leitura detalhada das técnicas de palhetada a
partir de gravacoes em alta taxa de quadros e andlises minuciosas dos movimentos, evi-
denciando como ajustes sutis na gestualidade podem transformar a eficiéncia e a fluidez da
execucao. Embora voltada principalmente para a guitarra elétrica, essa proposta demons-
tra a relevancia de integrar analise visual e gestual ao estudo técnico, aproximando-se dos
principios que norteiam esta pesquisa.

Por fim, uma motivacao central para o desenvolvimento deste trabalho reside na
possibilidade de quantificar aspectos gestuais, forcas aplicadas na palheta e caracteristicas
ritmicas associados as técnicas de palhetada. Ao usar sensores de forga (FSR), sensores de
movimento (IMU) e o GuiaRT, torna-se viavel estabelecer correlagoes entre gestos fisicos
e atributos musicais, como precisao ritmica, articulagao e dinamica. Essa abordagem nao
apenas amplia as ferramentas disponiveis para o ensino e a pratica instrumental, como
também favorece o desenvolvimento de uma linguagem técnica mais objetiva, capaz de
apoiar processos pedagogicos e de aperfeicoamento performatico de maneira fundamen-

tada e sistematica.
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1.2 Objetivos
Objetivo geral: estudar a dinamica da palhetada ao violao em diferentes técnicas

Objetivos especificos:

e estudar a dinamica (movimentos e forgas) das técnicas de palhetada mais usuais no

violao/guitarra: alternada, strumming, sweep picking, tremolo;
e estudar as influéncias dos diferentes modos de execugao na precisao ritmica;

e estudar as variagoes de execucao das técnicas em diferentes velocidades, e em ace-

lerandos;
e identificar caracteristicas comuns e especificas de diferentes musicos;

e contribuir para a sistematizacao e renovacao dos estudos de técnica de palheta a

partir dos dados analisados.

1.3 Estrutura Da Tese

A secao inicial deste trabalho apresenta o referencial tedrico que fundamenta a
pesquisa, explorando as técnicas instrumentais de forma abrangente e contextualizando-
as historica e conceitualmente. Em seguida, o foco recai sobre uma analise das formas
como os ritmos e os micro-tempos sao percebidos e interpretados, concluindo em uma
abordagem que integra analises quantitativas da performance.

Na sequéncia, a metodologia é apresentada com énfase no delineamento dos experi-
mentos realizados, incluindo a descricao das ferramentas desenvolvidas para a abordagem
multimodal das técnicas de palheta e o processo de coleta de dados. Sao oferecidos exem-
plos detalhados de andlise, tanto de dados brutos quanto de dados processados, para
ilustrar a aplicagao pratica dos métodos adotados.

Os capitulos subsequentes detalham os dois experimentos que compoem este es-
tudo. O primeiro experimento concentra-se no estudo das técnicas de palheta alternada,
sweep picking e strumming. Nesta etapa, sao descritos os trechos musicais selecionados, os
musicos participantes e os resultados obtidos. Inicialmente, apresenta-se uma analise geral
dos dados coletados, seguida por analises especificas para cada técnica, com a discussao

dos resultados ao final dessa etapa.
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O segundo experimento adota uma estrutura similar e aborda a técnica de tremolo
em dois contextos distintos: o primeiro analisando a execuc¢ao do tremolo diretamente
em sua forma estabilizada, e o segundo investigando a progressao de um crescendo até
alcancar um ponto de estabilidade. Os resultados obtidos e as respectivas discussoes sao
apresentados na sequéncia.

Por fim, o trabalho é concluido com um capitulo dedicado a discussao geral dos
resultados dos dois experimentos, integrando os achados e destacando suas implicagoes,
e um capitulo que apresenta as conclusoes, oferecendo uma sintese das contribuicoes do

estudo e indicando possiveis caminhos para investigacoes futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir as bases tedricas que sus-
tentam esta pesquisa, organizando-se em trés secoes principais. Na primeira secao, apre-
sentemos um breve panorama da técnica instrumental, considerando aspectos histéricos,
conceituais e praticos.

A segunda secao é dedicada a analise de conceitos e estudos relacionados a per-
cepgao de ritmos e micro-tempos. Nesta parte, discutiremos como essas dimensoes tempo-
rais sao entendidas e exploradas na pratica musical e na pesquisa académica, destacando
trabalhos que oferecem subsidios relevantes para a compreensao das relacoes ritmicas e
interpretativas.

Por fim, a terceira secao apresentara um panorama das pesquisas sobre analise
quantitativa da performance musical, com énfase na abordagem multimodal. Aqui, exa-
minamos os métodos e ferramentas que integram diferentes modalidades de dados —
como audio, gestos e forcas — para investigar aspectos complexos da execucao musical,

estabelecendo as bases para a aplicacao dessas metodologias no contexto desta pesquisa.

2.1 Técnica Instrumental

A compreensao do desenvolvimento técnico instrumental passa, necessariamente,
por uma discussao sobre a aquisicao de habilidades do ponto de vista psicologico. Em
Psychology for Musicians: Understanding and Acquiring the Skills, Lehmann (2007) des-
taca que o aprendizado musical é um processo complexo, envolvendo fatores cognitivos,
motores e sociais. Embora a obra trate extensivamente de competéncias como composi¢ao
e improvisagao, o autor apresenta principios gerais aplicaveis ao desenvolvimento técnico,
entre eles a nogao de que o aperfeicoamento pleno de habilidades musicais demanda tempo
e continuidade — frequentemente estimado em aproximadamente dez anos de pratica de-
liberada.

Lehmann também enfatiza a importancia dos contextos informais de aprendizagem,
especialmente em géneros como jazz, rock e musica popular, nos quais musicos ensinam
uns aos outros durante ensaios e sessoes de improvisagao. Nesses ambientes, processos
como modelagem, experimentacao e feedback entre pares substituem, parcialmente, a

instrucao formal individualizada.
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Na introducgao do livro, o autor apresenta questoes fundamentais para o estudo
da técnica instrumental, tais como: “Quanto e que tipo de pratica sao necessarias para
alcancar fluéncia técnica em um instrumento?” e “Por que algumas performances apre-
sentam resultados melhores do que outras?” Ao final, Lehmann argumenta que o ensino
instrumental possui longa tradicao na transmissao de habilidades altamente especiali-
zadas, apoiada em regras praticas e principios derivados da experiéncia de professores
experientes, que ajustam suas orientagoes as necessidades individuais de cada estudante.

Antes do surgimento da guitarra elétrica e da palhetada como técnica amplamente
sistematizada, métodos dedicados ao violao ja buscavam organizar principios técnicos rela-
cionados a postura, articulagao e produgao sonora. Oliveira (2020), em sua tese A técnica
violonistica em expansao, apresenta uma revisao histérica detalhada desses métodos, evi-
denciando a transformagcao continua das abordagens pedagdgicas ao longo dos séculos.

Entre os tratados fundamentais, destaca-se o Nuevo Método para Guitarra de
Aguado et al. (1843), considerado um marco na sistematizagdo da técnica violonistica
do século XIX. Complementarmente, Carlevaro, em sua Escuela de la Guitarra (1979),
propoe uma abordagem mais analitica, centrada nos gestos e na economia de movimentos.
Embora voltados ao toque com os dedos, esses tratados constituem bases essenciais para
compreender como principios técnicos passaram a ser organizados, descritos e transmitidos
historicamente.

Com a consolida¢ao da guitarra elétrica no século XX, surgem métodos dedicados
explicitamente ao estudo da palhetada. Shearer, em Classic Guitar Technique (1985),
apresenta principios de controle gestual e coordenacao que dialogam com aspectos da
palhetada, especialmente no que concerne a automatizacao motora. Métodos voltados
diretamente a palhetada surgem com obras como Speed Picking de Gambale (1994), que
descreve conceitos como ”economy picking”, e Rock Discipline de Petrucci (2003), que
sistematiza rotinas de precisao, resisténcia e coordenacao. Esses materiais mesclam uma
abordagem tradicional mais generalista com uma visao mais pragmatica, centrada em
demandas performaticas do repertério contemporaneo.

Cabe aqui salientar uma diferenciagao entre os contextos de formacao denominados
normalmente por erudito e popular. Se na formacao dos musicos da tradicao conserva-
torial a aquisicao de expertise aponta para um afunilamento e maior uniformidade de

habilidades especializadas, no campo popular a busca por identidades sonoro-musicais
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individualizadas é o mais desejado.

Com a popularizacao da internet e das plataformas de video, o aprendizado técnico
se deslocou significativamente dos métodos impressos para formatos digitais. Atualmente,
grande parte do estudo da palhetada ocorre por meio de videos, tutoriais, transmissoes
ao vivo e andlises gestuais disponibilizadas em plataformas de streaming.

Um dos principais exemplos desse novo cenario é o projeto Cracking the Code,
idealizado por Troy Grady (2006). Por meio de gravagoes em alta taxa de quadros e
analises gestuais detalhadas, Grady discute fenomenos como pickslanting, escape motions
e padroes de movimento especificos da palhetada, oferecendo uma abordagem visual e
analitica de grande impacto para o estudo contemporaneo da guitarra. Essa migracao
para o ambiente digital amplia o acesso ao conhecimento técnico, ao mesmo tempo em que
ressignifica o papel dos métodos tradicionais, deslocando o foco para formatos multimodais
de aprendizagem que combinam demonstracao, analise visual e préatica guiada.

Em sintese, esta breve revisao apresentada evidencia que o estudo da técnica ins-
trumental evoluiu de tratados historicamente estruturados, centrados na sistematizagao
gestual e sonora, para abordagens contemporaneas que incorporam analises gestuais,
principios psicolégicos da aquisigao de habilidades e, mais recentemente, recursos audio-
visuais e tecnolégicos. Embora esses diferentes modelos contribuam de maneiras distintas
para a compreensao da técnica de palhetada, permanece evidente que a maior parte das

descricoes tradicionais nao contempla integralmente a complexidade dos gestos envolvidos.

2.2 Ritmo e Microtempo

Os primeiros trabalhos de analise de performance que realizamos com o GuiaRT
suscitaram questoes diversas ligadas ao conceito de microtempo, que continuaram a ser
exploradas em estudos subsequentes. Dentre elas encontram-se variagoes em torno a
valores ritmicos prescritos pelas partituras (Freire e Nézio (2013)), separagao de planos
musicais (Freire, Nézio e Reis (2014)) e intervalos tipicos entre notas de acordes tocados
ao violao (seja de modo ”simultaneo”, como strumming ou como arpejo) e sua relagao
com o pulso musical (Freire et al. (2018)). Serviram de referéncia para esses trabalhos as
pesquisas de Clarke (1999), Honing (2013) e Repp (1992).

Clarke entende o microtempo como um componente fundamental da organizacao

temporal da musica, argumentando que pequenas variagoes nos intervalos entre eventos
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sonoros nao representam desvios aleatorios, mas elementos funcionais que influenciam a
percepcao, a expressividade e a construcao ritmica. Em sua perspectiva, essas flutuagoes
resultam da interagao entre mecanismos motores e expectativas perceptivas, configurando
um sistema dinamico em que o performer atua dentro de limites flexiveis de tempo,
moldados tanto pela fisiologia quanto pela cognicao musical.

Honing aborda o microtempo a partir de uma perspectiva cognitiva e computaci-
onal, enfatizando que a percepcao ritmica envolve processos inferenciais que organizam o
fluxo temporal em niveis hierdrquicos. As pequenas irregularidades temporais — o expres-
sive timing — fazem parte dessa estrutura perceptiva, funcionando como ajustes locais
que emergem da interagao entre a métrica subjacente e as decisoes motoras do intérprete.
Para Honing, os microtempos nao sao meramente “ruidos” no desempenho, mas reflexos
da forma como o musico internaliza e projeta a estrutura ritmica no gesto.

Repp, ao analisar a microestrutura temporal em performances expressivas, demons-
tra que o microtempo combina regularidades sistematicas com variagoes individuais. Suas
investigagoes mostram que, embora cada performer apresente um perfil proprio de timing,
certos padroes de aceleragao, desaceleracao e distribuicao temporal tendem a emergir de
maneira consistente em diferentes interpretacoes. Assim, o microtempo é entendido como
um fenomeno ao mesmo tempo pessoal e compartilhado, influenciado tanto por escolhas
expressivas quanto por propriedades biomecanicas inerentes a execuc¢ao instrumental.

Um outro aspecto de microtempo musical é abordado por Magalhaes (2015), em
uma pesquisa realizada na Escola de Misica da UFMG. Em sua investigagao sobre bending
e vibrato na guitarra elétrica, o autor utiliza descritores de expressividade da ferramenta
Expan para quantificar parametros como variagao de frequéncia, intensidade e dinamica
temporal. O estudo exemplifica como métricas quantitativas podem revelar aspectos sutis
da técnica guitarristica, fornecendo subsidios para discussoes pedagdgicas e performéaticas.

A dissertagao de mestrado (2020) do autor desta tese se debrucou sobre diferentes
aspectos da técnica de strumming, incluindo analises de microtempos e os primeiros passos
para uma abordagem multimodal.

Embora nao seja o foco principal do presente trabalho, esse pequeno levantamento
sobre micro-tempo cria uma base tedrica que permite interpretar as variacoes temporais
observadas em técnicas instrumentais — como a palhetada — nao apenas como flutuagoes

motoras, mas como manifestagoes estruturadas de organizacao ritmica, de ajustes cog-
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nitivos e de caracteristicas fisiologicas do gesto. Essas ideias, portanto, fundamentam
as interpretacoes que poderao ser feitas posteriormente sobre regularidade, variacao e

adaptacao temporal nas execucoes analisadas.

2.3 Andlise Quantitativa da Performance

O estudo da performance musical sob a perspectiva multimodal tem ganhado des-
taque nas ultimas décadas, especialmente a partir da consolidacao de abordagens que
consideram o som, o gesto e outros parametros fisicos como dimensoes interdependen-
tes da pratica instrumental. Dois marcos fundamentais nesse campo sao os trabalhos
de Jensenius e Wanderley, e de Godoy e Leman, que estabeleceram bases conceituais e
metodoldgicas para a analise dos gestos musicais e para a compreensao das relacoes entre
movimento e som.

Em Musical Gestures: Concepts and Methods, Jensenius e Wanderley (2010) propde
uma estrutura abrangente para o estudo dos gestos musicais, compreendendo-os como
agoes corporais que contribuem para a producao ou percepcao do som. O autor catego-
riza os gestos em trés grandes grupos — gestos produtores de som, gestos auxiliares e
gestos comunicativos — oferecendo ferramentas conceituais para analisar como diferen-
tes tipos de movimento se articulam no ato performético. A partir dessa estrutura, ele
argumenta que a performance musical deve ser entendida como um fenomeno essencial-
mente multimodal, no qual os gestos nao apenas moldam o resultado sonoro, mas também
carregam informacoes expressivas, estruturais e comunicativas.

De forma complementar, Godgy e Leman (2010) aprofundam a relacao entre som,
movimento e significado, articulando teorias da corporeidade, da cognicao e da semidtica
para mostrar que os gestos instrumentais nao sao apenas mecanismos biomecanicos des-
tinados a producgao sonora, mas também veiculos de expressao musical e de organizagao
temporal. O enfoque de Godoy valoriza a dimensionalidade complexa dos gestos, evi-
denciando como padroes de movimento podem ser correlacionados com caracteristicas
perceptivas — como articulacao, acentuacao e fraseado — e como esses padroes influen-
ciam tanto o intérprete quanto o ouvinte. Para o estudo de técnicas de palhetada, essa
perspectiva é particularmente relevante, pois permite observar o gesto nao apenas como
meio de ataque de cordas, mas como estrutura ritmica, expressiva e cognitiva.

No campo metodoldgico e analitico, Empirical Musicology: Aims, Methods, Pros-
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pects, de Clarke (1999), oferece uma discussao fundamental sobre os caminhos e desafios
da musicologia empirica. O autor enfatiza a importancia de métodos sistematicos e re-
plicaveis, defendendo o uso de medigoes objetivas, observacao controlada e analise quan-
titativa como estratégias para investigar fenomenos musicais de maneira mais rigorosa. A
obra destaca o modo como a coleta de dados multimodais — incluindo audio, video, movi-
mento e medidas fisiolégicas — pode expandir a compreensao de processos performaticos.
A perspectiva de Clarke reforga a necessidade de protocolos claros e de triangulagao de
dados, aspectos essenciais para pesquisas que lidam simultaneamente com som, gesto e
parametros biomecanicos.

Em conjunto, esses trabalhos evidenciam que a analise multimodal da performance
musical exige uma articulacao equilibrada entre fundamentacao tedrica, clareza meto-
doldgica e ferramentas adequadas de captura e interpretagao de dados. Para a pesquisa
aqui apresentada, os conceitos de gesto musical desenvolvidos por Jensenius, Godoy e cole-
gas fornecem o enquadramento conceitual necessario para compreender a palhetada como
fenomeno articulado entre movimento, som e expressao. As orientagoes metodolégicas
de Clarke oferecem suporte para a estruturacao das analises quantitativas da presente
pesquisa, reforcando a importancia de integrar dados provenientes de diferentes fontes.

Diante desse panorama, torna-se evidente que a analise multimodal da performance
musical exige nao apenas uma base conceitual sélida, mas também uma metodologia capaz
de articular, de forma coerente, diferentes fontes de informacao. Os trabalhos comenta-
dos acima demonstram que a combinacao entre descrigoes gestuais, medicoes sonoras e
parametros biomecanicos constitui um caminho eficaz para aprofundar o entendimento
dos processos performaticos. Nesse sentido, a metodologia adotada nesta pesquisa —
que integra dados de audio provenientes da captacao hexafonica do GuiaRT, medicoes
de forga por sensores FSR e informacoes gestuais obtidas por IMU — alinha-se direta-
mente as abordagens discutidas, permitindo uma investigacao detalhada das técnicas de
palhetada em seus multiplos niveis. Assim, o referencial teérico aqui revisado fornece nao
apenas o suporte conceitual para a andlise, mas também orienta as escolhas metodolégicas
que estruturam o estudo, garantindo que os dados coletados possam ser interpretados de
maneira consistente com os principios contemporaneos da andalise multimodal da perfor-

mance.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada na pesquisa, estruturando-se em
trés secoes principais, cada uma dedicada a um aspecto essencial para o desenvolvimento
do estudo.

Na primeira se¢ao, detalhamos o design dos experimentos, descrevendo as duas
situacoes de estudo da pesquisa. Essa etapa inclui a definicao dos contextos experimen-
tais e das técnicas de palheta investigadas, bem como as variaveis de cada estudo e as
modalidades de coleta de dados.

A segunda secao ¢é dedicada as ferramentas desenvolvidas para a pesquisa. Aborda-
mos os recursos tecnologicos e analiticos projetados para este estudo, como processamento
de audio, sistema de captura de movimento, sensor de forca, registro em video e anélise
quantitativa, destacando suas funcionalidades e integragao no contexto experimental.

Por fim, na terceira secao, discutimos o processo de coleta de dados, desde os
procedimentos praticos para o registro das execucgoes musicais até sua organizagao, pro-

cessamento e visualizacao, processos indispensdveis para uma analise posterior.

3.1 Design dos Experimentos

A tese propoe um estudo de diferentes técnicas de palhetada ao violao, buscando
entender e analisar suas principais caracteristicas. Apéds alguns pilotos realizados em
nosso laboratério!, dividimos a pesquisa em dois experimentos principais: (1) estudo
de trés técnicas especificas — palhetada alternada, sweep picking, strumming —, em dois
andamentos distintos, e diversas condigdes de estudo; (2) estudo de uma técnica especifica
— tremolo — em duas condigoes distintas (com entrada direta em velocidade méxima, e em
aceleragao progressiva até o maximo).

Trata-se de um estudo de cardter exploratério, cujo objetivo principal é compre-
ender de forma ampla os parametros envolvidos na técnica de palhetada. A pesquisa
lida com um grande volume de dados multimodais, provenientes de diferentes fontes —
gestuais, sonoras e de forga — e contempla um numero elevado de variaveis que se corre-
lacionam. Diante dessa complexidade, buscou-se estabelecer uma visao geral e integrada

dos principais fatores que influenciam a execucao da técnica, identificando tendéncias,

Laboratério de Performance com Sistemas Interativos: (www.musica.ufmg.br/lapis)
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padroes e relagoes que possam orientar futuras discussoes sobre o tema.

A definicao do modelo de palheta a ser utilizado nesta pesquisa — condicao es-
sencial para garantir a padronizacao experimental — demandou a realizacao de testes
preliminares com diferentes formatos, materiais e espessuras. Esses parametros, frequen-
temente subestimados no contexto da pratica musical, exercem influéncia direta tanto na
tocabilidade quanto no timbre do instrumento, afetando a resposta dinamica, o espectro
sonoro produzido e o comportamento fisico da palheta no contato com a corda.

Observou-se que palhetas muito leves (espessuras inferiores a 0,70 mm), ampla-
mente utilizadas em contextos de strumming, tendem a atenuar as amplitudes e a filtrar
frequéncias mais baixas, além de produzirem um timbre caracteristico decorrente da de-
formagao e recuperagao do material — aspecto explorado como recurso expressivo nesse
tipo de técnica. Entretanto, tais palhetas se mostraram inadequadas para técnicas que
exigem maior precisao e estabilidade gestual, como palhetada alternada, sweep picking ou
tremolo, nas quais um corpo mais rigido reduz a necessidade de microajustes constantes
da mao.

Por outro lado, palhetas mais espessas (a partir de 1,0 mm) favorecem essas técnicas
precisas ao oferecer maior controle e previsibilidade no ataque, mas se revelam pouco
adequadas ao strumming: a intensidade sonora tende a ser demasiadamente elevada, e o
rebote gerado pelo contato com as cordas produz um comportamento fisico desfavoravel
a fluidez do gesto. Além da espessura, o formato da palheta mostrou-se igualmente
relevante. Ponta mais aguda promove maior brilho e ataque acentuado, enquanto pontas
mais arredondadas suavizam a intensidade e facilitam o deslizamento pela corda. A area
efetivamente utilizada no contato também influencia a projecao sonora, alterando de forma
significativa a amplitude resultante.

Dentro do nosso setup de extracao dos dados, no qual o som é capturado por
piezos, a sonoridade de cada palheta se torna um fator ainda mais influente, pois o timbre
influencia diretamente na estratégia de extragao de descritores de audio.

Considerando esses fatores, optou-se pelo uso de uma palheta de formato padrao,
com ponta intermediaria — nem excessivamente aguda, nem demasiadamente arredon-
dada — e espessura média de 0,87 mm. Essa configuracao mostrou-se suficientemente
versatil para a execucao das quatro técnicas investigadas, equilibrando controle gestual,

conforto, estabilidade sonora e registro através dos captadores. Nenhum dos partici-
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pantes relatou desconforto ou dificuldade no uso do modelo selecionado, reforcando sua
adequacao ao contexto experimental.

No primeiro experimento exploramos diversas varidveis: 5 musicos, 7 técnicas?,
2 andamentos, com poucas amostras especificas (2 de cada condigdo estudada). Temos
ainda um subconjunto de varidveis: qual corda estd sendo tocada, repeticao da corda,
frequéncia da mudanca de corda, direcao da palhetada, dificuldade ritmica. Buscamos
assim uma avaliacao do impacto desses diferentes fatores na realizacao técnico-musical de
cada condicao de estudo, e detecgao de possiveis similaridades e diferencas entre musicos,
técnicas e andamentos.

O segundo experimento baseia-se em uma técnica especifica, o tremolo, com foco
nas estratégias gestuais e resultados ritmicos obtidos em duas situacoes: o inicio direto
de sua realizagao em velocidade maxima, e sua preparacao a partir de ataques lentos
progressivamente acelerados. Essas situagoes foram estudadas nas cordas 1 e 4.

Os dados desta pesquisa foram capturados, processados e registrados integralmente
no ambiente Max, versao 8. O Max é uma plataforma de programacao visual amplamente
utilizada em musica e tecnologia do som, que permite integrar, em tempo real, miltiplas
fontes de sinal. No presente estudo, o patch desenvolvido no Max foi responsavel por
receber simultaneamente todas as fontes de dados, aplicar os primeiros procedimentos
de processamento e registrar de forma estruturada tanto os dados brutos quanto os da-
dos ja parcialmente processados, garantindo sincronizagao precisa entre todos os fluxos
capturados.

Apoés essa etapa de aquisicdo no Max, os arquivos resultantes foram importa-
dos para o Matlab, ambiente amplamente utilizado em pesquisa cientifica para analise
numérica e visualizagao. No Matlab, os dados sao formatados, organizados em estruturas
adequadas e submetidos a rotinas adicionais de processamento, como segmentagao dos
trechos de interesse, célculo de métricas especificas e producao dos graficos analiticos.
Assim, o Max cumpre o papel de plataforma de captura e pré-processamento em tempo
real, enquanto o Matlab atua como ambiente analitico, responsavel pela preparagao final
dos dados e pela geracao das visualizagoes utilizadas nas analises desta pesquisa.

A coleta de dados se vale de diferentes modalidades, contando com um violao com

captacao hexafonica, um sensor de movimento, sensores de forca, e uma camera de video

2A palhetada alternada é tratada em quatro condicdes distintas, com 4, 3, 2 e 1 notas por corda. O
sweep picking abrange as condicoes de 5 e 6 notas.
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com alto FPS. A préxima sessao descreve cada uma dessas modalidades.

3.2 Ferramentas

Nesta secao apresentamos as ferramentas utilizadas no estudo proposto sobre as
quatro técnicas de palhetada. O violao GuiaRT, desenvolvido em nosso laboratorio, é
usado para a extracao de onsets, amplitudes, e valores de centroide espectral®. O sensor
de movimento utilizado, do tipo IMU (inertial measurement unit) necessitou de pro-
gramacao especifica para sua utilizacao em tempo real. Sensores de forca, do tipo FSR
(force sensing resistor) foram acoplados a ambos os lados da palheta. Adicionalmente
foram realizados registros em video para observar aspectos nao captados pelas demais

ferramentas, contribuindo assim para a andlise e interpretacao dos dados.

3.2.1 Violao GuiaRT

O violao GuiaRT é um setup musical interativo baseado em um violao de nylon
equipado com captadores piezo hexafonicos desenvolvido em nosso laboratorio na ultima
década. Ele consiste em um conjunto modular de ferramentas em tempo real para a ex-
tracao de descritores de audio de baixo nivel e para a variacao e acionamento de segmentos
selecionados durante uma performance; os dados simbdlicos sao produzidos por algorit-
mos especialmente escritos ou adaptados para a identificacao e caracterizacao dos sons
mais tipicos produzidos pelo violao. Pode-se caracteriza-lo como uma interface acustico-
digital construida sobre um violao de cordas de nylon, sem modificar suas caracteristicas
fundamentais de execugao, e oferecendo uma representacao simbdlica da maioria das ca-
racteristicas de sua producao sonora.

Para a presente pesquisa, é importante destacar as caracteristicas basicas dos sinais

de audio em jogo, e os procedimentos de deteccao de onsets e amplitudes.

3.2.1.1 Extracao de onsets, amplitudes e centroide espectral

O GuiaRT trata cada som produzido no violao como um evento musical indivi-

dual, composto por informagoes basicas como inicio, duragao, intensidade (amplitude),

3Uma descrigao detalhada de todo o sistema pode ser encontrada em Freire, Armondes e Silva (2021).
Decidimos incluir como apéndice da tese uma tradugao integral deste artigo, j4 que praticamente toda a
bibliografia sobre este violao estd em inglés.
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altura (frequéncia fundamental) e timbre (representado pelo centroide espectral). Antes
de iniciar a andlise detalhada, o som de cada corda passa por um pré-processamento, que
inclui o célculo de picos e médias, além filtragens especificas. Esses procedimentos servem
para realcar as partes mais importantes do sinal — especialmente os ataques — e reduzir
interferéncias, permitindo uma leitura mais precisa de como cada corda foi tocada.

O onset corresponde ao instante exato em que uma nova nota comeca. Para identi-
fica-lo, o GuiaRT utiliza filtros especificos para cada corda, focando tanto nas frequéncias
fundamentais das notas quanto nas regioes de transientes (parte aguda do espectro). Como
o violao apresenta ataques bem curtos e ressonancias longas, o sistema precisa distinguir
o0 inicio real de um som de outros picos de energia que ocorrem naturalmente por inter-
feréencia das demais cordas. Para isso, o sistema compara continuamente a intensidade
do som filtrado de cada corda com um limiar adaptativo, que se ajusta automaticamente
conforme sua propria intensidade e a atividade nas demais cordas. Esse método — ba-
seado em um Schmitt Trigger* — ajuda a evitar falsos reconhecimentos e permite lidar
com diferentes estilos de toque.

Outros parametros complementam o processo, como o limiar de reataque, que
define o intervalo minimo entre dois ataques consecutivos na mesma corda, e o limiar
minimo de amplitude, que determina se um som é forte o bastante para ser considerado
um novo evento. Assim, o sistema consegue diferenciar ataques reais de pequenos contatos
ou ruidos. O periodo entre o inicio detectado e o momento de reataque é chamado de
intervalo de ataque, englobando toda a fase inicial da nota, desde o toque até o inicio do
decaimento.

Apés detectar o inicio da nota, o GuiaRT calcula sua amplitude, que indica a
forca aplicada pelo musico naquele toque. Para isso, o sistema monitora continuamente
a energia do sinal de cada corda, identificando o ponto de maior intensidade dentro do
intervalo de ataque. Essa medida nao busca representar exatamente a intensidade sonora
percebida, mas sim fornecer um parametro comparativo de esforco fisico entre diferentes
toques e execucoes.

O centroide espectral é um parametro actstico que descreve o “centro de gravidade”

do espectro de frequéncias de um som, seu ponto de equilibrio. Em termos simples, uma

4Esse trigger utiliza dois limites de comparacdo: um superior, que deve ser superado para validacio de
um ataque, e um inferior, que deve ser ultrapassado no sentido oposto antes que um novo ataque possa
ser detectado.
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frequéncia mais alta indica uma maior presenca de componentes agudas, e vice-versa. No
caso do violao, este valor diminui constantemente apds o momento de ataque, ja que a
ressonancia se da com os componentes mais graves. Extraimos seu valor de pico durante
o intervalo de ataque, e o expressamos como um centroide espectral ajustado para f0,
ap6s sua divisao pela frequéncia fundamental. Assim o valor 2 indica que o centroide tem
a mesma frequéncia do segundo harmonico da nota, um valor de 3,5 indica que ele se
localiza entre o terceiro e quarto harmonicos.

No caso desta pesquisa, surgiram alguns desafios especificos. Nao havia em nosso
laboratério muita experiéncia com sons produzidos por palhetadas. Ja eram conhecidas
algumas perturbagoes ocorridas antes do onset (por contato de parte do dedo ou da
unha), ao lado dos transientes de finalizagao de nota (abafamentos com ruido), além de
raras situagoes onde podia-se inferir um novo ataque sem que a vibragao da corda fosse
interrompida. O volume considerdavel de dados coletados nos dois experimentos trouxe
algumas situagoes nao previstas: (1) o contato de um dedo com a corda, antes do contato
da palheta, causando duas perturbagoes antes do ataque; (2) diferentes intensidades e
duragoes do contato da palheta com a corda antes do ataque; (3) diferentes modos de
atrito da palheta com a corda, devido a sua inclinagdo, antes do ataque; (4) modos
distintos de ataque (de uso preferencial, mas nao exclusivo, dos musicos): um ataque
com contato mais profundo com a corda, gerando uma interrupcao da vibragao, e outro
que ¢é simplesmente uma raspada da palheta na corda, sem interromper a vibragao. No
caso da corda 4, que possui um revestimento metalico, o desafio foi ainda maior, pois essa
diferenca entre modos de ataque altera tanto o timbre quanto a estratégia de se segmentar

o fluxo sonoro. Foi necessario refazer a regulagem da filtragem para cada musico.

3.2.2 Unidade de medigao inercial (IMU)

Dentre os varios modelos disponiveis no mercado utilizamos o MetaMotionR, de-
senvolvido pela MBientLab (Figura 1). E um sensor portatil no formato de relégio que
utiliza o protocolo Bluetooth Low Energy (BLE) para transmitir dados de aceleragao
linear, velocidade angular e magnetometro nos trés eixos, bem como informacoes sobre
temperatura, luminosidade ambiente e pressao barométrica. O protocolo BLE permite que
os dispositivos operem com maior eficiéncia em largura de banda limitada, ao alternarem

para um modo de baixa energia ou inatividade apds a conclusao da transmissao/recepgao
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de eventos. O MetaMotionR oferece vérias configuracoes de uso: no modo de registro em
memoria interna, acessivel pelo aplicativo Metabase App (compativel com Windows, i0S
e Android), a taxa de amostragem atinge até 800 Hz; no modo de transmissao wireless,
a taxa é de 100 Hz para acelerometro e giroscopio, e de 25 Hz para o magnetometro. O
sensor possui ainda um algoritmo de fusao desenvolvido pela Bosch, que permite estimar

a aceleracao linear sem a influéncia da gravidade e com orientagao espacial precisa.
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Figura 1: Sensor de movimento MetaMotionR, da empresa MBientLab.

A origem dos eixos carteianos desse sensor fica proximo ao botao circular presente
em uma extremidade de sua face superior. As direcoes positivas da aceleragao linear e
velocidade angular em cada eixo podem ser vistas na Figura 2.

Com o objetivo de identificar e avaliar as limitacoes deste IMU, realizamos um
estudo comparativo com o sistema de captura 6ptica de movimento Qualisys (FREIRE et
al., 2020). Esse estudo demonstrou uma significativa viabilidade do uso do MetaMotionR
fora de ambientes controlados, apresentando uma precisao compativel com as aplicagoes
musicais pretendidas.

A programacao e o processamento dos dados podem ser vistos no Apéncice A. Tra-
taremos aqui a descrigao das direcoes dos picos de aceleragao linear e velocidade angular
e sua correspondeéncia no espaco tridimensional.

A categorizagao das diregoes foi baseada na divisao da esfera em zonas especificas.

Para cada eixo principal (x, y e z), foram definidas duas zonas, uma positiva e outra



i €l by

Roll

X

Pitch

52

Figura 2: As diregoes positivas da aceleracao linear e velocidade angular em cada eixo

com a posicao no IMU.

negativa, delimitadas por angulos de azimute e elevagao de £30° (ver Figura 3). Assim,

os picos detectados cujos angulos se encontram dentro dessas zonas foram caracterizados

como gestos realizados preferencialmente nas direcoes x+, z—, y*, y~, 2zt e z7.

Além dessas seis regides principais, foram definidas mais 20 zonas, com areas me-

nores: 4 entre as regioes x e y, 4 entre X e z, 4 entre y e z, além de 8 que estao fora dos

+/- 30 graus de qualquer um dos eixos (ver Tabela 1). Essas categorias estao organizadas

de forma diametralmente oposta: por exemplo, a categoria 1 se opoe a2, a3 a4, ab a6,

e assim por diante (ver Tabela 1 e Figura 3). Essa estrutura permite uma caracterizagao

detalhada dos gestos com base na direcao espacial associada a cada pico detectado.

Tabela 1: Relacao entre a direcao nos eixos e o nimero da categoria

Direcao v 2= oyt y 2zt 2 xfy zfy/z x/z y/z
7.1 8.1 9.1 10.1
7.2 9.2 10.2
Categoria 1 2 3 4 5 6
7.3 9.3 10.3
7.4 8.8 94 014

No procedimento de identificacao dos picos de aceleracao linear e de velocidade

angular, o algoritmo de detecgao prioriza os eixos principais do sistema de coordenadas
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Figura 3: Esfera com zonas positivas e negativas para os eixos principais (X, y e z), as
regioes de influéncia de cada eixo e categorias.

tridimensional (x, y e z), com o objetivo de reduzir a complexidade de interpretagao dos
dados gestuais. Eventos predominantemente uniaxiais apresentam correspondéncia mais
direta com gestos técnicos especificos, favorecendo a consisténcia analitica e a comparacao
entre execugoes e participantes. Picos resultantes da combinacao simultanea de multiplos
eixos, quando identificados, tendem a refletir padroes de movimento mais complexos e,
por essa razao, assumem relevancia analitica ampliada, sendo tratados como indicadores
complementares de maior complexidade gestual no estudo das técnicas de palhetada.

A Figura 4 mostra a posicao do sensor na mao do performer com o violao e ilus-
tra, em cada quadro, os sentidos positivos dos eixos utilizados na andlise gestual, bem

como os numeros relacionados aos picos de translacao e rotagao apresentados acima. No
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quadro A, identifica-se o eixo x da aceleracao linear, representado pela seta que indica o
sentido positivo (x+) desse movimento lateral da mao. No quadro B, observa-se o eixo
y da aceleragao linear, cuja seta aponta para o sentido positivo (y+), associado ao des-
locamento vertical da mao em direcao as cordas. Ja no quadro C, é mostrado o eixo
z da aceleragao linear, com a seta indicando o sentido positivo (z+), correspondente ao
movimento perpendicular ao tampo do instrumento.

As trés imagens inferiores ilustram os sentidos positivos das rotagdes em torno de
cada eixo. No quadro D, apresenta-se a rotacao em torno do eixo z, com a seta curva
indicando o sentido positivo desse movimento. O quadro E mostra o sentido positivo da
rotacao em torno do eixo x, enquanto o quadro F exibe o sentido positivo da rotacao
em torno do eixo y. Esses referenciais permitem interpretar os dados captados pelo IMU,

relacionando translacoes e rotacoes aos gestos realizados durante as técnicas de palhetada.

Figura 4: Posicao do sensor na mao com o instrumento. Cada figura indica a orientacao
sentido positivo de cada eixo.

Buscando uma maneira de reduzir a quantidade de varidveis (dimensoes) do con-
junto de dados enquanto se retém o maximo de informagao possivel, e também como
uma ferramenta de interpretagao desses dados, utilizamos a Andlise em Componentes
Principais (PCA, do inglés). A partir do cdlculo da covariancia entre as variaveis analisa-
das, esse procedimento determina eixos ortogonais nos quais ocorrem variacoes conjuntas
maximas, representando assim uma rotacao das varidveis para um novo sistema de coorde-
nadas, com dimensoes menores (ou no maximo iguais) aos da distribui¢ao original. Cada

componente principal é calculado como uma combinacao linear das variaveis observadas,
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a qual pode ser atribuido um peso de sua contribuicao para a variacao total. Com a PCA,
esperamos identificar os principais fatores que explicam a maior parte da variancia dos
gestos e assim viabilizar uma comparacao mais efetiva entre diferentes performances de
diferentes musicos.

Em resumo: o IMU fornece dados brutos de aceleracao linear, velocidade angular
e atitude (posi¢ao espacial), a uma taxa de amostragem média de 100 Hz. Em seu
processamento, fixamos a taxa de amostragem (aliada a uma filtragem), detectamos picos
de translagao e rotacao, e buscamos uma redugao de dados através da PCA. A secao 3.3

traz exemplos ilustrados para cada um desses dados e processamentos.

3.2.3 Resistor sensivel a for¢a (FSR)

Um resistor sensivel a forga (Force Sensing Resistor - FSR) é um tipo de sensor
que altera sua resisténcia elétrica em resposta a uma for¢a ou pressao aplicada (Figura
5). Estudos académicos detalharam algumas propriedades e aplicagoes dos FSRs. Ya-
niger (1991) faz uma revisao sobre sensores resistivos, enquanto Hollinger e Wanderley
(2006) exploram as propriedades de trés sensores de forga, disponiveis no mercado, para
medir a variabilidade da resposta do dispositivo em si em longos periodos de tempo,

especificamente a deriva da resisténcia e a histerese sob diferentes forgas.

Figura 5: Diferentes tipos de resistores sensiveis a forga (FSR).
Fonte: Site FSRTEK - https://www.fsrtek.com

FSRs sao populares em pesquisas sobre miusica e em novas tecnologias musicais
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devido a sua capacidade de traduzir pressao em informacoes digitais, permitindo o controle
dinamico de diversos parametros musicais. Em instrumentos digitais, esses sensores sao
integrados a superficies de controle para detectar variagoes de forga na execugao, tornando
possivel a aplicagao de técnicas expressivas semelhantes as de instrumentos acusticos
tradicionais, como explorado por Wanderley e Depalle (2004) no contexto da interagao
homem-maquina em musica. Em pads de percussao eletronicos, por exemplo, os FSRs
permitem que o musico regule a intensidade e o timbre ao variar a pressao de suas batidas,
ampliando a expressao musical e a sensibilidade do instrumento.

Montamos em uma palheta sensores FSR genéricos, de tamanho reduzido, em
ambos os lados da palheta (ver Figura 6). Os detalhes de circuito podem ser vistos no B.
E necessario considerar, neste ponto, a dependéncia de dois fatores na interpretacao das
forcas registradas pelos sensores. Conforme se observa na Figura 6, os resistores sensiveis a
forga estao localizados apenas na regiao central da palheta, o que implica que as medi¢oes
correspondem exclusivamente as forgas aplicadas nessa area especifica, sem cobrir toda
a superficie do objeto. Assim, cada valor de forca registrado reflete simultaneamente a
intensidade da forca exercida e a posi¢ao do dedo em relagao a zona sensivel.

Dessa forma, pode-se inferir que uma forca efetiva e regular indica o posiciona-
mento do dedo sobre a regiao central da palheta, enquanto valores baixos ou nulos podem
sugerir que o dedo se encontra fora da area de contato dos sensores. Em virtude dessa
dupla natureza interpretativa, as analises e inferéncias relativas as forcas aplicadas sobre
a palheta serao apresentadas de modo relativizado, considerando as limitagoes inerentes
a configuracao do setup utilizado, embora todos os participantes tenham indicado que os

dedos estavam sobre os sensores no momento das gravagoes.

3.2.4 Captagao de video

O uso de registros em video com alta taxa de frames por segundo (alta FPS) tem se
consolidado como uma ferramenta essencial na andlise de técnicas musicais, especialmente
no contexto da palhetada, onde a observacao direta das acoes envolvidas é limitada pela
velocidade dos movimentos. Essa tecnologia permite capturar movimentos em detalhes
que sao invisiveis ao olho humano (em condi¢bes normais de observagao), oferecendo um
recurso valioso para a compreensao das nuances técnicas relacionadas ao uso da palheta.

Os aspectos aqui analisados que nao sao diretamente obtidos pelos sensores, como
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Figura 6: Dois FSR (Force-Sensor Resistor) posicionados na palheta, a fim de capturar
as forcas aplicadas pelos dedos polegar e indicador. O lado dos sensores posicionados na
palheta estao invertidos.

o angulo de ataque, o tipo de pegada da mao (grip) e o quanto a palheta atravessa o
plano das cordas sao fatores que desempenham um papel crucial na definicao do timbre,
da articulacao e da clareza musical, sendo particularmente relevantes em géneros que
demandam alta velocidade e precisao, como o jazz, o rock e o metal.

Com base nesses requisitos, buscamos equipamentos que oferecessem uma taxa de
quadros por segundo capaz de capturar IOIs com os menores valores observados no estudo
(aproximadamente 10 ms no strumming a 100 bpm) e que fossem facilmente acopldveis
ao instrumento. Entre as opgoes disponiveis, utilizamos a camera GoPro HERO 10 Black,
configurada para gravagao em resolugao Full HD (1920x1080 px) a 240 FPS.5 Essa taxa de
captura permitiu analisar as técnicas com uma precisao temporal de 4,16 ms, atendendo

adequadamente as demandas do experimento.

5 (https://gopro.com/pt/br/shop/cameras).
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3.3 Coleta de Dados

Nesta secao, sao apresentados os tipos de dados coletados a partir das trés fon-
tes utilizadas (GuiaRT, IMU e FSR), tanto em sua forma original, consistindo nos dados
fornecidos pelas ferramentas, quanto em sua forma processada. Embora as anélises subse-
quentes nao se apoiem diretamente em todas as visualizagoes aqui expostas, consideramos
fundamental oferecer uma visao geral desse conjunto de informagdes para contextualizagao
e destaque da abrangéncia dos dados obtidos. Essa abordagem busca ilustrar de forma
clara e acessivel as informacoes extraidas, sem aprofundar em todas as formas de analise
visual possiveis, mantendo o foco nas questoes centrais do estudo.

A Figura 7 apresenta o setup experimental aplicado a um musico, detalhando a
configuracao dos dispositivos utilizados. A camera foi fixada ao tampo do violao, focando
a regiao de contato entre a palheta e as cordas, enquanto o sensor IMU foi fixado no dorso
da mao, mantendo a mesma posicao e orientacao para todos os participantes. A palheta,
padronizada para todos os musicos, estava equipada com dois sensores FSR, um de cada
lado, e o instrumento utilizado foi o violao GuiaRT. O inicio da gravacao foi acionado
por meio de um pedal, que acionava um compasso vazio de quatro tempos marcado pelo
metronomo antes do inicio dos trechos musicais. Com excecao das imagens de video,
todos os dados foram gravados de forma sincrona utilizando a linguagem Max.

Cada conjunto de dados (amostra ou take) é composto pelos seguintes elementos:
e metadados da gravagao (musico, excerto, versao, pulso)
e gravacgao de dudio em seis canais (um canal por corda)
e dados das notas extraidas do trecho executado
e curvas provenientes dos FSR
e curvas do IMU
e video capturado a 240 fps

Para armazenamento, formatacao, processamento e analise desses dados, utiliza-
mos o software MATLAB, empregando graficos e cédlculos como principais ferramentas

analiticas. Os resultados gerados a partir do processamento incluem:
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Figura 7: Setup utilizado na coleta de dados do experimento

e 0s I0Is® e o perfil geral de amplitues

e expressao em coordenadas polares da aceleracao linear e velocidade angular, com

modulos e angulos de orientagao (azimute e elevagao)
e picos de aceleracao linear e velocidade angular, com suas direcoes
e médias dos valores positivos e negativos de aceleracao linear e velocidade angular

e a PCA das aceleragoes e velocidades, considerando a contribuicao individual de cada

eixo e o fator de explicagao dos primeiros componente principais.

Em busca de facilitar a identificacao das técnicas e dos takes, adotamos um sistema
de abreviacoes padronizado. Nesse sistema, as letras indicam tanto a técnica utilizada
quanto o momento do take. A letra A representa o primeiro take, enquanto B refere-se

ao segundo. As técnicas sao identificadas pelas seguintes abreviacoes:

e S: Strumming

6IOI: inter onset interval. Intervalo temporal entre dois eventos.
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A: Palhetada alternada, acompanhada de um numero que indica a quantidade de

notas por corda

W: Sweep picking, seguida de um ntmero que representa o nimero de cordas en-

volvidas

D: Tremolo direto, acompanhado pelo ntimero da corda em que foi realizado

P: Tremolo progressivo, acompanhado pelo ntimero da corda em que foi realizado

Por exemplo, a sigla A3B refere-se a técnica de palhetada alternada com trés notas
por corda no segundo take, equanto a sigla P4A indica a técnica de tremolo progressivo
realizada na corda 4 na primeira amostra. Este padrao sera utilizado ao longo do texto

para descrever e analisar os resultados de forma clara e concisa.

3.3.1 Visualizacao dos dados

Iniciaremos apresentando o método de visualizagao dos dados, estruturado no am-
biente MATLAB. Para isso, desenvolvemos uma organizacao baseada em uma matriz de
36 linhas, cada uma correspondente aos takes de cada condicao do estudo. Cada linha
dessa matriz inclui as seguintes informacoes: o valor do pulso; matrizes contendo os da-
dos do IMU, GuiaRT e FSR; o nome da técnica associada, juntamente com o nimero
do take e o andamento; a estrutura com as matrizes resultantes da PCA; daudio em seis
canais, 48.000Hz. Essa estrutura permite uma visualizacao sistematica e integrada dos
dados, como pode ser obervado na Figura 8, facilitando a andlise e o processamento das
informagoes coletadas nos experimentos.

Para organizar a apresentacao, dividiremos em dois grupos: dados originais e dados

processado.

3.3.1.1 Dados originais

O registro de dudio em seis canais, capturado por meio de uma captacao hexafonica,
permite a verificagao precisa dos onsets extraidos pelo GuiaRT, cuja extracao ocorre em
tempo real e nao diretamente a partir do registro de audio. Essa abordagem possibilita
a visualizacao do ataque em cada corda individualmente, além de evidenciar a energia

gerada nas outras cordas, causada pelo acoplamento actustico. A Figura 9, gerada no



Fields tH pulso B imu [ guiart [ palheta []] title = pca
1 60 1046x10 ... 59x13 table  1046x3 table  'Strum 60 Bpm Take 1' Ix1 struct
2 60910x10¢t... 61x13 table 910x3 table 'Strum 60 Bpm Take 2' 1x1 struct
3 100 622x10 t...|58x13 table 622x3 table 'Strum 100 Bpm Take 1' Ix1 struct
4 100 598x10t... 59x13 table 598x3 table 'Strum 100 Bpm Take 2' 1x1 struct
5 60 780x10t... 11x13 table 780x3 table 'Alt 1 Nota 60 Bpm Take 1' 1Ix1 struct
6 60 763x10 t... 11x13 table 763x3 table ‘Alt 1 Nota 60 Bpm Take 2' Ix1 struct
7 100 517x10¢t... 11x13 table 517x3 table ‘Alt 1 Nota 100 Bpm Take 1' 1x1 struct
8 100 548x10t... 11x13 table 548x3 table ‘Alt 1 Nota 100 Bpm Take 2' 1x1 struct
9 60 1002x10 ... 22x13 table  1002x3 table  'Alt 2 Notas 60 Bpm Take 1' Ix1 struct
10 60 977x10 t... 22x13 table 977x3 table 'Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2' 1x1 struct
11 100 619x10 t... 22x13 table 619x3 table 'Alt 2 Notas 100 Bpm Take 1' 1x1 struct
12 100 612x10 t... 22x13 table 612x3 table 'Alt 2 Notas 100 Bpm Take 2' 1x1 struct
13 60 1443x10 ... 30x13 table  1443x3 table  'Alt 3 Notas 60 Bpm Take 1' Ix1 struct
14 60 1353x10 ... 32x13 table  1353x3 table 'Alt 3 Notas 60 Bpm Take 2' 1x1 struct
15 100 829x10 t...|29x13 table | 829x3 table ‘Alt 3 Notas 100 Bpm Take 1 1x1 struct
16 100 831x10¢t... 30x13 table 831x3 table 'Alt 3 Notas 100 Bpm Take 2' 1x1 struct
17 60 1783x10 ... 44x13 table  1783x3 table  'Alt 4 Notas 60 Bpm Take 1' 1x1 struct
18 60 1602x10 ... 44x13 table  1602x3 table 'Alt 4 Notas 60 Bpm Take 2' 1x1 struct
19 100 936x10 t... 43x13 table 936x3 table 'Alt 4 Notas 100 Bpm Take 1 1x1 struct
20 100 925x10 t...|44x13 table | 925x3 table 'Alt 4 Notas 100 Bpm Take 2' Ix1 struct
21 60 710x10 t... 9x13 table 710x3 table 'Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 1' Ix1 struct
22 60 700x10 t... 9x13 table 700x3 table ‘Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 2' 1Ix1 struct

Figura 8: Estrutura dos dados coletados e processados no ambiente Matlab.
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software Praat, ilustra a gravacao de um take da técnica de palhetada alternada, executada
com duas notas por corda a um andamento de 100 bpm. Esse registro também pode ser

utilizado para andlise visual da precisao da execucao e diferengas de dinamica em cada

nota.
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Figura 9: Visualizacao do audio em seis canais registrado pela captacao hexafonica.

Embora essa visualizacao em seis canais separados seja importante em andlises mais

precisas, para a integracao com os graficos das outras fontes de dados do estudo optamos



62

por uma representacao mixada do dudio, representada na Figura 10. Utilizaremos as duas

representacoes de acordo com a conveniéncia da andlise.
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Figura 10: Visualizacao do audio com os seis canais mixados de um take de palhetada
alternada, duas notas por corda em 100 bpm.

As curvas geradas pelos FSR estao apresentadas na Figura 11, exemplificando
trés das técnicas investigadas neste estudo. A andlise dessas curvas revela que cada
técnica apresenta caracteristicas especificas, distinguindo-se claramente das demais. Ao
correlacionar esses dados com os onsets extraidos e dados do IMU, é possivel estimar
as direcoes das palhetadas, fornecendo uma visao mais detalhada da interacao entre os

movimentos executados e as forcas aplicadas pelos dedos durante a execucao dos trechos

estudados.
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Figura 11: Curvas geradas pelos FSR no polegar e indicador, com exemplos das trés
técnicas do estudo.

Os dados provenientes do sensor de movimento, que incluem aceleracoes lineares’,

velocidades angulares e angulos de Euler, estao representados na Figura 12. Para uma
melhor visualizacao, os dados foram segmentados no intervalo ao redor de 4000 e 5000

ms, correspondente ao primeiro compasso de um trecho de palhetada alternada, com

"Para aceleracio linear, leia-se m/s2 = 9,8 m/s2 (g)
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trés notas por corda a 60 bpm. Um ponto que chama atengao imediatamente é o sinal
invertido entre a velocidade angular e a atitude, provavelmente originado do firmware da
IMU. Em cada eixo, um deslocamento angular positivo corresponde a uma velocidade
negativa e vice-versa. Esse conjunto de dados apresenta um desafio consideravel para
sua interpretacao direta e para qualquer suposicao sobre as técnicas de palhetada. Essa
condicao reforca a necessidade de um processamento mais sofisticado, com o objetivo de
reduzir a complexidade dos dados. Métodos de simplificacao, como a analise dos angulos
de orientagao, a detecgao de picos e a analise de componentes principais serao apresentados
nos exemplos seguintes, com o intuito de oferecer uma compreensao mais clara e eficaz

dessas informagoes.
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Figura 12: Aceleragoes lineares, velocidades angulares e angulos de Euler correspondentes
ao primeiro compasso de um trecho de palhetada alternada, com trés notas por corda a
60 bpm.

Para finalizar, o conjunto de dados nao processados inclui os videos capturados
a 240 fps, os quais serao disponibilizados para visualizacao através de link que contém

todos os takes de todos os musicos.®

3.3.1.2 Dados processados

Os dados coletados podem ser processados de diferentes maneiras, segundo os

objetivos da analise pretendida. Podemos aplicar processamentos estatisticos, a fim de

8 (https://www.youtube.com/watch?v=I18q7plJsUw8&t=12s)


https://www.youtube.com/watch?v=l8q7pIJsUw8&t=12s
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observar aspectos especificos de uma amostra grande, extrair novas variaveis, rotacionar
os eixos, dentre outros. Embora nao esteja listado aqui, os dados coletados durante a
gravacao de audio com o GuiaRT sao também dados processados, representando uma
transcricao simbélica do trecho executado®. Esta transcricao pode ser aprimorada, caso
necessario, ao se tocar novamente o arquivo pelo sistema.

A Figura 13 mostra a variagao dos angulos de Euler, que sao uma forma de descre-
ver a orientagao de um corpo no espagco tridimensional. Em vez de representar diretamente
a posicao de cada ponto, eles indicam como o corpo esta girado em torno de trés eixos
de referéncia — geralmente chamados de pitch, roll e yaw. Ao analisar o comportamento
desses angulos ao longo do tempo, é possivel compreender como a orientacao da mao va-
ria durante a execucao de um movimento. A variacao angular — calculada pela diferenca
entre o valor maximo e o valor minimo de cada eixo — revela a amplitude total explorada
naquele eixo especifico em determinada amostra. Assim, quanto maior for essa variacao,
maior ¢ o alcance do movimento rotacional realizado; variagoes menores, por sua vez, in-
dicam gestos mais contidos ou estabilizados. Em termos praticos, a observacao conjunta
dos angulos de Euler permite interpretar quais diregoes de rotacao sao mais exploradas

durante uma ac¢ao e como o musico controla a orientacao da mao ao longo da execucao.

Variacdo dos Angulos de Euler

M1

B0 | I ceita ol |
I ceita pach

sad msn wnl mml wmxd HBOD mmm _mn

Al A2A A3 [ W5A WEA FlA D1
M2

el mpl gl sl ws@gf m@fl s;gm _mnl

AlA AZA A3A AdA WEA WEA PiA DiA

M3

I

H

H ll|:| IlD II|:| IID nin IID m o [ Em o
H . . i . :

Angulos (%)

[ I
40—
| |l
v sA

40

P N |

1Y Ald AZA A3 ALh WEA WEA P DA

AlA AZA A3A AdA WsA WEA PiA DiA
M4

Bo— ! -

::_l_lﬂ Bl 1.l nell i.: m nmll Bum Bmc

SA AlA AZA A3A Add A WEA PiA DiA

Técnicas

Figura 13: Variagao dos angulos de Euler de todos os musicos, em um take de cada
condicao de estudo

A analise das médias dos valores positivos e negativos das aceleracoes lineares e

9Pode ser observada no Apéndice D.
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velocidades angulares de cada eixo permite identificar o intervalo de variacao associado
a cada técnica, bem como o equilibrio entre os valores positivos e negativos. Essas in-
formacoes nos permite caracterizar as diferencgas nos gestos realizados e compreender como
as técnicas se distribuem em termos de intensidade e direcao dos movimentos. A Figura
14 apresenta as médias dos valores positivos e negativos das aceleracoes lineares do musico

1 e velocidades angulares do misico 3, em um take de cada técnica.
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Figura 14: Médias dos valores positivos e negativos das aceleragdes lineares (M1) e
velocidades angulares (M3), em um take de cada técnica.

Seguindo com a apresentacao dos dados processados, sera exibida a andlise de com-
ponentes principais (PCA) das aceleragoes lineares e velocidades angulares, considerando
as contribuicgoes individuais de cada eixo e os fatores de explicacao dos dois primeiros
componentes principais. Para proporcionar uma perspectiva abrangente das aceleragoes
lineares e velocidades angulares, apresentaremos um grafico consolidado de um dos par-
ticipantes, contendo todos os takes de todas as técnicas analisadas no experimento 1.
A Figura 15 apresenta as andlises das aceleracoes lineares e a Figura 16 as velocidades
angulares!?.

A Figura 17 exibe os 1OIs calculados na técnica de palhetada alternada utilizando

1 nota por corda, em 60 bpm, realizado pelos cinco performes. De modo geral, os valores

de TOI apresentam uma unidade a menos que o ntimero total de onsets, uma vez que

10 Aceleracdo linear é a variacdo da velocidade de um corpo em linha reta ao longo do tempo; indica
quao rapido ele acelera ou desacelera em cada direcao. Velocidade angular é a taxa de rotagao de um
corpo em torno de um eixo, descrevendo quao rapidamente ele gira ou muda sua orientagao.
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Figura 15: Contribuigoes individuais de cada eixo (peso) e os fatores de explicacao (%)
dos dois primeiros componentes principais das aceleracoes lineares, contendo todos os
takes de um participante do experimento 1.

cada intervalo corresponde a diferenga temporal entre dois ataques sucessivos. Nesta
analise, contudo, o primeiro IOI foi definido como o intervalo entre o inicio da gravacao e
o primeiro onset, apds a aplicacao de um processo de normalizagao, de modo a preservar
a correspondéncia posicional entre os valores de 101 e os respectivos onsets. Para fins de
referéncia temporal, considerou-se que, no andamento de 60 bpm, o IOI canonico é de 250
ms, enquanto em 100 bpm o valor padrao é de 150 ms. Essas medidas sao representadas
nos graficos por retas de referéncia, cuja funcao é indicar atrasos e antecipacoes dos
ataques em relacdo ao metronomo: valores acima da linha de referéncia correspondem a
atrasos, enquanto valores abaixo indicam antecipagoes.

Os modulos de aceleracao linear e velocidade angular apresentados na Figura 18
foram obtidos por um take de strumming, a 60 bpm. As férmulas para o célculo dessas
métricas ja estao implementadas no Matlab; portanto, focamos aqui em sua interpretagao.
O médulo de aceleracao linear fornece uma medida da intensidade do movimento de
translacao, util para detectar eventos como impactos ou mudancas bruscas de direcao. No

contexto deste estudo, ele permite inferir o impacto da palheta com as cordas do violao,



Pca Vel 1° Componente

67

15 100

150

05 | IJIJ“ &

[a] [= 1%

3 0f o E

: 0.5 | s

‘ —Hi
-1 | H
—

_1.5. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _100
Y 0 F 9 > D ¥ S ¥ 0 ¥R D oF P v @
Ca%’\'\‘ﬂ?“b‘b?"bb- @_\‘5\%6‘9"9\’\?‘13’?@ P @.&x\:@

Técnicas
Pca Vel 2° Co t

1.5" T T T T T T T T T T cIale T Irr.ponanel T T T T T I_1m
50
0.5 | g
[o] [= %
2 0 Lo E
: [T 3

0.5 g

==

-1} .

—

_1_5.. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I__1UD
P D R0 > T @ o P v-Q:  op v-<b bes
99@@@@@?‘@» \,gp \%G:o‘b DT F PN \t@ @;

Técnicas

Figura 16: Contribuigoes individuais de cada eixo (peso) e os fatores de explicagao (%)
dos dois primeiros componentes principais das velocidades angulares, contendo todos os

takes de um participante do experimento 1.
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Figura 17: IOIs calculados na técnica de palhetada alternada 1 nota por corda, em 60

bpm, realizado pelos cinco performes.

bem como as alteragoes na direcao dos gestos e, nos casos especificos do strumming e

do tremolo, identificar ocorréncias de movimentos da mao sem ataques nas cordas.

De

forma semelhante, o médulo de velocidade angular indica a rapidez com que o dispositivo
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esta girando em qualquer direcao. Essa métrica permite analisar se as técnicas emprega-

das pelos musicos fazem uso significativo de rotagoes ou movimentos lineares durante a

execucao.
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Figura 18: Mdédulos de aceleragao linear e velocidade angular obtidos por um take de
strumming, a 60 bpm.

Os angulos de orientagao nao sao apresentados diretamente por graficos neste es-
tudo, contudo desempenham um papel essencial no célculo das diregoes dos picos. Uti-
lizando os angulos de orientacao (azimute e eleva¢do) em conjunto com os valores dos
picos de aceleracao e velocidade, é possivel determinar com precisao a direcao de cada
pico detectado. Essa andlise das diregoes é crucial para compreender a dinamica e a
complexidade dos movimentos executados durante as técnicas de palhetada, fornecendo
informacoes detalhadas sobre os gestos realizados, sem a necessidade de uma representagao
grafica direta desses dados. A Figura 19 mostra os picos, com amplitude e diregao (ver

Tabela 1 e Figura 3), da técnica de sweep picking com 6 cordas, a 100 Bpm.

Pequeno excurso sobre os picos de aceleracao e velocidade
Um movimento de translacao linear da mao de um ponto a outro gera dois picos

de aceleragao, um positivo e outro negativo. Em movimentos mais rapidos de vai e vem,
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Figura 19: Picos, amplitude e direcao obtidos por um take de sweep picking com 6 cordas,
a 100 bpm.

o segundo pico do movimento em um sentido se confunde com o primeiro pico do sentido
contrario. Ja no movimento de rotacao do pulso de um ponto a outro pode-se observar
um valor de velocidade maior na dire¢ao da rotacao, e também uma pequeno rebote no
sentido contrario. Em movimentos ciclicos este rebote ja se transforma na velocidade
no sentido oposto. A interacao da palheta com a corda (tanto no contato quanto na
liberacao) e o grau de rigidez da ligagao entre a palheta e os dedos (que vai se refletir no
dorso da mao, local de medida dessas varidveis pelo IMU) tornam este comportamento —
e sua analise — bem mais complexas.

Nosso setup experimental nao tem condicoes de desvendar todos esses detalhes,
devido principalmente a falta de confiabilidade dos dados das forgas sobre a palheta. De
todo modo é possivel apontar as principais tendéncias das amplitudes e direcoes dos gestos

durante as amostras.

3.3.1.3 Integracao dos dados

Apos a apresentacao individual de cada varidavel, com o intuito de demonstrar a
natureza e a complexidade dos dados coletados, passamos agora a etapa de integragao

multimodal. Aqui, os diferentes parametros — sonoros, gestuais e de forca — sao represen-
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tados de forma conjunta, permitindo observar as relacoes temporais e dinamicas entre eles
ao longo da execugao. Essa visualizagao integrada busca evidenciar como as dimensoes
acustica e gestual interagem de maneira coordenada durante a técnica de palhetada, pos-
sibilitando uma leitura mais abrangente dos comportamentos individuais e de controle
dos movimentos empregados.

O grafico apresentado a seguir (Figura 20) constitui o modelo padrao de visua-
lizacao integrado dos dados para tratar amostras individuais adotado nesta pesquisa. Em
casos especificos pode-se substituir ou eliminar alguma variavel, de acordo com a con-
veniéncia da andlise, como mostra a Figura 21. Neles, sao reunidas em um tunico painel
as principais varidveis analisadas: a forma de onda (que expressa a dinamica sonora e
os momentos de ataque), o IOI (associado & expressao ritmica, contando com referéncias
temporais), a forga aplicada na palheta, e os parametros gestuais derivados dos sensores
inerciais, representados pelos picos e/ou curvas nos trés eixos de aceleracao linear e de
velocidade angular. Optou-se, neste trabalho, por representar os pulsos na subdivisao em
semi-colcheias, uma vez que essa é a figura ritmica adotada em todos os experimentos
realizados, com excecao do estudo sobre o tremolo, técnica na qual nao ha referéncia

explicita as batidas no registro grafico.
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Figura 20: Configuracao padrao de graficos integrando as informacoes obtidas pelas
diferentes fontes de dados do estudo.

A disposicao dessas camadas permite observar correspondéncias entre gestos e som,

como, no segundo exemplo, o aumento progressivo da frequéncia de ataques em relagao a
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Figura 21: Variacao de apresentacao dos dados integrados no grafico padrao.

diminuigao dos valores de IOI, a intensificacao gradual da aceleracao linear e velocidade
angular no decorrer do tremolo, e 0 modo como esses fatores convergem na estabilizacao
do gesto. Dessa forma, os graficos nao apenas sintetizam as informacoes de diferentes
fontes, mas pela padronizacao também servem como base comparativa entre as condi¢oes
de execucao.

Para uma abordagem comparativa entre musicos, mostraremos graficos do tipo
boxplot (Figura 22), que apresentam uma forma condensada de visualizar a distribuigao
estatistica de um conjunto de dados numéricos, permitindo comparar, de modo simultaneo,
tendéncias centrais, dispersoes e presenga de valores atipicos (outliers). Cada caixa re-
presenta o comportamento de uma variavel continua — neste caso, a amplitude média
dos ataques, expressa em dBFS, obtida para cada musico e para cada take do estudo de
tremolo.

A linha central de cada caixa corresponde a mediana do conjunto de dados, isto €,
o valor que separa as metades superior e inferior da amostra, representando a tendéncia
central menos sensivel a valores extremos do que a média aritmética. A extensao vertical
da caixa delimita o chamado intervalo interquartil (IQR), compreendido entre o primeiro
quartil (Q1, 25%) e o terceiro quartil (Q3, 75%), que contém 50% das observagoes mais
centrais. Assim, quanto maior a altura da caixa, maior é a variabilidade dos valores de
amplitude entre os ataques daquele musico/take; quanto menor a caixa, mais homogénea

¢ a execugdo. As hastes (ou whiskers) se estendem a partir dos limites da caixa até
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Figura 22: Grafico do tipo boxplot, no qual identificamos: a mediana em vermelho; a
variabilidade dos dados na caixa em azul; valores maximo e minimos pelas hastes; valores
atipicos (+).

os valores maximos e minimos que ainda sao considerados “normais”, isto €, que nao
ultrapassam 1,5 x IQR acima de Q3 ou abaixo de Q1. Pontos individuais representados
por cruzes (+) indicam outliers, valores considerados atipicos, neste exemplo associados
a variagoes acentuadas na intensidade de ataque (ataques mais fracos ou mais fortes
isolados). No eixo vertical estdao as amplitudes em dBFS: valores mais negativos indicam
menor intensidade sonora. Observa-se, por exemplo, que o musico M1 apresenta uma
distribuicao com medianas préximas de —15 dBFS e caixas relativamente compactas. Ja
M2 e M3 exibem medianas mais baixas (cerca de —20 a —25 dBFS) e caixas mais altas,
indicando maior variabilidade dinamica.

A partir das andlises com PCA fizemos uma triagem das amostras a serem dis-
cutidas individualmente; esta escolha se deu por semelhancas e diferencas entre e intra-
musicos. Ao final de cada situacao de estudo apresentamos uma abordagem conjunta de
todas elas. O conjunto de todas as amostras se encontra nos apéndices.

Concluimos, assim, a apresentagao das ferramentas de andlise dos dados coleta-
dos, abrangendo tanto as informagoes brutas quanto as processadas, provenientes das tres
fontes principais deste estudo. Essa etapa permitiu contextualizar a diversidade e a com-
plexidade dos dados utilizados, fornecendo uma base sélida para as anélises subsequentes.
Na proxima se¢ao, detalharemos os experimentos realizados, explorando como esses da-

dos foram utilizados para investigar as técnicas de palhetada estudadas. Serao descritos
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os métodos aplicados, as métricas analisadas e os resultados obtidos, aprofundando a

compreensao sobre os aspectos especificos da performance de cada participante.



74

4 PRIMEIRO EXPERIMENTO

Este primeiro experimento é dedicado a trés das quatro técnicas selecionadas, a
saber: palhetada alternada, sweep picking e strumming. Aqui decidimos concentrar a
atengdo apenas nos gestos da mao que segura a palheta (a mao direita para todos os
participantes do experimento), enquanto a mao esquerda é responsdvel por abafar as
cordas no brago do instrumento. Os trechos exploram situagdes técnicas variadas em
todas as 6 cordas do instrumento, com excecao de um sweep que cobre 5 cordas.

No caso do strumming, o ritmo proposto serve como sugestao de acompanhamento
para a musica Mrs. Robinson, de Simon and Garfunkel (Figura 23). A partitura apresen-
tada nao contém mais informacgoes além do ritmo e da direcao da palhetada, deixando ao
musico a liberdade de interpretacao. Embora todas as cordas estejam indicadas para se
tocar o “acorde”, na pratica, o musico pode optar por tocar um niimero menor de cordas

ou escolher realizar uma divisao prépria entre as regioes grave e aguda.
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Figura 23: Partitura do ritmo proposto no estudo da técnica de strumming

Para a palhetada alternada, trabalhamos com 1, 2, 3 e 4 notas por corda, como
ilustrado nas partituras da Figura 24. E comum o uso dessa técnica também com mais
notas por cordas, porém nos limitamos a esses 4 exemplos. Apesar do abafamento das
cordas nao ser o modo mais comum de uso desta técnica em performance, ele é indicado
para desenvolvimento e estudo.!!

A Figura 25 apresenta o trecho utilizado no estudo da técnica de sweep picking,
executado utilizando 5 e 6 cordas.

Para o estudo de strumming, sweep picking e palhetada alternada contamos com a
participagao de cinco musicos, colaboradores dessa pesquisa, todos experientes em perfor-
mance musical porém com backgrounds distintos. Identificaremos os performers por M1,
M2, M3, M4 e M5, que iremos caracterizar a seguir sobre suas experiéncias profissionais

e modo de pegada da palheta.

1 (https://youtu.be/LnilP2wwxPo?t=531), acesso em 11/11/2025


https://youtu.be/LnilP2wwxPo?t=531
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Figura 24: Partituras de palhetadas alternadas utilizando 1, 2, 3 e 4 notas por corda
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Figura 25: Partitura para a técnica de sweep picking utilizando 5 e 6 cordas

O musico M1 toca violao (principalmente com cordas de aco) e guitarra, alter-
nando entre os dois instrumentos constantemente. E experiente em gravagao de estudio,
contando portando com muita pratica com uso de metronomo, além de também utilizar
andamentos fixos em shows. E formado em Musica Popular e mestre em Mitsica, ambos
pela UFMG, atuando principalmente como musico e produtor musical do segmento serta-
nejo. A Figura 26 nos mostra o modo como esse musico segura a palheta, destacando-se:
os dedos que nao seguram a palheta estao abertos, e nao ha apoio do dedo minimo no
corpo do instrumento; o angulo de inclinacao lateral da palheta'? em relacao as cordas é
praticamente reto, com uso de uma pequena porg¢ao da ponta no contato com a corda; os

ataques ocorrem no centro da boca do instrumento.

Figura 26: Pegada da palheta do Misico 1

12Neste trabalho, o termo inclinacio lateral da palheta refere-se ao angulo formado entre o plano da
palheta e o plano das cordas no eixo esquerda-direita, também conhecido na literatura como pick slanting
angle.
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M2 é guitarrista, com experiéncia em musica gospel e jazz fusion. Segundo seu
préprio relato, usa metrénomo apenas para estudo e eventualmente em gravagoes. E
formado em Mitsica Popular pela UFMG e atualmente acompanha uma banda de baile.
Em relagdo a pegada da palheta, utiliza o dedo minimo como apoio (com os dedos que
nao seguram a palheta abertos), apresenta o angulo de inclinacdo lateral e a porcao de
palheta em contato com as cordas similar ao M1, e os ataques ocorrem proximo ao final

da boca do instrumento, conforme mostra a Figura 27.

=

Figura 27: Pegada da palheta do Musico 2

M3 é guitarrista, formado em Musica Popular pela UFMG, atuando como musico
instrumental de jazz. Utiliza o metronomo eventualmente em gravacoes e estudo, mas se
diz ndo acostumado com esse tipo de pratica/estudo. Diferente dos musicos anteriores,
os dedos que nao seguram a palheta ficam fechados na mao e ha apoio do pulso sobre o
cavalete do violao. Segundo a Figura 28 percebemos uma leve inclinagao da palheta em
relacao ao plano vertical, mas sem angulo de inclinagao lateral, e também utiliza pequena
porcao da palheta. Os ataques ocorrem no final da boca do violao.

M4 é violonista (cordas de ago) e guitarrista, autodidata, atuando em vérios seg-
mentos (baile, axé e sertanejo). Utiliza metronomo em shows e em estudo. Na Figura 29
percebemos dedos abertos, com apoio do minimo no corpo do violao e pequeno angulo de
inclinacao lateral da palheta. Dentre os participantes é o que apresenta menor por¢ao de
contato da palheta, com ataques mais proximos ao cavalete do instrumento.

Ja o musico M5 é violonista tradicional, com pouca pratica atual com palheta, ape-

sar de ter estudado suas técnicas em um periodo anterior. Nao relatou pratica recente com
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Figura 29: Pegada da palheta do Musico 4

metronomo. E bacharel em violao pela UFU e mestre em Miusica pela mesma instituicao.
Como podemos observar na Figura 30, ha apoio com o dedo minimo e dedos abertos, com
a palheta com certo angulo de inclinagao lateral. Os ataques ocorrem proximos a ponte
do violao, com pouca porcao da palheta no contato com as cordas.

Com as gravagoes realizadas por esses 5 musicos obtivemos 4 exemplos de palhetada
alternada, 2 de sweep e 1 de strumming, em dois takes cada, em dois andamentos (60 e
100 bpm), totalizando 140 conjuntos de dados.'® Na préxima secao faremos uma andlise

desses dados, buscando pontuar diferencas e semelhancas observadas entre os misicos,

13Todos os takes, com marcagdo nos comentdrios, podem ser observados em (https://www.youtube.
com/watch?v=I18q7plJsUw8)


https://www.youtube.com/watch?v=l8q7pIJsUw8
https://www.youtube.com/watch?v=l8q7pIJsUw8
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Figura 30: Pegada da palheta do Musico 5

além de observar a consisténcia de um mesmo performer.

4.1 Resultados

Como se trata de uma analise de dados oriundos de modalidades distintas, iremos
discuti-las separadamente, para em seguida buscar possiveis correlagoes. Inicialmente,
apresentaremos uma analise panoramica dos dados gestuais coletados, considerando to-
dos os takes realizados por todos os musicos participantes do experimento de forma in-
tegrada. Essa abordagem permitira identificar padroes gerais, bem como semelhancas e
diferencas entre as execucoes, fornecendo uma visao ampla do comportamento gestual.
Posteriormente, procederemos a analises especificas para cada técnica instrumental inves-
tigada. Nessa etapa, exploraremos detalhadamente os aspectos mais relevantes identifica-
dos na observacao geral, aprofundando-nos em caracteristicas particulares que emergem

em relacao a cada técnica estudada.

4.1.1 Anélise gestual global

Inciaremos esta sessao com a analise dos angulos de Euler. A Figura 31 apresenta
o valor de variagao por eixo dos angulos de Euler, em todos os takes das trés técnicas. A
diferenca entre os valores méaximos e minimos dos angulos de Euler é uma métrica para
avaliar o grau de mudanca na orientagao de um objeto em um espaco tridimensional e

pode ser relacionada ao posicionamento da mao: variagoes grandes indicam que o mtsico
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realizou uma significativa mudanca de orientacao; se forem pequenas a orientacao da mao
se manteve relativamente constante em torno do eixo analisado. O intervalo de interesse
ficou restrito ao trecho de produgao sonora, ja que preparacoes e finalizacoes de frases

podem causar mudancas significativas.

Variagdo dos Angulos de Euler
60 bpm M1 100 bpm

o BA 58 AlA  AIB AZA  AZB A3A A3B  AdA A4B WSA WSB  WBA WSB  SA s8 AlA AIB  AZA  AZB A3A  ASB AdA AMB WSA

AJE  AdA AMB O WEA  WEB  WBA WEB  SA B AlA AIB

Angulos ()

Técnicas

Figura 31: Valor de variacao dos angulos de Euler por eixo, de todos os mtusicos em todas
as técnicas.

Observamos diferencas entres os misicos e entre as técnicas, para um mesmo
musico. Destacamos maior regularidade em M1 e M4, que mostram variacoes seme-
lhantes para as técnicas independente dos andamentos, com M1 apresentando equilibrio
entre os eixos e M4 com maiores valores de yaw em comparacao com os outros dois eixos.
M2, M3 e M5 demonstram uma estratégia gestual bem distinta para o posicionamento da
mao na técnica de strumming.

A Figura 32 apresenta a média dos valores positivos e negativos das aceleragoes
lineares dentro do trecho considerado (entre o primeiro e ultimo ataques, desprezando
as fases anteriores e posteriores). Essas informagoes fornecem observagoes importantes
sobre a intensidade e o controle das técnicas, destacando aspectos como a estabilidade
dos movimentos e os eixos dominantes nos gestos. Movimentos mais controlados tendem
a apresentar variacoes mais estreitas, indicando um maior dominio gestual. Além disso,
a andlise dos eixos pode revelar quais diregoes (eixos y e z, neste caso) sao mais predomi-
nantes no gesto. Se as médias dos valores positivos e negativos forem aproximadamente

iguais em modulo, isso pode sugerir que o movimento é simétrico em torno de um ponto
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central, indicando um controle técnico equilibrado.

Média Valores Positivos e Negativos Acel Lin
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Figura 32: Média valores positivos e negativos de aceleracao linear de todas amostras,
de todos os musicos.

De forma geral, observamos que os cinco musicos demonstram o eixo y predomi-
nantes nos gestos, com algumas excegoes em M3 e M5, quando o eixo z se torna predomi-
nante. Também identificamos um aumento nos valores de aceleracao com o andamento
mais rapido, o que é esperado, uma vez que trechos mais rapidos demandam mudancas
mais rapidas de velocidade, refletidas no aumento da aceleragao. Os gestos de vai e
vem da palheta, presentes no strumming e na palhetada alternada, apresentam valores
maiores do que no sweep; de maneira inversa, o strumming, por atacar diversas cordas
simultaneamente, mobiliza mais for¢ca em cada evento.

Podemos observar na Figura 33 as médias positivas e negativas das velocidade
angulares de todos os trechos por todos os musicos. De forma analoga a analise das
aceleragoes, também é possivel identificar os eixos dominantes de rotacao em cada técnica,
bem como avaliar o equilibrio rotacional. A analise revela estratégias distintas adotadas
pelos musicos entre os dois andamentos (60 bpm e 100 bpm), com valores de rotagao mais
elevados no andamento mais rapido. Entre os misicos, observa-se uma diversidade de
padroes: M4 demonstra uma abordagem equilibrada, distribuindo a rotacao de maneira
mais uniforme entre os trés eixos (X, y e z). Por outro lado, M1 apresenta maiores rotagoes
nos eixos x e z (exceto na técnica de strumming), enquanto em M2 e M5 predominam em x

ey. Ja M3 varia sua predominancia de acordo com a técnica utilizada, alternando entre x



82

eyouxez Emtermos de simetria, os valores de rotacao no eixo x apresentam, de forma
geral, um bom equilibrio em todos os musicos, indicando uma distribuicao uniforme entre
os movimentos positivos e negativos. Nos outros eixos, contudo, as variagoes sao mais
significativas, especialmente na técnica de strumming, que mostra médias de velocidades
angulares negativas em y e z consideravelmente maiores que as positivas. Podemos inferir,

portanto, que a palhetada para cima se da mais na rotacao do que a palhetada para baixo.

Meédia Valores Positivos e Negativos Vel Ang
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Figura 33: Média valores positivos e negativos de velocidade angular de todas amostras,
de todos os musicos.

Como ultima etapa desta andlise gestual geral, utilizamos a PCA aplicada as ace-
leragoes lineares e velocidades angulares. Embora a Andlise de Componentes Principais
seja tradicionalmente empregada para reducao de dimensionalidade em contextos com
grande numero de variaveis, no presente estudo seu uso sobre os dados de aceleragao li-
near e velocidade angular tem outro propdsito: compreender o comportamento espacial
dos gestos. Assim, a PCA ¢ utilizada como ferramenta de interpretagao das relagoes en-
tre os eixos, permitindo visualizar e quantificar a direcao predominante e a coeréncia do
movimento no espago tridimensional.

Esse método permite identificar o peso de contribui¢ao de cada eixo (x, y e z) na
composicao de cada componente principal e o fator de explicac¢ao (ou variancia explicada)
associado a esse componente. Valores elevados em x, y ou z indicam que a aceleragao
ou rotacao nesse eixo desempenha um papel significativo na direcao definida pelo com-

ponente. Caso um eixo apresente um peso substancialmente maior que os demais, isso
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sugere que o componente esta fortemente alinhado com esse eixo especifico. A PCA das
aceleragoes lineares (Figura 34) revela tendéncias distintas entre os musicos.

M1 e M2 exibem, de forma geral, maior contribui¢ao do eixo y, com os fatores
do primeiro componente apresentando valores altos e constantes independentemente da
técnica ou andamento. Essa consisténcia sugere uma maior padronizagao técnica desses
musicos. Por outro lado, M5 mostra uma variagao mais significativa, tanto entre diferen-
tes técnicas quanto entre os andamentos, ainda com predominancia do eixo y, indicando
comportamentos gestuais distintos para cada caso. J& M3 e M4 alternam o eixo predo-
minante entre y e z, evidenciando estratégias distintas de execucao, especialmente em
funcao do andamento. Essa alternancia reflete diferengas na forma como esses musicos
adaptam seus gestos as exigéncias técnicas. Apesar disso, ambos mantém niveis relativa-
mente estaveis na variancia explicada pelo primeiro componente, sugerindo que, mesmo
com mudancas de eixo predominante, a maior parte da variabilidade das aceleracoes é

capturada de maneira consistente.
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Figura 34: PCA com pesos por eixo e fator do primeiro componente das aceleracoes
lineares em todos os trechos, por todos os musicos.

A Anadlise de Componentes Principais das velocidades angulares revela (Figura
35) a predominancia do eixo x na rotagdo de M1, M2 e M5 na maioria das técnicas.
No entanto, observa-se uma mudanca nos eixos dominantes no strumming: M1 passa a
apresentar maior contribuicao no eixo z, enquanto M5 transfere a predominancia para

o eixo y. Os valores de variancia explicada associados as velocidades angulares seguem
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padroes semelhantes aos observados nas aceleragoes lineares para esses musicos. Por
outro lado, M3 e M4 nao demonstram um padrao claro de predominancia de rotagao em
nenhum eixo especifico. Uma excecao ocorre com M4, que apresenta maior alinhamento
com os eixos X e z nas técnicas de palhetada alternada a 60 bpm e de sweep picking a
100 bpm. Esses resultados destacam a variabilidade nas estratégias de rotacao adotadas
por esses musicos, refletindo escolhas gestuais mais diversificadas ou menos sistematicas

dependendo da técnica e do andamento.
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Figura 35: PCA com pesos por eixo e fator do primeiro componente das velocidades
angulares em todos os trechos, por todos os musicos.

Embora a andlise distinga, em termos descritivos, os componentes de translagao e
rotacao da mao, é importante destacar que, do ponto de vista gestual, esses movimentos
nao ocorrem de forma totalmente independente. Uma rotacao do punho ou do antebraco
inevitavelmente produz pequenas translagoes da mao no espaco, devido ao fato de que os
eixos articulares nao sao perfeitos pivos fixos.

Da mesma forma, movimentos predominantemente translacionais também podem
gerar componentes rotacionais residuais, especialmente quando envolvem trajetorias cur-
vas ou ajustadas para atingir diferentes cordas. Assim, translagao e rotacao devem ser
entendidas como dimensoes interdependentes de um mesmo gesto, que se combinam con-
tinuamente para permitir a execugao da palhetada.

Em sintese, ainda que a analise dos dados permita separar numericamente as duas

grandezas, a interpretacao gestual nao deve trata-las como movimentos isolados, mas
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como partes integradas de um mesmo sistema motor.

Sobre diregoes dos picos

A interpretacao das diregoes dos picos de aceleracao linear e velocidade angular
apresenta certa complexidade, sobretudo porque muitos desses picos resultam de com-
binagoes simultaneas de eixos, o que dificulta determinar, de forma clara, qual eixo exerce
maior predominancia em cada gesto. Embora uma anélise detalhada baseada em histogra-
mas de direcoes permita compreender com maior precisao essas distribuicoes, tal aborda-
gem exige um nivel de aprofundamento que serd desenvolvido posteriormente, na secao de
discussao geral. Para a descricao e interpretacao dos graficos apresentados nesta etapa,
adotamos um procedimento complementar: utilizamos as informacoes fornecidas pelas
PCAs para identificar os eixos dominantes em cada situacao. Assim, todas as mengoes a
“eixos dominantes” ao longo da apresentacao dos graficos referem-se aos resultados das

PCAs, em complemento aos valores brutos de diregao dos picos.

4.1.2 Anélise por técnica

Apds uma andlise mais global da posicao da mao direita e dos movimentos de
translacao e rotacao utilizados pelos musicos nas diferentes condicoes de estudo, trazemos

as analises individuais de cada técnica.

4.1.2.1 Palhetada alternada

A palhetada alternada (alternate picking, em inglés) baseia-se na alternancia sis-
tematica entre ataques para baixo (downstroke) e para cima (upstroke), de modo a es-
tabelecer uma sequéncia continua e regular de movimentos da palheta. Essa alternancia
busca otimizar a eficiéncia, permitindo a manutencao do ritmo, mesmo em passagens de
alta velocidade ou com subdivisdes complexas.

Do ponto de vista gestual, a técnica requer uma coordenagao precisa entre os
movimentos do punho e do antebraco. Além da regularidade de ataques, um aspecto
central da palhetada alternada é o reposicionamento da mao direita durante as mudancas
de corda. Esse reposicionamento deve ocorrer de modo a preservar a consisténcia ritmica, e
o dominio desse deslocamento intercordas é essencial para evitar descontinuidades sonoras

e garantir a uniformidade entre diferentes regides do instrumento.
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Em sintese, a palhetada alternada representa um equilibrio entre movimento, con-
trole ritmico e adaptacao espacial, configurando-se como uma técnica de precisao gestual.
Observaremos o comportamento dos musicos nesta técnica nas quatro situagoes de estudo

(quantidade de notas por corda) descritas na segao anterior.

4 notas por corda

Entre as configuragoes de palhetada alternada analisadas neste estudo, a variacao
com quatro notas por corda foi considerada, por todos os participantes, a de menor com-
plexidade técnica. Tal percepcao esta associada ao fato de esse padrao corresponder ao
primeiro exercicio pratico com palheta geralmente introduzido no inicio do aprendizado
de guitarristas e violonistas, sendo amplamente utilizado tanto para o desenvolvimento da
coordenacgao motora quanto como rotina de aquecimento. De modo geral, todos os parti-
cipantes executaram esse trecho em ambos os andamentos sem necessidade de retomada
ou repeticao, indicando familiaridade com o padrao proposto.

A Figura 36 se refere ao take 1 realizada pelo M1, e a Figura 37 ao take 2, no
andamento de 60 bpm. Observamos nos dois registros faixas estreitas de variacao de
amplitudes e intervalo entre onsets, que por sua vez estao bem alinhados com os pulsos.
Do mesmo modo, as forcas na palheta estao dentro de uma mesma faixa de variacao,
com flutuagoes durante o trecho. Picos de aceleracao linear e velocidade angular baixos e
consideravelmente regulares em amplitudes, indicando um gesto mais contido, e, apesar
de grande variabilidade nas combinagoes dos eixos nos picos encontrados, percebe-se uma
tendéncia de movimentagao regular (com andlise mais aprofundada na segao de discussao).

No andamento mais rapido, temos os graficos da Figura 38, que pode representar os
dois takes de M1. Em comparagao com o trecho a 60 bpm, destacamos o atraso em relagao
ao pulso, mas ainda sim com pouco distanciamento a referéncia de 10I, e o comportamento
dos picos parecidos, indicando mesma estratégia independente dos andamentos.

Os dois takes de M2, realizado com 60 bpm, estao apresentado em Figura 39 e
Figura 40. Pode-se observar regularidade notavel nas amplitudes extraidas no take 1,
além de flutuagoes sucessivas acentuadas de 1OIs, principalmente na primeira metade do
trecho (sentido das cordas graves para as agudas). Observamos medidas das forcas da
palheta mais proximas em M1 e valores baixos de amplitude de picos, porém com uma
predominancia de combinacgao de eixos na categoria 10 para aceleracao linear e categoria

7 para velocidade angular (ver Tabela 1).
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Alt 4 Notas 60 Bpm Take 1 - M1
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Figura 36: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M1.

Alt 4 Notas 60 Bpm Take 2 - M1
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Figura 37: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por

M1.

Quando o andamento sobe (Figura 41), nos dois takes destacamos a troca de
combinacao de eixos nos picos de velocidade angular, passando da predominancia da
categoria 7 (x/y) para a categoria 9 (x/z).

M3 apresenta irregularidades entre os dois takes desta técnica, nos dois andamen-
tos, retratados nas figuras seguintes. Quando realizada a técnica em 60 bpm (Figura 42 e

Figura 43), percebemos o inicio com amplitudes bem baixas na primeira amostra, acom-
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Alt 4 Notas 100 Bpm Take 1 - M1
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Figura 38: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M1.
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Figura 39: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M2.

panhada de grande variacao, distanciamento da referéncia de IOl e alternancia ritmica
irregular durante todo o trecho. Os picos possuem mais ocorréncia do que no take 2.

Ja em 100 bpm, o primeiro take (Figura 44) mostra valores de IOIs bem distantes
da referéncia, por vezes ultrapassando os limites da figura ritmica indicada (chegando a
categoria de fusa). O segundo take (Figura 45) nao apresenta valores extremos de 10,

mas mantém a irregularidade, acompanhado de menor forga na palheta (indicando uma
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Figura 40: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M2.
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Figura 41: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M2.

pegada diferente entre os takes) e maior incidéncia de picos de velocidade angular.

O miusico M4 mantém algumas caracteristicas observadas nos participantes ante-
riores: amplitudes das notas regulares, com alguns saltos pontuais; tendéncia em manter
um padrao alternante dos IOIs (com maiores variagoes a 100 bpm), mas com antecipagao
das notas em relagao ao pulso; forca na palheta semelhante para os dois dedos; picos de

baixa intensidade, com grande combinacao dos eixos x, y e z nas aceleragoes lineares e



90

Alt 4 Notas 60 Bpm Take 1 - M3

1 118 ¢
I | | I I I &
. T A T e
. \ )
E 0 :_ — = = :. - ../';_ — ..:/AH.._ - 1T I T S e e aals, S - _t.__:_ ra :— :_ :— — ._a-_;:g
, " | "~ h | | | | | sk
4000 5000 8000 7000 2000 8000 10000 11000 12000 13000 14000
o
: — e — - : ] e T S
- A NI LA | | | | ] | | | | | | ' | a | |
E ogld o | 181-’ LT P N T T N I . f‘ T ) P S S AV N
g I T T 1 T T T T N W r 1N 1 T | —=
200l || L1 N I | T I { T 1 puiso
4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000 12000 13000 1
a0, Forga na palneta : i
o — ' — | ==
P N Yo A ey A WY . o P o [ ey AS " A — —
Do /SN VNG ’1’}"\’“ R AL I Vs ANAAANNAL A NP
| AR AN AR AT v W T | > Al 1
4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000 12000 13000 14000
Linear
g Py T T T T T T T T =
g ]
k " = 23 w oa 4 Hr28g s oo om u, = 22 - 3 2 - g8 m wdn
oAl g Y 0% s B PSR T 3 % Baued G 8 e teent m £a8F 0888
4000 5000 6000 7000 BO0O 2000 10000 11000 12000 13000 14000

Figura 42: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 43: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Ms3.

velocidades angulares. As figuras Figura 46 e Figura 47 demonstram diferengas nas es-
tratégias gestuais em 60 bpm, tanto em relacao a quantidade de picos quanto a direcgao,
principalmente na aceleracao linear.

As Figura 48 e Figura 49 representam os takes no andamento a 100 bpm, que se
destacam pela diferenca nos picos das velocidades angulares: no primeiro take os eixos x e

y sao0 negativos e z positivo; ja no segundo take, x e y passam a ser positivos e z negativo.
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Figura 44: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 45: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Ms3.

Nos dois casos a predominancia se divide entre oe eixos y e z.

Podemos destacar para o musico M5 as intensidades maiores de velocidade angular
no primeiro registro no andamento mais lento (Figura 50), queda nas intensidades e
grandes flutuagoes sucessivas dos IOIs nas cordas agudas (entre 9000 e 11000 ms) no
take 2 (Figura 50). Em 100 bpm (Figura 52) as irregularidades de amplitude e onsets se

acentuam consideravelmente.
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Figura 46: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M4.
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Figura 47: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M4.

Os graficos a seguir tém como objetivo sintetizar as semelhancas e diferencas ob-
servadas nos registros referentes a técnica de palhetada alternada com quatro notas por
corda, tanto intra quanto inter musicos, nos dois andamentos. Iniciaremos com o compa-
rativo das amplitudes da Figura 53, onde podemos perceber o aumento geral da tendéncia

114

central'* no andamento em 100 bpm de M3 (2 dBFS acima) em rela¢do ao mesmo miisico

HPara revisdo dos conceitos estatisticos dos graficos tipo boxplot, ver 3.3.1.3
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Figura 48: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M4.
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Figura 49: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M4.

em 60 bpm, e maior variabilidade entre todos no primeiro take em 100 bpm de M5. No
geral os musicos ocupam a faixa entre -29 e -21 dBF'S.
Em relagao aos onsets, a Figura 54 mostra a variabilidade dos valores de 101

e a precisao metronomica, que expressa a distdncia dos onsets em relacio ao pulso'®.

15Valores acima de zero indicam que os onsets ocorreram apés o pulso, e valores abaixo de zero indicam
antecipagao em relacao ao pulso.
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Figura 50: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
Mb5.
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Figura 51: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Mb5.

Observa-se que a variagao de andamento exerce influéncia reduzida sobre a variabilidade
dos IOIs dos musicos M1 e M2, e nos demais participantes verifica-se que, no andamento
de 100 bpm, as caixas apresentam maior amplitude em comparacgao a 60 bpm, o que sugere
maior dispersao dos valores dessa medida. A assimetria da variabilidade, evidenciada pela
posicao da mediana dentro das caixas, revela tendéncias especificas na producao temporal

— isto é, a propensao a realizar 1OIs ligeiramente maiores ou menores que a média
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Figura 52: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
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Figura 53: Comparativo das amplitudes entre todos os musicos na técnica de palhetada
alternada executada com 4 notas por corda.

geral. Como exemplo, o musico M4, no take 1 de ambos os andamentos, demonstra uma

tendéncia a produzir IOIs superiores a tendéncia central das observagoes. Considerando

as medidas de precisao metronomica, observa-se pouca influéncia do andamento sobre a

tendéncia geral, uma vez que os musicos mantém faixas de variagao semelhantes nas duas

condicoes. Isso indica uma consisténcia individual no comportamento temporal — ou seja,

aqueles que tendem a antecipar continuam antecipando, e os que tendem a atrasar mantém
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esse padrao. Destaca-se o caso de M2, que apresenta valores ligeiramente negativos em
60 bpm e positivos em 100 bpm, ambos préximos de zero, sugerindo uma mudanca sutil
de alinhamento, mas sem alteracao significativa na precisao geral.
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Figura 54: Comparativo dos valores de IOl e a precisao metronomica dos onsets em
relacao ao pulso entre todos os misicos na técnica de palhetada alternada executada com
4 notas por corda.

A Figura 55 exibe o boxplot dos valores de pico de aceleragao linear entre todos os
musicos, onde observa-se que o andamento exerce influéncia sobre o comportamento geral.
Em M1, por exemplo, nota-se um aumento na amplitude das hastes no andamento de 100
bpm, indicando maior variabilidade. Ja M4 apresenta o processo inverso, com menor
amplitude nesse andamento, embora exiba maior ocorréncia de outliers, o que sugere a
presenca de variagoes pontuais mais acentuadas em sua execucao.

Como ultima anélise a Figura 56 apresenta os valores de pico de velocidade angular
registrados para todos os participantes. Observa-se que o andamento exerce influéncia li-
mitada sobre o comportamento da velocidade de rotacao da mao, cuja variacao se mantém,
de modo geral, em uma faixa relativamente estreita, entre aproximadamente + 50 e 130
rad/s. Destaca-se, contudo, o primeiro take de M5 a 60 bpm, que exibe uma haste superior
alongada, indicando a ocorréncia de valores mais elevados nessa condigao.

Finalizamos assim as analises dos dados referentes a técnica de palhetada alternada
realizada com 4 notas por corda. De modo geral, as observacoes revelam uma consisténcia
técnica entre os participantes, acompanhada de pequenas variagoes individuais associadas

ao controle ritmico, dinamica e gestualidade, fato esperado por ser a técnica de menor
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Figura 55: Comparativo entre valores de pico de aceleragao linear entre todos os musicos
na técnica de palhetada alternada executada com 4 notas por corda.
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Figura 56: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os

musicos na técnica de palhetada alternada executada com 4 notas por corda.

desafio de execucgao entre todas do experimento.

Dentro de um mesmo miusico, nota-se a tendéncia a manutencao de estratégias

gestuais semelhantes entre os dois andamentos, ainda que com pequenas diferencas de re-

gularidade em relagao ao pulso. Essas diferengas se manifestam, sobretudo, em alteracoes

na variabilidade dos IOIs e nas dire¢oes dos picos de aceleragao e velocidade angular.

Entre os participantes, observa-se um padrao de estabilidade geral nas amplitudes,

com flutuacoes mais perceptiveis em andamentos rapidos, que exigem ajustes finos de
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controle gestual. Em sintese, os resultados apontam para uma coeréncia técnica entre os
performers, com diferencas pontuais de abordagem gestual e ritmica, que serao exploradas

em maior profundidade na secao de discussao.

3 notas por corda

A técnica de palhetada alternada com 3 notas por corda, no formato adotado
neste estudo, apresenta uma caracteristica particular: a alternancia do sentido da primeira
palhetada em cada corda — iniciando ora com ataque para baixo, ora para cima — dentro
de um mesmo agrupamento de quatro notas (semicolcheias). Essa configuracao provoca
um deslocamento do pulso para o interior da sequéncia de ataques, o que acarreta um
maior desafio de sincronizacao entre o gesto da mao e a pulsacao métrica, especialmente
no andamento mais rapido. Em razao dessa complexidade adicional, os participantes
necessitaram de mais tentativas de gravagao até obterem um take considerado vélido.

A Figura 57 e a Figura 58 mostram um take em cada andamento de M1 na técnica
de palhetada alternada realizada com trés notas por corda. Destaca-se para esse performer
a pouca variacao de amplitudes e valores de picos baixos, tanto para aceleracao linear
quanto para velocidade angular. Devido a complexidade da técnica, ha no inicio do
registro em 60 bpm pequenos atrasos dos onsets em relagao ao pulso, fato que é bem
mais acentuado em 100 bpm — o trecho todo esta atrasado em relacao ao metronomo. A
forga na palheta apresenta comportamento distinto dependendo do sentido das cordas (do
grave para agudo e vice-versa).

O musico M2 apresenta as amplitudes dos picos de aceleragao e velocidade consis-
tentes entre as duas amostras de cada andamento (Figura 59 e Figura 60), com valores
maiores na rotacao da mao do que na translagao. Os atrasos dos onsets em relagao ao
pulso permanecem como em M1, principalmente no andamento mais rapido, e observa-
mos dinamicas baixas pontuais nas amplitudes. Nos ataques descendentes da palheta,
observam-se valores menores no sensor associado ao indicador, o que pode indicar a forca
de reacao exercida pela corda em oposicao ao movimento da mao.

M3 apresenta diferengas entre os takes no dois andamentos. Em 60 bpm (Figura
61 e Figura 62) as amplitudes percebidas nas cordas graves do take 1 sdo muito bai-
xas, fato que permanece no take 2, porém com minimos um pouco maiores. As forcas
registradas pelo FSR sao distintas para as duas gravacoes, mais baixas e oscilantes na

segunda amostra. Os IOIs apresentam atrasos em relacao ao pulso no inicio do trecho
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Figura 57: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M1.
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Figura 58: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M1.

(cordas graves para agudas) do take 1, que se aproximam do tempo a partir da metade.
Ja o take 2 mostra atraso em toda duragao. Em relacao aos picos de aceleragao linear e
velocidade angular temos valores altos na ultima nota no trecho, que nao se traduz em
maior amplitude.

No andamento de 100 bpm (Figura 63 e Figura 64), observa-se que as amplitudes

concentram-se em uma faixa intermediaria. Na porgao central do take 1 — correspon-
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Alt 3 Notas 60 Bpm Take 2 - M2
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Figura 59: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M2.
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Figura 60: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M2.

dente as cordas agudas — os valores de IOl apresentam-se significativamente afastados
da referéncia temporal, enquanto as amplitudes dos picos indicam uma predominancia
de movimentos no eixo y na translacao. Além disso, verifica-se uma menor frequéncia
de picos em relagao aos takes realizados a 60 bpm, sugerindo um gesto mais contido em
termos de aceleracao.

No primeiro take em 60 bpm do misico M4 (Figura 65, que pode representar os dois
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Alt 3 Notas 60 Bpm Take 1 - M3
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Figura 61: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 62: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Ms3.

takes), observa-se a ocorréncia de notas com amplitudes bastante reduzidas, resultando
em um perfil dinamico irregular ao longo do trecho. Os ataques apresentam uma tendéncia
sistematica de adiantamento em relacao ao pulso de referéncia, com IOIs majoritariamente
inferiores ao valor canonico, sugerindo que o musico tende a seguir um tempo interno
proprio, em vez de sincronizar estritamente com o metronomo. Uma consequéncia direta

desse comportamento é que, em determinados momentos, o adiantamento acumulado se
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Figura 63: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 64: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Ms3.

torna tao grande que um onset passa a se aproximar do pulso imediatamente anterior
aquele em que deveria ocorrer, rompendo a logica métrica esperada. Esse descompasso
progressivo faz com que o musico conclua o trecho significativamente antes dos demais
participantes, nos dois takes. As forgas aplicadas na palheta mantém-se em niveis baixos, e
os gestos evidenciam ocorréncia de picos nas rotacoes da mao e movimentos de translacao

semelhantes, configurando um padrao em que predominam combinacoes dos eixos x e z



103

nas medidas de velocidade angular.

Alt 3 Notas 60 Bpm Take 1 - M4
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Figura 65: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M4.

No andamento de 100 bpm, o take 1 (Figura 66) apresenta um perfil dinamico
ainda irregular, com onsets sistematicamente atrasados, embora os IOIs se mantenham
em torno do valor de referéncia, indicando maior precisao metronomica em comparacao
ao andamento lento. As forcas aplicadas a palheta permanecem em niveis reduzidos,
e 0s gestos revelam ligeiro aumento de intensidade nas velocidades angulares, com pre-
dominancia de dire¢oes — e combinacoes — associadas a x e y negativos e z positivo.
No take 2 (Figura 67), o comportamento geral se preserva, contudo observa-se uma in-
versao nas caracteristicas rotacionais, com predominancia de x e y positivos e z negativo,
modificando o padrao direcional das rotagoes em relacao ao take anterior.

Como tltima andlise por take da técnica de palhetada alternada com trés notas
por corda, a Figura 68 apresenta o primeiro registro do musico M5 executado a 60 bpm.
Observa-se um perfil dinamico irregular, com IOIs oscilando em torno do valor de re-
feréncia. No que se refere a precisao metronémica, nota-se um inicio atrasado, seguido
por um processo gradual de alinhamento com os pulsos, até alcancar as cordas agudas,
momento em que o musico passa a antecipar os ataques até o final do trecho. As forcas
aplicadas a palheta apresentam valores elevados, com predominancia do eixo y nos movi-
mentos de translacao e do eixo x nas rotagoes da mao.

No andamento de 100 bpm (Figura 69), observa-se um conjunto de amplitudes
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Figura 66: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M4.
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Figura 67: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por

M4.

variado e onsets sistematicamente atrasados em relacao ao pulso. As forcas aplicadas
a palheta permanecem elevadas, apresentando leve incremento em comparacao ao anda-
mento lento. As amplitudes dos picos preservam a mesma ordem de magnitude observada
nos 60 bpm e a aceleragao linear continua priorizando o eixo y, enquanto a velocidade

angular passa a se distribuir de maneira mais equilibrada entre os trés eixos, indicando

maior diversidade gestual na rotacao da mao.
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Figura 68: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
Mb5.
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Figura 69: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Mb5.

Como etapa final da andlise da técnica de palhetada alternada com trés notas
por corda, examinaremos os graficos do tipo boxplot, os quais reinem todos os takes
dessa técnica em visualizagoes integradas dos padroes dinamicos, temporais e gestuais
que emergem em cada registro. A Figura 70 apresenta os valores de amplitude, nos quais
se observa uma influéncia do andamento especialmente nos musicos M3 e M4, que exibem

maior intensidade dinamica na execucao a 100 bpm em comparacao aos 60 bpm. No
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andamento mais lento, verifica-se maior dispersao entre os musicos, com amplitudes mais
heterogéneas. Entretanto, no andamento rapido, eles passam a concentrar-se em uma
mesma faixa de valores, destacando-se apenas M2, que permanece ligeiramente abaixo
dos demais participantes. Destaca-se a reducao substancial da variabilidade apresentada

por M3 no andamento de 100 bpm em comparagao a 60 bpm.
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Figura 70: Comparativo das amplitudes entre todos os musicos na técnica de palhetada
alternada executada com 3 notas por corda.

Em relagao ao comportamento temporal, observa-se na Figura 71 que a variabili-
dade dos IOIs se mantém praticamente inalterada entre os dois andamentos, apresentando
caixas compactas concentradas em torno dos valores de referéncia para cada velocidade.
Nota-se que, em 60 bpm, o musico M4 permanece sistematicamente abaixo da referéncia,
reforcando sua tendéncia a seguir um pulso interno préprio. A precisao metronomica
evidencia forte influéncia da mudanca de andamento no resultado geral: enquanto em
60 bpm cada musico apresenta um padrao préprio de atraso ou adiantamento — com
excecao de M4, aqui desconsiderado devido ao acimulo progressivo de atrasos ja discu-
tido na analise de seus takes —, em 100 bpm todos os participantes passam a atrasar seus
onsets. Além disso, as diferencas de variabilidade entre o mesmo musico evidenciam o
grau de dificuldade envolvido na execucao do trecho, especialmente no andamento mais
rapido.

A amplitude dos picos de translagao (Figura 72) indica que, de modo geral, todos

os musicos operam em niveis baixos de aceleragao linear, e a mudanca de andamento nao
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Figura 71: Comparativo dos valores de IOl e a precisao metronomica dos onsets em
relacao ao pulso entre todos os musicos na técnica de palhetada alternada executada com

3 notas por corda.

produz efeitos expressivos nessa medida, excetuando-se M2 e M3, que apresentam um leve

aumento. Observa-se, ainda, a presenca de numerosos outliers em ambos os andamentos,

sugerindo que episodios de aceleracao linear atipica ocorrem em todos os participantes.

Esses valores excepcionais reforcam a complexidade gestual envolvida na execucao da

técnica.

&0 bpm Pico Aceleragdo Linear - Palhetada Alternada 3 Notas
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Figura 72: Comparativo entre valores de pico de aceleragao linear entre todos os musicos

na técnica de palhetada alternada executada com 3 notas por corda.

Na velocidade angular (Figura 73), observa-se que as intensidades dos picos de
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rotagao da mao sao ligeiramente mais contidas em M1 e M4 no andamento de 60 bpm,
aumentando no andamento mais rapido. De modo geral, as variabilidades em 60 bpm
sao mais dispersas, enquanto em 100 bpm tendem a convergir para faixas mais préximas,
acompanhadas de um leve aumento na intensidade dos picos para todos os musicos. Essa

aproximagao sugere maior uniformidade da rotacao da mao no andamento répido.

60 bpm Pico Velocidade Angular - Palhetada Alternada 3 Notas 100 bpm
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Figura 73: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os
musicos na técnica de palhetada alternada executada com 3 notas por corda.

Como conclusao, a técnica de palhetada alternada com trés notas por corda revela
diferencas claras entre os musicos, tanto nos aspectos dinamicos quanto temporais e ges-
tuais. O musico M1 apresenta execugao estavel, com baixa variacao de amplitude e gestos
pouco intensos, embora com atrasos recorrentes em ambos os andamentos. M2 mantém
desempenho consistente, com predominancia de rotacoes da mao e comportamento tem-
poral semelhante ao de M1, ainda que com pequenas oscilagoes dinamicas.

O perfil de M3 ¢é o mais varidvel da amostra, com diferengas evidentes entre takes e
andamentos, amplitudes irregulares e padroes temporais oscilantes; seus gestos mostram
maior complexidade, com picos pontuais que nao se traduzem necessariamente em va-
riacoes de amplitude. O musico M4 destaca-se por um comportamento temporal bastante
idiossincratico, marcado por atraso acumulado e alinhamento irregular com o metronomo,
além de baixa forca na palheta e amplitudes reduzidas. Ja M5 apresenta dinamica mais
intensa, forcas elevadas e um padrao temporal caracteristico, alternando atraso inicial,

alinhamento intermediario e antecipagoes nas cordas agudas.
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As visualizacgoes integradas mostram que o andamento influencia de maneira dis-
tinta cada musico, mas algumas tendéncias se repetem: amplitudes mais concentradas em
100 bpm, maior atraso temporal no andamento rapido e picos de translacao geralmente
baixos, ainda que acompanhados de outliers que evidenciam a complexidade gestual da
técnica. Em conjunto, esses resultados indicam que, embora compartilhem desafios co-
muns, os musicos mobilizam estratégias individuais de controle dinamico, temporal e

gestual, que serao aprofundadas na discussao geral.

2 notas por corda

O uso de duas notas por corda na técnica de palhetada alternada é uma das abor-
dagens mais difundidas no violao e na guitarra. Essa popularidade estda diretamente
relacionada ao estudo das escalas pentatonicas, que se estruturam, no instrumento, pre-
cisamente nesse padrao de duas notas por corda. Tal configuracao facilita a assimilacao
da digitacao pela mao esquerda, sobretudo entre musicos iniciantes, pois permite uma
organizacao predominantemente vertical, sem a necessidade de deslocamentos laterais ao
longo do brago do instrumento. Nesse contexto, os participantes deste estudo relataram
elevada familiaridade com essa variagao da técnica, o que reforca sua presenca consolidada
na pratica pedagdgica e performatica.

O musico M1 apresenta um desempenho consistentemente regular nos dois takes
de 60 bpm e nos dois de 100 bpm. Em ambos os andamentos, a variagao dinamica é
reduzida, com notas nas cordas graves ligeiramente menos intensas que as demais. Os
IO0Is mantém-se, em geral, proximos da referéncia temporal, embora ocorram episddios
pontuais de valores mais elevados, e atrasados em relacao ao pulso. As forcas aplicadas
a palheta situam-se em uma faixa intermediaria de intensidade, com leve predominancia
do indicador sobre o polegar, além de maior variabilidade no andamento réapido. As
intensidades e diregoes dos picos gestuais permanecem consistentes ao longo dos quatro
registros, evidenciando predominancia do eixo y nos movimentos de translacao e do eixo
x nas rotagoes da mao. A Figura 74 mostra o primeiro take no andamento de 60 bpm, e
a Figura 75 o primeiro take em 100 bpm.

Assim como o musico anterior, M2 apresenta consisténcia nos quatro takes reali-
zados. A Figura 76 mostra uma amostra em 60 bpm e a Figura 77 uma amostra em 100

bpm. O perfil dinamico permanece pouco variavel, com discreta redugao de intensidade
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Figura 74: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
MI1.
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Figura 75: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
MI1.

dos ataques nas cordas graves. Os IOIs oscilam em torno da referéncia nos dois anda-
mentos, porém com diferencas quanto a precisao metronoémica: em 60 bpm observa-se
uma tendéncia de adiantamento em relagao ao pulso, enquanto em 100 bpm os onsets
tornam-se atrasados. As forcas aplicadas a palheta permanecem abaixo de 400, exibindo
vales mais pronunciados tanto no polegar quanto no indicador. Quanto aos picos de ace-

leracao linear e velocidade angular, estes ocorrem predominantemente em valores baixos,



111

com maior participacao do eixo z na translacao da mao, ainda que o eixo y se mantenha

como o componente predominante.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2 - M2
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Figura 76: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M2.
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Figura 77: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M2.

O musico M3 apresenta consisténcia interna entre os takes de um mesmo anda-
mento, mas adota estratégias gestuais distintas ao comparar as execugoes em 60 e 100

bpm. Nos registros mais lentos (Figura 78), os picos de aceleracao linear distribuem-se
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predominantemente em x e z positivos e y negativo. Em 100 bpm (Figura 78), essa con-
figuracao se inverte completamente, passando a apresentar x e z negativos e y positivo.
Padrao semelhante ocorre na velocidade angular: no andamento lento, observa-se x e y
positivos e z negativo, enquanto no andamento rapido ha uma inversao para x e y nega-
tivos e z positivo. Apesar dessas mudangas gestuais marcantes, os resultados sonoros e
temporais permanecem comparaveis entre os dois andamentos: amplitudes menores nas
cordas graves, IOIs em torno da referéncia e onsets atrasados em relagao ao metronomo.
As forgas aplicadas a palheta indicam um uso mais continuo do indicador em relacao ao
polegar, com valores ligeiramente maiores no andamento de 60 bpm em comparagao ao

de 100 bpm.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 1 - M3
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Figura 78: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
MS3.

A Figura 80 apresenta um dos takes do musico M4 a 60 bpm. Observa-se um perfil
dinamico semelhante ao dos demais participantes, com amplitudes menores nas cordas
graves. Os 1OIs exibem um padrao de oscilagao constante e os ataques iniciam atrasados
em relacao ao pulso, gradualmente se alinhando e posteriormente passando a adiantar o
metronomo. A forca aplicada a palheta diminui & medida que o musico se desloca para
as cordas agudas e permanece mais baixa até o final do trecho. As amplitudes dos picos
de aceleracao linear e velocidade angular sao baixas, com leve predominancia do eixo z
positivo nas translacoes e do eixo x positivo nas rotagoes da mao.

No andamento mais rapido (Figura 81), a maior parte das caracteristicas observa-
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Alt 2 Notas 100 Bpm Take 1 - M3
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Figura 79: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 80: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M4.

das em 60 bpm se mantém; contudo, destaca-se a auséncia de adiantamento dos onsets.
Em vez disso, observa-se um sincronismo mais evidente com o metronomo, especialmente
no terco final do trecho, quando os IOIs se aproximam de forma mais consistente da re-
feréncia temporal. Além disso, ocorre uma inversao nos eixos de rotacao da mao, com o
eixo x passando a apresentar picos com valores negativos e o eixo z com valores positivos,

alterando o padrao gestual registrado no andamento mais lento.
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Figura 81: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M4.

No caso do musico M5, observa-se grande similaridade gestual entre os dois an-
damentos, caracterizada predominantemente por movimentos de translacao no eixo y e
rotagoes no eixo x. Apesar dessa estabilidade gestual, o comportamento temporal di-
fere significativamente: em 60 bpm (Figura 82), os onsets encontram-se sistematicamente
adiantados em relac¢@o ao pulso, enquanto em 100 bpm (Figura 83) passam a ocorrer atra-
sados. Os IOIs oscilam em torno da referéncia temporal, sendo que no primeiro take do
andamento rapido permanecem praticamente alinhados a métrica. As forgas aplicadas a
palheta situam-se em faixas elevadas.

Passamos agora a andlise geral dos takes da técnica de palhetada alternada com
duas notas por corda. Iniciando pelos parametros relacionados aos onsets, a Figura 84
apresenta, na parte superior, os valores de IOl e, na parte inferior, as medidas de precisao
metronomica. Conforme indicado nas andlises individuais, todos os musicos exibem baixa
dispersao dos IOIs, com valores bem alinhados a referéncia de cada andamento. A variagao
do andamento exerce influéncia limitada sobre essa medida, observando-se apenas uma
leve compressao das caixas em M4 e M5 no andamento de 100 bpm em comparagao a
60 bpm. Por outro lado, a precisao metrondémica mostra-se mais sensivel a diferencas
individuais e entre takes: no andamento mais lento, identificam-se tendéncias de atraso
(M1 e M3) e de adiantamento (M2, M4 e M5), revelando abordagens temporais distintas

entre os musicos. No andamento rapido, entretanto, ha uma convergéncia geral para
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Figura 82: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
Mb5.
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Figura 83: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Mb5.

atrasos dos ataques em relagao ao pulso, indicando um comportamento temporal mais
uniforme diante da maior demanda técnica.

No que se refere as dinamicas das notas (Figura 85), o andamento mais lento
evidencia variabilidades mais amplas do que as observadas no andamento rapido, com
destaque para o comportamento mais disperso de M4. A influéncia do andamento se

manifesta de forma individualizada: em comparacao a 60 bpm, o andamento mais rapido
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Figura 84: Comparativo dos valores de IOl e a precisao metronomica dos onsets em

relacao ao pulso entre todos os musicos na técnica de palhetada alternada executada com
2 notas por corda.

produz uma leve reducao de amplitude em M1 e uma diminuicao mais acentuada em

M4, enquanto promove aumento nos valores de M3 e M5. O miusico M2, por sua vez,

mantém-se na mesma faixa dinadmica em ambos os andamentos.
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Figura 85: Comparativo das amplitudes entre todos os musicos na técnica de palhetada
alternada executada com 2 notas por corda.

Os gestos revelam diferencas marcantes entre os andamentos. Tanto os picos de

aceleracao linear (Figura 86) quanto os picos de velocidade angular (Figura 87) apresentam

aumento de intensidade no andamento mais rapido, um efeito em certa medida esperado
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devido a maior exigéncia técnica. A variabilidade gestual também cresce com a velocidade,

embora o musico M5 se destaque por nao sentir de forma tao evidente essa mudanca,

mantendo elevada dispersao nos dois andamentos.
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De forma geral, a técnica de palhetada alternada com duas notas por corda revela

que, embora cada musico adote estratégias gestuais proprias — envolvendo combinagoes

distintas de eixos de translagao e rotagao, modos variados de aplicacao de forca e padroes
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temporais particulares — o resultado sonoro tende a convergir entre os participantes.
Todos demonstram controle consistente dos IOIs, com baixa dispersao e alinhamento
proximo a referéncia métrica, além de perfis dinamicos relativamente estaveis.

As diferencas individuais aparecem principalmente nos ajustes gestuais: M1 e M2
mantém execugoes regulares e pouco variaveis; M3 altera de forma mais marcada sua orga-
nizagao motora entre os andamentos; M4 apresenta maior oscilagao temporal e ajustes de
forca mais perceptiveis; e M5 combina estabilidade gestual com mudancas temporais entre
andamentos. Apesar disso, as caracteristicas sonoras fundamentais — regularidade dos
ataques, manutencao da métrica e distribuicao das amplitudes — permanecem proximas
entre todos, especialmente no andamento mais rapido.

Esses resultados reforcam que a familiaridade dos participantes com a técnica de
duas notas por corda favorece uma execugao com resultado sonoro homogéneo, mesmo

quando os caminhos gestuais que sustentam essa execucao se mostram diversos.

1 nota por corda

A variacao da técnica de palhetada alternada com uma nota por corda configura-
se como a mais complexa deste estudo por dois motivos principais. Em primeiro lugar,
trata-se de uma aplicacao pouco usual nas técnicas com palheta: passagens dessa natureza
sao tradicionalmente executadas por meio do sweep picking, e nao pela palhetada alter-
nada. Consequentemente, nenhum dos participantes possuia estudo prévio ou experiéncia
performatica consolidada com essa abordagem especifica. Em segundo lugar, a técnica
impoe um desafio gestual significativo, pois exige ajustes rapidos e precisos tanto na troca
de cordas quanto na inversao continua da direcao da palheta, o que aumenta substanci-
almente a complexidade envolvida. Dessa forma, a combinagao entre baixa familiaridade
técnica e exigéncia gestual elevada tornou a execucao particularmente desafiadora. Cada
musico precisou realizar diversos takes, incluindo interrupg¢oes pontuais para estudo e fa-
miliarizacao, evidenciando o carater tecnicamente exigente dessa variacao da palhetada
alternada.

As amplitudes de M1, tanto em 60 bpm (Figura 88) quanto em 100 bpm (Figura
238), distribuem-se dentro de uma mesma faixa, apresentando baixa dispersao em ambos
os andamentos. Os IOIs mantém-se oscilando em torno da referéncia temporal, porém

com atrasos sistematicos em relacao ao pulso. No andamento mais rapido, esse atraso
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se acumula progressivamente, deslocando o onset em aproximadamente uma semicolcheia
a frente de sua posicao métrica esperada, o que evidencia o alto grau de dificuldade da
técnica, especialmente em 100 bpm. As forcas aplicadas a palheta situam-se na mesma
faixa nos dois andamentos, embora em 60 bpm se observem vales mais acentuados do que
em 100 bpm. Do ponto de vista gestual, nao se identificam alteragoes relevantes entre os
andamentos: em ambos, os movimentos de translacao apresentam intensidade discreta,

enquanto as rotagoes exibem predominancia do eixo x.
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Figura 88: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
MI1.

No andamento de 60 bpm, M2 apresenta uma ligeira mudanca na estratégia de
translagao da mao entre os dois takes. No primeiro registro (Figura 90), observa-se pre-
dominancia do eixo z, seguida pelo eixo y; ja no segundo take (Figura 91), essa relacao se
inverte, com predominio do eixo y e contribuicao secundaria de z. Essa alteracao gestual
parece estar associada a diferencas no comportamento temporal: no take 1, os onsets
encontram-se bem alinhados a métrica, com apenas pequenos adiantamentos, enquanto
no take 2 essa antecipacao se torna mais sistematica. Em ambos os casos, os IOIs oscilam
em torno do valor de referéncia. As forcas aplicadas a palheta permanecem estaveis entre
os takes, com o dedo indicador apresentando valores superiores aos do polegar.

No andamento mais rapido, representado pela Figura 92, nao se observam di-
ferencas gestuais relevantes entre os takes, tampouco variagoes significativas nas forcgas

aplicadas a palheta ou nas amplitudes das notas. O principal aspecto distintivo diz res-



120

Alt 1 Nota 100 Bpm Take 2 - M1
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Figura 89: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M1.
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Figura 90: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M2.

peito ao comportamento temporal: nas execugoes a 100 bpm, os onsets tendem a ocorrer
atrasados em relacao ao pulso. Ainda assim, os IOIs permanecem distribuidos em torno do
valor canonico, mantendo estabilidade interna apesar do atraso sistemético dos ataques.

A Figura 93 representa os takes de M3 no andamento de 60 bpm. Observa-se a
ocorréncia de amplitudes menores nas cordas graves e onsets sistematicamente atrasados

em relacao ao pulso. Quando relacionados a variacao dos IOIs, que se mantém muito
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Alt 1 Nota 60 Bpm Take 2 - M2
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Figura 91: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M2.
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Figura 92: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M2.

proxima ao valor de referéncia, esses atrasos sugerem uma precisao temporal interna
elevada, ainda que nao perfeitamente sincronizada ao metronomo. As forgas aplicadas
a palheta apresentam maior oscilacao no polegar do que no indicador, e os picos de
aceleragao linear e velocidade angular ocorrem com intensidades reduzidas. Destaca-se o
maior uso do eixo z na translacao da mao.

No andamento de 100 bpm (Figura 94), este musico apresenta oscilagoes mais
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Alt 1 Nota 60 Bpm Take 1- M3
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Figura 93: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
Ma3.

pronunciadas nas amplitudes das notas e, além do atraso sistematico em relacao ao
metronomo, evidencia um vai-e-vem mais acentuado nos IOIs, indicando maior instabili-
dade temporal. A forca aplicada no polegar torna-se mais constante, enquanto a oscilagao
passa a se concentrar no indicador. Observa-se, ainda, um aumento expressivo nas in-
tensidades dos picos de translacao e rotacao da mao, acompanhado de uma mudanca na
estratégia gestual: as aceleracoes lineares passam a apresentar predominancia comparti-
lhada entre os eixos z e y, em contraste com o comportamento mais uniforme observado
no andamento lento.

A Figura 95 apresenta o primeiro take de M4 no andamento de 60 bpm, enquanto
a Figura 96 mostra o segundo. Ambos os registros compartilham um conjunto consistente
de caracteristicas: o perfil dinamico concentra-se em uma mesma faixa de amplitude, com
variacoes discretas; as forcas aplicadas a palheta apresentam comportamentos semelhantes
entre os dedos; e os gestos de translacao e rotagao surgem com intensidades comparaveis,
mantendo os mesmos eixos predominantes — y e z para as aceleragoes lineares e x para as
velocidades angulares. As diferencas mais relevantes entre os takes estao nos onsets: no
take 1, os ataques ocorrem atrasados em relacao ao pulso, enquanto no take 2 aparecem
adiantados. Os IOIs, por sua vez, exibem dispersoes pontuais acentuadas em relacao a
referéncia temporal.

No andamento de 100 bpm (Figura 97 e Figura 98), as irregularidades tornam-
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Alt 1 Nota 100 Bpm Take 1 - M3
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Figura 94: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M3.
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Figura 95: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M4.

se mais evidentes, tanto no comportamento dinamico quanto nos parametros temporais.
Em ambos os takes, as amplitudes apresentam valores minimos e maximos amplamente
distantes, indicando maior instabilidade na producao sonora. Os IOIs também revelam
desvios expressivos em relagao a referéncia temporal, refletindo dificuldades na manu-
tencao de regularidade ritmica sob maior velocidade. Os ataques, por sua vez, ocorrem

sistematicamente atrasados em relacao ao pulso metronoémico. Quanto as forcas aplica-
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Figura 96: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por

M4.

das a palheta, observa-se um aumento moderado em comparagao ao andamento lento. Da

mesma forma, os picos de aceleracao linear e de velocidade angular se intensificam, ainda

que mantenham as mesmas dire¢oes predominantes identificadas em 60 bpm.
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M4.

Para o andamento de 60 bpm (Figura 99), o misico M5 apresenta dinadmicas eleva-

das e um comportamento temporal caracterizado por onsets inicialmente atrasados, que
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Figura 98: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M4.

posteriormente passam a adiantar-se em relagao ao pulso, embora os IOIs permanegam, em
geral, préoximos da referéncia métrica. As forcas aplicadas a palheta situam-se em niveis
altos, e os picos de aceleracao linear e velocidade angular exibem intensidades elevadas,
sobretudo na parte final do trecho, com destaque para valores expressivos associados a
rotagdo da mao. No andamento mais rapido (Figura 100), a maioria dessas caracteristicas
se preserva. A principal mudanga ocorre no comportamento temporal: os onsets passam
a se concentrar sistematicamente atrasados em relacao ao metronomo.

Ao observar a técnica de palhetada alternada com uma nota por corda de forma
integrada, verifica-se que todos os musicos apresentam baixa variabilidade dos 101s, com
valores préximos ao padrao esperado para cada andamento (Figura 84). Ainda assim,
nota-se uma assimetria na posicao da mediana dentro das caixas, indicando que as os-
cilagoes temporais nao se distribuem de maneira equilibrada. No que se refere a precisao
dos onsets em 60 bpm, hé diferencas claras entre os intérpretes: enquanto alguns atrasam,
outros adiantam os ataques, com destaque para M4, que passa de atraso no take 1 para
antecipacao no take 2. Com o aumento do andamento, todos os musicos passam a atrasar
sistematicamente seus onsets em relacao ao pulso, acompanhados, em geral, de maior
dispersao dos valores; a tnica excecao é M5, que reduz sua variabilidade no andamento
mais rapido.

A Figura 102 apresenta os valores integrados de aceleragao linear. Observa-se



126

Alt 1 Nota 60 Bpm Take 1- M5

Figura 99: Amplitude, I0I, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
Mb5.
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Figura 100: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Mb5.

influéncia da mudanca de andamento principalmente nos musicos M2 e M3, que exibem
picos de maior intensidade em 100 bpm em comparacao a 60 bpm. Destaca-se, ainda,
a maior ocorréncia de outliers em M5 no andamento rapido, bem como a presenca de
valores atipicos de grande magnitude em M3, também em 100 bpm, indicando variagoes
gestuais mais extremas nessas condicoes.

Ao analisar as velocidades angulares (Figura 103), observa-se uma influéncia evi-
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na técnica de palhetada alternada executada com 1 nota por corda.

dente do andamento. Os musicos M2 e M3 apresentam aumentos expressivos tanto na

intensidade dos picos de rotacao da mao quanto na variabilidade gestual em 100 bpm,

em comparacao a 60 bpm. Nos demais participantes, essas mudancas também ocorrem,

porém de forma mais discreta, indicando que o efeito do aumento de velocidade é mais

pronunciado para alguns musicos do que para outros.

No perfil dinamico (Figura 104), observa-se que M3 e M4 alteram substancialmente
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Figura 103: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os
musicos na técnica de palhetada alternada executada com 1 nota por corda.

o resultado sonoro em 100 bpm. Enquanto em 60 bpm ambos apresentam variabilidades
semelhantes — com M4 ligeiramente mais intenso —, no andamento mais rapido passam a
exibir grande dispersao e acentuadas assimetrias nos valores de amplitude. Esse contraste
evidencia que o aumento de velocidade impacta de maneira expressiva o controle dinamico

desses dois musicos.
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Figura 104: Comparativo das amplitudes entre todos os musicos na técnica de palhetada
alternada executada com 1 nota por corda.

A anadlise integrada dos dados evidencia que esta variacdo — a mais complexa

técnica de palhetada alternada entre as estudadas — impoe desafios significativos a todos
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os participantes, tanto pela baixa familiaridade com sua aplicacao quanto pelas exigéncias
gestuais de troca rdapida de corda e inversao continua da palhetada. Ainda assim, cada
musico desenvolveu estratégias particulares de controle dinamico, temporal e gestual, que
permitem compreender como diferentes abordagens convergem ou divergem no resultado
final.

O musico M1 apresentou um comportamento altamente estdavel entre andamen-
tos, com amplitudes concentradas em uma faixa reduzida, IOIs préximos da referéncia e
atrasos sistematicos dos onsets. Sua gestualidade manteve-se consistente, com translagoes
discretas e rotagoes predominantemente no eixo x. M2 também demonstrou regularidade,
embora com pequenas variagoes gestuais entre os takes de 60 bpm, sobretudo na escolha
dos eixos de translagao. Em 100 bpm, manteve estabilidade dinamica e gestual, mas com
onsets sistematicamente atrasados.

O musico M3 apresentou maior contraste entre andamentos: em 60 bpm, os resul-
tados foram mais regulares e estdveis, enquanto em 100 bpm surgiram maiores oscilagoes
dinamicas, variagoes temporais mais acentuadas e intensificacao tanto das aceleracoes li-
neares quanto das rotacoes, com mudanga clara de eixos predominantes. M4 manteve
caracteristicas semelhantes entre os dois takes de 60 bpm, diferenciando-se sobretudo no
comportamento temporal — atrasos no take 1 e adiantamentos no take 2. Em 100 bpm,
suas execucgoes tornaram-se mais irregulares, com maior dispersao das amplitudes, 10Is
distantes da referéncia e intensificacao dos picos gestuais.

Por fim, M5 apresentou o perfil mais intenso entre os participantes, com ampli-
tudes elevadas, forgas altas na palheta e picos gestuais expressivos. Seu comportamento
temporal variou conforme o andamento: adiantamentos iniciais em 60 bpm e atrasos
sisteméticos em 100 bpm.

Quando observados coletivamente, os musicos exibem baixa variabilidade dos IOlIs,
independentemente do andamento, embora com assimetrias que revelam distribuigoes nao
equilibradas das variacoes temporais. A 60 bpm, ha diversidade de comportamentos en-
tre antecipacoes e atrasos; em 100 bpm, todos passam a atrasar os ataques, sugerindo
uma resposta comum ao aumento da demanda técnica. As analises integradas mostram
ainda que a aceleragao linear e a velocidade angular tendem a intensificar-se no anda-
mento rapido — especialmente em M2 e M3 —, enquanto o perfil dinamico se altera mais

profundamente em M3 e M4, que apresentam maior dispersao e assimetria em 100 bpm.
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De modo geral, apesar das diferencas individuais nas estratégias de execucao, todos
os performers convergem para resultados sonoros relativamente proximos, demonstrando

adaptacao eficiente a uma técnica considerada pouco usual e tecnicamente desafiadora.

4.1.2.2  Sweep picking

A técnica de sweep picking fundamenta-se na execucao de ataques sequenciais
em uma Uunica direcao — descendente ou ascendente — aproveitando o deslocamento
continuo da palheta entre as cordas. Diferentemente da palhetada alternada, em que
cada ataque exige mudanca de direcao, o sweep privilegia a fluidez gestual, permitindo
que a mao direita percorra o conjunto de cordas em um tnico gesto suave, com economia
de movimento e manutencao da velocidade. Trata-se de uma estratégia frequentemente
associada a execucgao de arpejos extensos, nos quais cada corda produz uma tinica nota,
favorecendo um fraseado continuo e articulado.

No contexto deste estudo, a técnica apresenta um desafio adicional: nao ha re-
peticao de notas na corda 1, pratica comum nos exercicios tradicionais de sweep picking e
que auxilia no ajuste da mao durante a transicao entre o movimento descendente e o as-
cendente. A auséncia desse ponto de apoio torna a execugao mais exigente, pois o retorno
da palheta deve ocorrer sem a “ancora” gestual normalmente oferecida pela repeticao da
nota no extremo agudo. Desse modo, o sweep picking analisado aqui demanda nao apenas
fluidez direcional, mas também alto controle espacial e temporal na inversao do trajeto
da palheta.

Em sintese, o sweep picking combina deslocamento continuo e adaptacao na mu-
danga de diregao, configurando uma técnica cuja complexidade se intensifica nas condigoes
investigadas neste estudo. Observaremos a seguir o comportamento dos musicos diante

desses desafios especificos.

5 cordas

Iniciaremos a analise da técnica de sweep picking considerando a variacao que
utiliza cinco cordas, abrangendo a corda A até a corda E aguda.

Os takes do musico M1 no andamento de 60 bpm (Figura 105) e de 100 bpm
(Figura 244) nao apresentam diferengas substanciais entre si. Em ambos, observa-se um

perfil dinamico caracteristico, no qual a intensidade inicial aumenta progressivamente até
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a chegada as cordas agudas e, em seguida, diminui no retorno ao ponto de origem. No
dominio temporal, os IOIs em 60 bpm oscilam em torno da referéncia, exibindo valores
significativamente maiores no momento de inversao da direcao do sweep. Ja em 100
bpm, o miusico apresenta um comportamento de leve aumento e posterior diminuicao
dos 10Is, predominantemente acima da referéncia temporal. A relacao com os pulsos
é semelhante nos dois andamentos: os onsets ocorrem sistematicamente atrasados em
relacdo ao metronomo. As forcas aplicadas a palheta evidenciam estratégias distintas
conforme o sentido do gesto: na trajetéria descendente, os valores sao baixos para ambos
os dedos, embora com picos mais evidentes no indicador; na trajetéria ascendente, a forca
do indicador aumenta de forma expressiva. Do ponto de vista gestual, nao se observam
mudancas de dire¢ao ou reorganizacoes estruturais entre os andamentos, mas sim um

aumento na intensidade das rotagoes da mao em 100 bpm.

Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 1 - M1
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Figura 105: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M1.

No andamento mais lento (Figura 107), o musico M2 evidencia dificuldades ex-
pressivas na inversao da direcao da palhetada. Na trajetéria descendente, os ataques
ocorrem atrasados em relacao ao pulso, ao passo que, na ascendente, passam a se anteci-
par ao metronomo. Essa assimetria entre as duas metades do gesto ¢ acompanhada por
valores maximos e minimos de IOl bastante distantes da referéncia temporal, indicando
irregularidade na manutencao do ritmo. As amplitudes, por outro lado, apresentam baixa

variacao ao longo do trecho. A forca aplicada a palheta segue um padrao semelhante ao
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Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 1- M1
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Figura 106: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por

M1.

observado em M1, com a particularidade de uma maior atuacao do polegar na primeira

parte da execucao. Em termos gestuais, predomina o eixo y nas translagoes e o eixo

x nas rotagoes da mao. No andamento mais rapido (Figura 108), a maior parte dessas

caracteristicas se mantém. Acrescenta-se, porém, uma contribui¢ao mais evidente do eixo

z na aceleragao linear, bem como uma divisao mais equilibrada entre os eixos x e z nas

velocidades angulares, sugerindo ajustes gestuais na execugao em velocidade maior.
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Figura 107: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M2.
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Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 1 - M2
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Figura 108: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M2.

O musico M3 apresenta comportamentos bastante distintos em cada registro do
sweep com cinco cordas. No primeiro take do andamento mais lento (Figura 109), observa-
se um leve aumento progressivo da dinamica no inicio da execugao, enquanto os 1OIs se
mantém relativamente concentrados em torno do valor de referéncia. Ainda assim, os
onsets ocorrem atrasados em relagao ao pulso, indicando um descompasso apesar da
regularidade interna. Nas forcas aplicadas a palheta, as medidas associadas ao indicador
sao consistentemente maiores que as do polegar. Do ponto de vista gestual, a translacao
da mao é dominada pelo eixo y positivo, acompanhado de contribuicoes relevantes dos
eixos x e z, ambos com valores negativos. Ja na rotacao da mao, observa-se atuacao
praticamente exclusiva do eixo x.

No segundo take (Figura 110), o perfil dindmico mantém-se praticamente constante
ao longo do trecho. Os IOIs permanecem préximos ao valor de referéncia, com excegao
da mudanga de dire¢ao da palhetada, momento em que se observa um valor significativa-
mente elevado. Nessa mesma regiao, os onsets — que nos ataques anteriores apareciam
adiantados — passam a ocorrer atrasados em relacao ao metronomo, evidenciando uma
ruptura no padrao temporal. As forcas aplicadas a palheta permanecem relativamente
estaveis, embora exibam um salto expressivo proximo ao ultimo ataque. Do ponto de
vista gestual, nota-se uma alteracao importante: a velocidade angular, antes concentrada

exclusivamente no eixo x, passa a compartilhar protagonismo com o eixo z. Na ace-
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Figura 109: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M3.

leracao linear, o eixo z também sofre uma mudanca significativa, invertendo seu sentido

e passando a apresentar valores positivos, o que indica ajuste gestual especifico para este

take.
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Figura 110: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M3.

No andamento de 100 bpm, o primeiro registro (Figura 111) apresenta amplitudes

elevadas, comportamento que se repete no segundo registro (Figura 112). Em ambos os

takes, os IOIs exibem grande dispersao em relacao ao valor de referéncia, acompanhada

de atrasos sistematicos em relacao ao pulso. As forcas aplicadas a palheta — que agora
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se distribuem dentro de uma mesma faixa de valores — mostram-se mais homogéneas no
take 2 do que no take 1. A estratégia gestual de translacdo da mao mantém-se semelhante
entre os dois registros e guarda continuidade com o padrao observado no andamento mais
lento. Ja a rotacao da mao, em 100 bpm, passa a se distribuir de modo praticamente

equilibrado entre os trés eixos.
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Figura 111: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Ma3.
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Figura 112: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Ms3.
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A Figura 113 apresenta o registro de M4 no andamento de 60 bpm. Observa-se
que as forcas aplicadas a palheta permanecem constantes, exibindo vales alinhados entre
os dois dedos durante a trajetéria ascendente dos ataques. Considerando os gestos, a
translagao da mao ocorre principalmente nos eixos y (predominante e positivo) e x (nega-
tivo), enquanto a rotagao envolve os trés eixos, com x positivo, y negativo e predominancia
do eixo z positivo. O perfil dinamico mantém-se relativamente estavel ao longo do trecho,
e os ataques ocorrem atrasados em relagao ao pulso, embora a dispersao dos IOIs em

torno da referéncia nao seja tao acentuada.

Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 2 - M4
Forma de onda

- *

g P L= 2 - h | . . b s = I
| |
1
000 4200 4400 2600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 5000
101
300- .
_ T T roforinca
E, - - puiso
: - +
8 e .
L 1 1 1 1 [ | | 1 1 1 1| |
0 4000 4200 4400 4500 4800 5000 8200 5400 5600 5800 BO00
100- Forga na palheta
st T I Polegar | |
e . — = Indicador
5 A0 — - — =
200— —
Ll | |
o 4000 4200 4400 4500 4800 5000 5200 5400 SE00 5800 60O
i Aceloragiio Linear
= 4= T T
Fl
'E' 2
8 " 5 =« A “
| | . = = e | | . N
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 000
Velocidade Angular
800 T T =
Fa00;
o H 3 3 g 3 L
T N & il - W o sn
e 4200 4400 2500 2800 5000 5200 5400 5600 5800 5000

" Time (ma)

Figura 113: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M4.

No andamento mais rapido (Figura 114), observa-se o surgimento do eixo z positivo
na translacao da mao, componente nao identificado no andamento mais lento, indicando
um ajuste gestual especifico a maior velocidade. Por outro lado, a rotagao da mao mantém
o mesmo padrao observado em 60 bpm, preservando a distribuicao entre os trés eixos. As
forcas aplicadas a palheta permanecem constantes e equilibradas entre os dedos, sem a
ocorréncia de picos ou vales expressivos. Do ponto de vista sonoro, ha maior variacao
das amplitudes, incluindo episédios pontuais de valores elevados. Os ataques continuam
atrasados em relacao ao pulso, e os IOIs apresentam grande dispersao especialmente na
mudanca de direcao da palhetada.

O perfil dinamico do musico M5 revela-se notavelmente constante, com amplitudes

muito préximas entre si tanto em 60 bpm (Figura 115) quanto em 100 bpm (Figura 116).
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Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 1 - M4
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Figura 114: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M4.

As forgas aplicadas a palheta também permanecem semelhantes entre os andamentos,
embora se mostrem mais suscetiveis a vales no andamento mais lento. Temporalmente,
os ataques ocorrem atrasados em relacao ao pulso, porém com tendéncias distintas nos
IOIs: em 60 bpm, os valores situam-se majoritariamente abaixo da referéncia, enquanto
em 100 bpm passam a localizar-se acima dela. No ambito gestual, a translacao da mao
apresenta estratégias diferentes conforme o andamento. Em 60 bpm, predominam picos
positivos no eixo y, acompanhado de contribuicoes de x e z, ambos negativos. Ja em 100
bpm, observa-se um padrao inverso: os picos do eixo y tornam-se negativos, enquanto x
e z passam a atuar com valores positivos, com predominancia do eixo z.

Na andlise conjunta de todos os takes nos dois andamentos, a Figura 117 apre-
senta o comportamento geral dos picos de aceleracao linear. Observa-se que, em ambos os
andamentos, os musicos se distribuem dentro de uma faixa comum de intensidades, indi-
cando um padrao gestual relativamente convergente. No entanto, verificam-se aumentos
pontuais de variabilidade no andamento mais rapido, como nos dois takes de M1 e no
segundo take de M3, evidenciando situagoes isoladas em que a aceleracao linear se torna
mais irregular sob maior demanda técnica.

Nas medidas de rotagao da mao (Figura 118), observa-se um comportamento se-
melhante ao verificado nas aceleragoes lineares: os musicos ocupam uma faixa comum de

velocidades angulares, revelando certa convergéncia gestual entre os participantes. Com o
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Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 1 - M5
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Figura 115: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M5.
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Figura 116: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Mb5.

aumento do andamento, surgem casos isolados de maior variabilidade, e nota-se também
um incremento na quantidade de outliers em 100 bpm em comparacao a 60 bpm, indi-
cando que a execugao em velocidades maiores tende a intensificar oscilagoes pontuais no
controle rotacional da mao.

As amplitudes (Figura 119), nos dois andamentos, revelam uma divisao consistente

entre os participantes: M1 e M2 apresentam intensidades menores, enquanto os demais
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Figura 117: Comparativo entre valores de pico de aceleragao linear entre todos os musicos

na técnica de sweep picking com cinco cordas.
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Figura 118: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os

musicos na técnica de de sweep picking com cinco cordas.

musicos exibem valores mais elevados. A mudanca de andamento produz efeitos distintos

entre os performers: M3 apresenta uma inversao na distribuicao dos valores, que passam

a concentrar-se acima da mediana, ao passo que M4 evidencia um aumento geral da

variabilidade, indicando maior instabilidade dinamica na execucao em 100 bpm.

Considerando as questoes ritmicas (Figura 120), observa-se que, de modo geral,

os musicos apresentam [OIs préximos aos valores de referéncia, com uma variabilidade

que nao se relaciona de forma direta ao aumento do andamento — M5, por exemplo,
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Figura 119: Comparativo das amplitudes entre todos os musicos na técnica de sweep
picking com cinco cordas.

reduz sua variabilidade em 100 bpm em comparacao a 60 bpm. No que diz respeito a
precisao metronomica, M2 e M5 apresentam adiantamento dos onsets no andamento de
60 bpm, enquanto os demais participantes tendem ao atraso. Em 100 bpm, prevalece um
padrao de atrasos em relacao ao pulso, embora com particularidades relevantes: M4 e M5
exibem mudancas expressivas entre seus takes, alternando entre antecipacgoes e atrasos, o

que evidencia resultados temporais menos estaveis entre os takes.
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Figura 120: Comparativo dos valores de IOl e a precisao metronémica dos onsets em
relacao ao pulso entre todos os miusicos na técnica de sweep picking com cinco cordas.

A execugao do sweep picking com cinco cordas apresenta um conjunto de desafios
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especificos, sobretudo pela necessidade de coordenar um gesto continuo de descida e su-
bida sem interrupcoes, mantendo regularidade temporal, controle dinamico e estabilidade
gestual na mudancga de dire¢ao. No conjunto dos performers, a dificuldade mais evidente
concentra-se justamente nesse ponto de inflexao — o momento em que o gesto deixa a tra-
jetoéria descendente e inicia a ascendente —, onde se observam as maiores irregularidades
de IOI, instabilidades ritmicas e adaptacoes gestuais.

O musico M1 apresenta uma abordagem bastante estavel entre andamentos, man-
tendo dinamicas com formato caracteristico (crescendo em dire¢do as cordas agudas e
decrescendo na volta), atrasos sistematicos em relagao ao pulso e estratégias de forga de-
pendentes da dire¢ao da palhetada. Do ponto de vista gestual, preserva a organizacao
espacial dos movimentos, alterando apenas a intensidade das rotacoes em maior veloci-
dade.

O miusico M2 demonstra maior fragilidade na mudanga de direcao da palheta, al-
ternando entre atrasos e adiantamentos conforme a fase do gesto. Embora mantenha
amplitudes estaveis, apresenta [Ols distantes da referéncia e ajustes gestuais mais eviden-
tes em 100 bpm, com incremento da participacao dos eixos z nas translagoes e rotagoes,
indicando estratégias especificas para lidar com a maior velocidade.

O musico M3 é o que mais varia entre os takes: em 60 bpm alterna entre um per-
fil dinamico crescente e outro praticamente plano, com alteragoes temporais marcantes
e adaptagoes gestuais que incluem mudanca do eixo dominante em translagao e redis-
tribuicao das rotacoes entre os eixos. Em 100 bpm, mantém amplitudes altas e grande
dispersao dos IOIs, sempre com atrasos ao pulso, mas reorganizando a rotacao da mao
para uma participacao mais equilibrada dos trés eixos.

O musico M4 apresenta gestos consistentes e forcas estaveis, mas mantém atrasos
sistematicos em relagao ao metronomo nos dois andamentos. Sua translagao alterna entre
eixos y e x em 60 bpm e incorpora o eixo z em 100 bpm, sugerindo ajustes finos para
lidar com a maior velocidade. A dispersao dos IOIs cresce em 100 bpm, especialmente no
momento de inversao do gesto.

O musico M5 mostra grande constancia dinamica e forca relativamente estavel,
mas oscila temporalmente entre 1OIs abaixo da referéncia em 60 bpm e acima em 100
bpm. Sua estratégia gestual muda de forma marcada entre andamentos, invertendo os

sinais dos eixos dominantes na translacao e aumentando a participagao do eixo z em 100
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bpm, revelando adaptagoes expressivas a exigéncia técnica.

Na anadlise coletiva, observa-se que a maioria dos musicos compartilha faixas co-
muns tanto nos picos de aceleracao linear quanto nas velocidades angulares, com aumen-
tos de variabilidade em casos isolados no andamento rapido. As amplitudes dividem o
conjunto em dois grupos (M1-M2 e M3-M4-M5), e o aumento de andamento impacta
de modo individualizado principalmente M3 e M4. Ritmicamente, os I0Is mantém-se
proximos a referéncia, enquanto a precisao metronomica revela perfis distintos em 60 bpm
e maior convergencia para atrasos em 100 bpm — embora com instabilidade especifica
em M4 e M5.

Em sintese, apesar de diferencas expressivas nas estratégias gestuais e temporais
entre musicos e entre andamentos, o conjunto dos performers revela padroes comuns de
dificuldade tipicos da técnica — especialmente na transicao entre descida e subida —, o
que reforga o carater tecnicamente exigente do sweep picking com cinco cordas.

Seguiremos a anélise da técnica de sweep picking com execugoes utilizando as seis

cordas do violao.

6 cordas

Na técnica de sweep picking envolvendo as seis cordas do violao, o musico M1
apresenta comportamentos bastante semelhantes entre os dois andamentos (Figura 121 e
Figura 122). A principal diferenca reside na mudanga de dire¢ao da palhetada: em 60 bpm,
esse ponto de inflexao mostra-se mais suscetivel a variacoes de 101, resultando em episédios
alternados de antecipacao e atraso dos onsets em relagao ao pulso. Em 100 bpm, por outro
lado, os ataques passam a ocorrer sistematicamente atrasados. No ambito dinamico, as
amplitudes permanecem relativamente estaveis nos dois andamentos, enquanto as forgas
aplicadas a palheta modificam seu padrao no final do movimento descendente. Do ponto
de vista gestual, observa-se predominancia do eixo y nas translacoes da mao e do eixo
X nas rotagoes, configuracao que se mantém de forma consistente independentemente do
andamento.

Para o musico M2, a mudanca de direcao da palhetada exerce influéncia distinta
dependendo do andamento. Em 60 bpm (Figura 123), esse ponto de inflexado nao afeta de
forma significativa nem os IOIs nem a relagao dos ataques com o pulso: os onsets tendem a
ocorrer adiantados, e apenas no trecho final — apés a inversao do gesto — observa-se uma

variacao mais acentuada dos I0Is. Em 100 bpm (Figura 124), entretanto, o impacto da
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Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 2 - M1
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Figura 121: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M1.
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! T = T T T T T8 @
. - 4 208
30 E S T — e eSS —— b = - |- b e s g
T S0 £
. | | | | | I sk
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 =
(]}
2 | — 1 T T I T —
H | L . S— ls. | - e
H . . - s N h . : —pu
=] | | | | "
I | I
' 3600

Figura 122: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
MI1.

mudanca de direcao torna-se mais evidente: os IOIs se afastam mais da referéncia temporal
e os ataques mostram maior instabilidade em relagdo ao metronomo. As amplitudes
apresentam baixa variacao nos dois andamentos, enquanto as forcas aplicadas a palheta
sofrem alteracoes nas proximidades do ponto de inversao da palhetada. No dominio
gestual, as intensidades dos picos de aceleracao linear revelam predominancia do eixo y

nos dois andamentos. Nas velocidades angulares, o eixo x permanece dominante, embora
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Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 2 - M2
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Figura 123: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M2.

Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 1- M2
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Figura 124: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por

M2.

No ambito gestual, o misico M3 apresenta estratégias distintas entre os dois takes

realizados em 60 bpm (Figura 125 e Figura 126). No take 1, a translagao da mao combina

contribuig¢oes de x negativo, y positivo — eixo predominante — e z positivo, enquanto a

rotacao distribui-se entre x e z, ambos positivos e com predominio compartilhado. Ja no
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take 2, observa-se uma mudanca clara: o componente de z na translacao inverte seu sen-
tido, passando a atuar de forma negativa, e, na rotacao, o eixo x deixa de atuar, fazendo
com que o eixo z se torne o Unico predominante. No dominio temporal, ambos os takes
apresentam pontos de grande variagao dos IOIs. No take 1, ocorre alternancia entre ante-
cipacoes e atrasos dos onsets em relacao ao pulso, enquanto no take 2 essa irregularidade
se manifesta sobretudo como atraso consistente. Em nenhum dos registros se observa
impacto expressivo associado ao ponto de mudanca de dire¢ao do sweep, sugerindo que as
instabilidades temporais estao mais relacionadas ao controle interno do gesto do que ao

momento de inversao da palhetada.

Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 1 - M3
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Figura 125: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M3.

No andamento mais répido de M3 (Figura 127), observam-se variagoes expressivas
tanto nas amplitudes quanto nos I0Is, acompanhadas de uma alternancia constante entre
antecipagoes e atrasos dos onsets em relagao ao pulso, indicando menor estabilidade tem-
poral sob maior demanda técnica. Do ponto de vista gestual, a translacao da mao ocorre
majoritariamente no eixo y, enquanto as rotagoes passam a envolver os trés eixos, com
leve predominancia do eixo x sobre os demais. No comportamento das forcas aplicadas
a palheta, destaca-se uma reducao da contribuicao do polegar no sentido ascendente da
palhetada.

Para o musico M4, o segundo take em 100 bpm foi desconsiderado devido a fa-

lhas na captacao de audio. Considerando os registros validos, observa-se que, em ambos
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Figura 126: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M3.

Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 2 - M3
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Figura 127: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Ma3.

os andamentos, os gestos de translacao da mao apresentam predominancia do eixo Yy,
enquanto a rotacao distribui-se de forma mais equilibrada entre os trés eixos. O perfil
dindmico também se mantém relativamente constante. No andamento mais lento (Figura
128 e Figura 129), ha boa correspondéncia dos IOIs com a referéncia temporal e onsets
alinhados ao pulso, além de forgas na palheta simétricas entre os dedos, ainda que com

a ocorréncia de vales pontuais. J4 no andamento mais rapido (Figura 130), verifica-se
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maior dispersao dos IOIs em relacao ao valor de referéncia e ataques sistematicamente

atrasados em relacao ao metronomo.

Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 1 - M4
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Figura 128: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M4.

Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 2 - M4
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Figura 129: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M4.

O miusico M5 apresenta boa regularidade interna entre os takes de um mesmo an-

damento. Em 60 bpm (Figura 131), observa-se controle dindmico estavel, com amplitudes

relativamente homogéneas ao longo do trecho. Os ataques tendem a ocorrer adiantados em

relacao ao pulso, enquanto os I0Is permanecem mais concentrados abaixo da referéncia
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Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 1 - M4
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Figura 130: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M4.

temporal, indicando intervalos ligeiramente comprimidos. No que se refere as forgas apli-
cadas a palheta, nota-se uma distincao entre os dedos conforme a direcao do gesto, com
picos mais pronunciados do indicador na trajetéria ascendente. Nos gestos, os picos de
translacao distribuem-se entre os eixos, embora com predominancia do eixo y, ao passo
que, na rotacao da mao, o eixo x se destaca como principal componente. No andamento
de 100 bpm (Figura 132), o perfil dindmico torna-se mais varidvel, acompanhado de IOIs
que se dispersam tanto acima quanto abaixo da referéncia temporal. Os ataques, por sua
vez, passam a ocorrer sistematicamente atrasados em relacao ao pulso. As forcas aplica-
das pelos dedos sofrem leve alteragao na mudanca de direcao da palhetada, mas sem picos
ou vales particularmente evidentes. Em termos gestuais, as rotagoes mantém o mesmo
padrao observado em 60 bpm; contudo, a translacao da mao revela uma reorganizacao
completa, com inversao da dire¢ao dos picos em todos os eixos e predominancia do eixo z
na execuc¢ao em maior velocidade.

Iniciaremos a andlise comparativa entre todos os musicos a partir do comporta-
mento dos IOIs e da precisao metronomica. A Figura 133 evidencia que, no andamento
mais rapido, ocorre maior dispersao dos IOIs, acompanhada de assimetrias pontuais acen-
tuadas, indicando maior instabilidade temporal na execucao em 100 bpm. No que se refere
a precisao metronomica, apenas o musico M4 em 60 bpm apresenta menor variabilidade

e medianas mais proximas entre os takes, ao passo que os demais intérpretes exibem di-
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Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 1 - M5
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Figura 131: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M5.
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Figura 132: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por
Mb5.

ferencas significativas entre as duas amostras. Em 100 bpm, observa-se uma tendéncia
generalizada ao atraso dos ataques em relagdo ao pulso, com destaque para M5, que
no andamento lento havia demonstrado antecipacao sistemética dos onsets em ambos os
takes.

O comportamento geral do movimento de translagao da mao pode ser observado

em Figura 134. As intensidades dos picos de aceleragao linear permanecem, de modo
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60 bpm 101 - Sweep Picking 6 Cordas 100 bpm
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Figura 133: Comparativo dos valores de IOl e a precisao metronomica dos onsets em
relacao ao pulso entre todos os musicos na técnica de sweep picking com seis cordas.

geral, dentro de uma faixa semelhante nos dois andamentos, sem alteracoes acentuadas
entre 60 e 100 bpm. Contudo, no andamento mais rapido verifica-se um aumento da va-
riabilidade, acompanhado pela presenca de outliers mais distantes da regiao de dispersao
tipica, indicando episddios gestuais pontuais de maior intensidade sob maior demanda

técnica.
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Figura 134: Comparativo entre valores de pico de aceleragao linear entre todos os musicos
na técnica de sweep picking com seis cordas.

A rotagao da mao (Figura 135) apresenta um comportamento semelhante ao ob-

servado na translagao: os picos de velocidade angular permanecem dentro de uma mesma
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faixa de intensidade nos dois andamentos, e a dispersao geral dos valores nao mostra
relacao direta com o aumento da velocidade. A principal excecao é o musico M5, que em

100 bpm evidencia maior variabilidade nas rotacoes da mao.
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Figura 135: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os
musicos na técnica de de sweep picking com seis cordas.

Como ultima andlise geral, a Figura 136 sintetiza o perfil dinamico dos musicos
na técnica de sweep picking com seis cordas. Observa-se que, para M1 e M2, ha maior
regularidade entre os takes no andamento de 100 bpm em comparacao a 60 bpm, sugerindo
maior estabilizacao das dinamicas sob maior velocidade. De modo geral, as amplitudes
tendem a apresentar maior variabilidade em 100 bpm, indicando um controle dinamico
mais desafiador no andamento rapido. Entre os participantes, destaca-se M5, que exibe
amplitudes consistentemente mais altas em ambos os andamentos, caracterizando um
padrao dinamico mais intenso em sua execucao.

A andlise integrada da técnica de sweep picking envolvendo as seis cordas evidencia
comportamentos diversos entre os musicos, embora algumas regularidades se destaquem.
De modo geral, a mudanca de andamento nao altera profundamente o padrao geral de
execucao, mas tende a amplificar variagoes ja presentes — sobretudo nos parametros
temporais e na estabilidade gestual.

O musico M1 apresenta execugoes bastante homogeneas entre 60 e 100 bpm, com
amplitudes estaveis e gestos consistentes, caracterizados pela predominancia do eixo y na

translacao e do eixo x na rotagao da mao. Sua principal sensibilidade ocorre no ponto de
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Figura 136: Comparativo das amplitudes entre todos os miusicos na técnica de sweep
picking com seis cordas.

mudanca de diregao da palhetada, que em 60 bpm gera maior oscilagao de IOIs, enquanto
em 100 bpm os ataques tornam-se sistematicamente atrasados.

O musico M2 mantém amplitudes pouco varidveis nos dois andamentos, diferindo
principalmente na forma como o ponto de inflexao afeta o ritmo: em 60 bpm, essa regiao
exerce impacto minimo, mas em 100 bpm provoca maior dispersao dos [OIs e atrasos mais
evidentes. Gestualmente, predomina o eixo y na translacao e o eixo X na rotacao, com
maior participagao do eixo z em velocidades mais altas.

O musico M3 demonstra ser o mais instavel gestualmente nos registros, sobretudo
a 60 bpm, apresentando estratégias distintas entre os dois takes — tanto na direcao do-
minante das aceleragoes quanto no comportamento das rotagoes. Em 100 bpm, emergem
grandes variagoes de amplitude, IOIs dispersos e alternancia constante entre atrasos e
antecipagoes, acompanhados de maior envolvimento dos trés eixos nas rotagoes.

O musico M4 mantém gestos relativamente estdveis entre os andamentos, com
predominancia clara do eixo y na translacao e rotagoes distribuidas entre os trés eixos.
Em 60 bpm, apresenta boa estabilidade temporal e IOIs préximos da referéncia; ja em 100
bpm, surgem atrasos sistematicos e maior dispersao temporal, refletindo maior exigéncia
técnica.

O musico M5 exibe forte regularidade interna, com amplitudes mais altas em am-

bos os andamentos e distingcao clara entre as forcas aplicadas em cada direcao da palhe-
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tada. Em 60 bpm tende ao adiantamento dos ataques, ao passo que em 100 bpm passa a
atrasa-los. Gestualmente, mantém rotacoes semelhantes entre os andamentos, mas altera
completamente a direcao das translagoes em 100 bpm, passando a utilizar predominante-
mente 0 eixo z.

Na andlise comparativa entre todos os participantes, observa-se que os IOIs se tor-
nam mais dispersos em 100 bpm, especialmente em pontos de mudanca de diregao, e que a
precisao metronomica tende a se deslocar para atrasos em andamento rapido. No ambito
gestual, tanto as aceleracoes lineares quanto as velocidades angulares se distribuem em
faixas semelhantes para ambos os andamentos, embora mostrem maior variabilidade e
ocorréncia de outliers em 100 bpm. Por fim, o perfil dinamico revela maior heterogenei-
dade a velocidades mais altas, com M) destacando-se por amplitudes consistentemente
mais elevadas.

Em conjunto, esses resultados indicam que, embora cada musico adote estratégias
proprias para lidar com a complexidade do sweep picking, o aumento do andamento tende
a intensificar irregularidades temporais e aumentar a variabilidade gestual, ao passo que
alguns aspectos — como os perfis de amplitude e as dire¢oes dominantes das aceleragoes

e rotagoes — se mantém relativamente estaveis entre as velocidades.

4.1.2.3  Strumming

A técnica de strumming baseia-se na realizacao de ataques amplos da palheta, que
percorre multiplas cordas em sequéncia, produzindo efeitos sonoros caracterizados por
sustentacao coletiva e énfase ritmica. Diferentemente de técnicas orientadas a articulacao
nota a nota — como a palhetada alternada ou o sweep picking —, o strumming privilegia
o gesto amplo, no qual o movimento da mao direita atua como uma unidade motora
integrada, articulando padroes ritmicos. Nessa técnica, a relacao entre movimento, ritmo
e dinamica é central, influenciando diretamente a expressividade do trecho executado.

No contexto deste estudo, o strumming apresenta especificidades. Ao contréario do
uso tradicional — geralmente continuo e associado a progressoes harmonicas completas
—, aqui a técnica é aplicada a trechos curtos e de carater experimental, com o abafamento
das cordas pela mao esquerda. Diante disso, a andlise das amplitudes de onsets individuais

torna-se pouco confiavel: além de os ataques terem sido executados de forma abafada, os
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caracteristicos do strumming — resultantes da sobreposicao espectral
e da excitacao conjunta das cordas — tendem a mascarar diferencas sutis entre eventos
isolados. Assim, optamos por nao incluir o perfil dinamico na andlise desta técnica,
concentrando-se apenas nos parametros temporais, de forga e gestuais, que oferecem um
retrato mais consistente do comportamento performatico.

Em sintese, o strumming combina amplitude gestual, consisténcia ritmica e con-
trole dinamico, configurando uma técnica cujo dominio envolve tanto aspectos expres-
sivos quanto gestuais. A seguir, examinaremos o comportamento dos musicos frente a
esses desafios especificos, buscando compreender como se articulam os elementos sonoros
e gestuais na execucao desta técnica em dois andamentos distintos.

O musico M1 apresenta um comportamento altamente consistente entre todos os
takes, independentemente do andamento. A execucao em 60 bpm ¢ ilustrada na Figura
137, enquanto a realizagao em 100 bpm aparece na Figura 138. Em ambos os registros,
observa-se uma separagao clara entre os planos grave e agudo: a corda 6 é utilizada siste-
maticamente para marcar o tempo forte, ao passo que os demais ataques recorrem apenas
as cordas agudas (1 a 3). Temporalmente, os onsets ocorrem apds os pulsos, configurando
uma tendéncia ao atraso metronomico. No que se refere as forcas aplicadas a palheta,
nota-se a presenca de vales acentuados no dedo indicador, compondo um perfil que sugere
uma oscilacao ciclica ao longo do gesto. Do ponto de vista gestual, as translacoes da mao
priorizam o eixo y com contribuicao de z, e as rotagoes apresentam protagonismo do eixo
z, com parcelas de x e y negativos. Tanto as aceleracoes lineares quanto as velocidades
angulares exibem picos em momentos sem producao sonora, indicando que o performer
mantém a mao em movimento continuo para preservar a fluidez e regularidade do ciclo
gestual.

O musico M2 apresenta distin¢oes marcantes de ritmo entre os andamentos. Em 60
bpm (Figura 139), os ataques tendem a se antecipar ao pulso, enquanto em 100 bpm (Fi-
gura 140) observa-se o padrao oposto, com atrasos sisteméticos em relagdo ao metrénomo.
A divisao entre planos graves e agudos também é evidente para esse performer. As forcas
aplicadas pelos dedos na palheta mostram-se relativamente sincronizadas, concentrando-se
em uma faixa central de intensidades. No dominio gestual, verificam-se padroes semelhan-

tes entre os dois andamentos: na aceleragao linear, predomina o eixo y, acompanhado do

16 Loudness é a percepcao subjetiva de intensidade do som, dependente do nivel de pressdo sonora, do
espectro e da duracdo do estimulo (ZWICKER; FASTL, 1999).
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Strum 60 Bpm Take 1 - M1

Figura 137: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 1 por M1.

Strum 100 Bpm Take 1 - M1

Figura 138: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 1 por M1.

eixo z; ja na velocidade angular, a distribuicao entre os trés eixos é mais equilibrada, em-
bora com leve predominancia do eixo x. E importante destacar a intensidade da rotagao
da mao, que mostra picos bem elevados, assim como a presenca de picos em momen-
tos sem onsets. Esses resultados sugerem que, apesar das diferencas temporais entre os
andamentos, a estratégia gestual de M2 permanece estruturalmente estavel.

O miusico M3 nao apresenta distingao entre cordas graves e agudas em nenhum

dos andamentos analisados (Figura 141 e Figura 142), mantendo um atraso constante dos
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Figura 139: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 2 por M2.

Strum 100 Bpm Take 2 - M2
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Figura 140: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 2 por M2.

ataques em relacao ao pulso. As forgas aplicadas a palheta situam-se em niveis baixos, com
picos mais pronunciados no polegar no andamento mais lento. Do ponto de vista gestual,
a mudanca de andamento nao produz interferéncias relevantes: observa-se predominancia
dos eixos y e z positivos na aceleracao linear, e dos eixos x e y positivos, com z negativo,
na velocidade angular. Em ambos os andamentos o eixo y se destaca como componente
dominante, acompanhado de rotacoes da mao de alta intensidade e ocorréncia de picos

gestuais em momentos sem ataque as cordas.
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Strum 60 Bpm Take 1 - M3
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Figura 141: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 1 por M3.

Strum 100 Bpm Take 1 - M3
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Figura 142: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 1 por M3.

O musico M4 apresenta uma estratégia gestual contrastante entre os dois andamen-
tos. Em 60 bpm (Figura 143), observa-se predominancia do eixo y negativo na translacao
da mao, enquanto em 100 bpm esse componente praticamente desaparece — caracteristica
unica entre os participantes no que se refere a aceleracao linear. Por outro lado, o padrao
de rotagao da mao permanece semelhante nos dois andamentos, com predominancia do
eixo y, especialmente no andamento rapido. No ambito sonoro, percebe-se o uso de poucos

grupos de cordas por ataque (uma ou duas cordas), com uma separagao clara entre planos
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grave e agudo. Temporalmente, os ataques alinham-se ao pulso em 60 bpm, mas passam

a ocorrer atrasados no andamento de 100 bpm. As forcas na palheta apresentam medidas

baixas.
Strum 60 Bpm Take 2 - M4
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Figura 143: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 2 por M4.

Strum 100 Bpm Take 1 - M4
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Figura 144: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 1 por M4.

O musico M5 utiliza praticamente todas as cordas em cada ataque, independen-
temente do andamento (Figura 145 e Figura 146), o que indica auséncia de separacao

entre planos graves e agudos. As forgas aplicadas a palheta apresentam comportamento
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sincronizado entre os dedos, embora com variacoes mais amplas no andamento rapido.
Gestualmente, observam-se velocidades angulares elevadas, com destaque para o aumento
da aceleragao linear em 100 bpm em comparagao ao andamento mais lento. A composicao
dos eixos envolvidos nos movimentos de translacao e rotagao permanece praticamente inal-

terada entre os dois andamentos, sugerindo estabilidade da estratégia gestual adotada pelo

performer.
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Figura 145: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 1 por M5.

Strum 100 Bpm Take 1 - M5
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Figura 146: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 1 por M5.



160

Diferentemente das demais técnicas examinadas no Experimento 1, a analise global
da técnica de strumming nao contempla os dados de amplitude — conforme justificado
anteriormente — nem os parametros ritmicos. Nesse caso, o foco recai exclusivamente
sobre os aspectos gestuais da execucao, permitindo observar como cada performer organiza
e articula os movimentos da mao direita ao longo da técnica.

A Figura 147 apresenta o comportamento integrado das aceleragoes lineares de
todos os miusicos. De modo geral, observa-se um incremento das intensidades com o
aumento do andamento, indicando maior demanda gestual em 100 bpm. Destacam-se
dois casos especificos: M2, que em 60 bpm apresenta variabilidade consideravelmente
maior que os demais participantes, e M5, cuja dispersao, inicialmente mais concentrada
no andamento lento, torna-se amplamente distribuida em 100 bpm, evidenciando um

aumento expressivo da instabilidade gestual na velocidade mais alta.
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Figura 147: Comparativo entre valores de pico de aceleragao linear entre todos os musicos
na técnica de strumming.

A mudanga de andamento afeta de maneira diferenciada os musicos no comporta-
mento das velocidades angulares (Figura 148). Enquanto M1, M4 e M5 exibem alteragoes
mais discretas entre 60 e 100 bpm, os musicos M2 e M3 apresentam contrastes marcantes
entre os dois andamentos: em 60 bpm, ambos registram valores mais baixos e varia-
bilidade concentrada — especialmente no caso de M3 —, ao passo que, em 100 bpm,
observa-se um aumento expressivo nas intensidades dos picos de rotagao. Destaca-se M2,

cuja dispersao se amplia substancialmente no andamento mais rapido, indicando maior
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instabilidade gestual sob maior demanda temporal.
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Figura 148: Comparativo entre valores de pico de velocidade angular entre todos os
musicos na técnica de strumming.

A andlise da técnica de strumming evidencia que, embora os cinco musicos apre-
sentem estratégias gestuais particulares, emergem entre eles padroes comuns que ajudam
a caracterizar o comportamento tipico dessa técnica continua e ciclica. A auséncia de
analise dinamica e ritmica nesta secao — justificada pela natureza abafada dos ataques e
pelos efeitos de loudness inerentes ao gesto — permite concentrar a interpretagao nos mo-
dos como cada performer organiza o movimento da mao direita, especialmente no uso dos
eixos de aceleracao e rotacao, na distribuicao das cordas acionadas e nas forcas aplicadas
a palheta.

O musico M1 demonstra uma execucao altamente regular e consistente entre os dois
andamentos, caracterizada por clara separagao entre planos grave e agudo e manutencao
de um ciclo gestual continuo, evidenciado por picos de aceleracao e rotacao mesmo em
momentos sem ataque. M2, por sua vez, diferencia-se nao pela estrutura gestual — que
permanece bastante estavel nos dois andamentos —, mas pelo comportamento temporal
observado individualmente: embora nao seja foco desta sintese, essa relacao reforga a
independéncia relativa entre gesto e tempo na sua execucao. Gestualmente, é marcado
por rotagoes intensas e uso predominante do eixo y na translacao, além de picos gestuais
fora dos ataques, caracteristica compartilhada com M1.

M3 apresenta uma abordagem distinta ao nao separar planos graves e agudos e ao
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manter um gesto mais concentrado e de for¢a reduzida, mas ainda assim com rotagoes
intensas e sem impacto expressivo do andamento na estrutura dos eixos de movimento.
Ja M4 revela uma das estratégias mais contrastantes entre andamentos: em 60 bpm uti-
liza fortemente o eixo y negativo na translagao, enquanto em 100 bpm esse componente
praticamente desaparece — um padrao exclusivo entre os miusicos. Ainda assim, a orga-
nizacao rotacional permanece estavel, com protagonismo do eixo y. No ambito sonoro,
recorre majoritariamente a pequenos grupos de cordas, com clara distingao entre planos.

M5 representa o outro extremo da técnica, utilizando quase sempre todas as cor-
das em cada ataque, com forcas sincronizadas e maiores variagoes no andamento rapido.
Gestualmente, caracteriza-se por altas velocidades angulares e crescimento expressivo da
aceleracao linear em 100 bpm, embora sem alteragoes relevantes na composicao dos eixos,
demonstrando estabilidade estratégica mesmo sob maior demanda temporal.

Na anélise integrada dos dados gestuais, observa-se que o aumento do andamento
intensifica, em maior ou menor grau, as exigéncias sobre o gesto de todos os participan-
tes. Nas aceleracoes lineares, o grupo tende a ampliar as intensidades em 100 bpm, com
casos especificos de maior instabilidade, como M2 em 60 bpm e M5 no andamento rapido.
Quanto as velocidades angulares, a mudanca de andamento produz efeitos diferenciados:
enquanto M1, M4 e M5 exibem variacoes discretas, M2 e M3 apresentam contrastes mar-
cantes, com aumentos notaveis de intensidade e dispersao em 100 bpm — especialmente
M2, que mostra ampla variabilidade gestual sob maior velocidade.

Em conjunto, os resultados sugerem que, embora os musicos adotem solugoes ges-
tuais diversas para lidar com a técnica de strumming, o grupo tende a convergir quanto
ao aumento da demanda gestual em velocidades mais altas, especialmente na intensidade
das rotagoes. Ao mesmo tempo, preservam-se particularidades claras entre performers,
revelando que a técnica, apesar de seu carater ciclico e continuo, oferece espaco para

estratégias altamente individualizadas.

4.2 Discussao

A analise dos resultados referentes a palhetada alternada revela um conjunto de
padroes que se distribuem entre caracteristicas individuais dos participantes e especifi-
cidades intrinsecas a técnica. Em termos de organizacao temporal, observam-se trechos

em que os [OIs se aproximam da referéncia e outros em que valores afastados indicam
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momentos de maior instabilidade ou reorientacao do gesto, sobretudo em regioes agudas
do instrumento. Os dados de forca na palheta corroboram essa hipdtese, sugerindo que
o musico modula a pressao dos dedos para manter a fluidez da alternancia entre ataques
ascendentes e descendentes. Paralelamente, os dados gestuais mostram participacao mais
focalizada de eixos especificos da translagao, indicando que a alternada tende a mobilizar
um gesto mais compacto e eficiente em andamentos elevados.

A técnica de sweep picking apresenta caracteristicas distintas por se tratar de
um gesto que, embora produza uma sucessao de ataques sonoros, é executado como um
movimento continuo. Essa particularidade se expressa tanto nos dados temporais quanto
nos gestuais. Diferentemente da alternada, em que cada ataque exige reposicionamento
da palheta, o sweep implica um movimento unidirecional suave, no qual irregularidades
nos IO0Is podem estar mais associadas as transigoes entre cordas do que a intencao de
controle temporal sobre cada ataque individual. Assim, eventuais dispersoes temporais
nao necessariamente representam imprecisao, mas sim propriedades do gesto continuo.
Os dados de forca tendem a indicar pressoes ligeiramente menores do que nas outras
técnicas, em razao de o sweep demandar relaxamento controlado para que o movimento
se mantenha fluido. No ambito gestual, a continuidade do movimento aparece em curvas
mais suaves de aceleracao e velocidade angular, com picos mais baixos e reorganizagao
gradual entre cordas. Esse perfil gestual reforga a interpretacao da técnica como uma
trajetéria tnica, cuja principal exigéncia é a coordenacao fluida do deslocamento, mais
do que a precisao isolada de cada ataque.

J& a técnica de strumming evidencia um conjunto distinto de comportamentos, re-
sultantes do gesto amplo caracteristico e do envolvimento simultaneo de diversas cordas.
Os dados temporais mostram tendéncias claras de antecipacao ou atraso do pulso, que se
mantém de forma relativamente consistente entre andamentos. Essa estabilidade sugere
que tais tendéncias fazem parte da assinatura temporal individual de cada participante
e nao apenas de ajustes momentaneos. Em 60 bpm, alguns musicos exibem ataques le-
vemente antecipados, enquanto em 100 bpm observa-se, em certos casos, predominancia
de atrasos, comportamento possivelmente associado a inércia do arco do movimento e a
reorganizacao necessaria para manter o gesto amplo em velocidades maiores. Nos sensores
FSR, observa-se uma relagao estreita entre pressao no polegar e no indicador, muitas vezes

sincronizadas e ocupando faixas médias de intensidade, com variagoes sistematicas entre
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ataques ascendentes e descendentes. Os dados gestuais exibem maior participagao combi-
nada dos eixos, refletindo a complexidade espacial do movimento, ainda que mantenham
certa regularidade de padroes entre andamentos.

Do ponto de vista comparativo, as trés técnicas apresentam diferengas substan-
ciais tanto nos indicadores sonoros quanto nos gestuais e de forga, sugerindo que cada
uma mobiliza um conjunto especifico de estratégias motoras e de producao sonora. Em
termos temporais, a palhetada alternada apresenta maior sensibilidade ao contexto local
das cordas e aos ajustes finos da mao, resultando em flutuagoes pontuais que refletem
diretamente a precisao do ataque individual. O sweep picking, ao contrario, manifesta
irregularidades temporais que se relacionam mais com a estrutura continua do gesto do
que com precisao ritmica propriamente dita, o que refor¢a sua natureza hibrida entre
gesto Unico e sucessao sonora. O strumming, por sua vez, apresenta uma temporalidade
marcada por tendéncias individuais de antecipacao ou atraso, moduladas pelo gesto largo
e pelos desafios mecanicos impostos pelo movimento de grande arco.

A comparacao gestual evidencia que a alternada privilegia gestos compactos e
focados; o sweep se caracteriza por continuidade e suavidade, com menor variacao de forca
e picos de aceleracao mais homogéneos; e o strumming utiliza maior combinacao de eixos,
refletindo um gesto espacialmente amplo. No ambito da forga, a alternada e o strumming
apresentam variagoes relacionadas ao impacto bidirecional da palheta, enquanto o sweep
tende a operar com pressoes mais estaveis e baixas, coerentes com a fluidez desejada. Em
sintese, a integracao dos dados multimodais demonstra que essas trés técnicas, embora
compartilhem o uso da palheta como mediadora entre gesto e som, configuram-se como
fenomenos motores e sonoros profundamente distintos. As regularidades e variabilidades
observadas revelam nao apenas as propriedades técnicas de cada abordagem, mas também
padroes individuais de execucao que se mantém entre andamentos e condigoes, reforcando
a importancia de compreender a palhetada como um fenémeno multidimensional, no qual
gesto, forca e temporalidade se articulam de maneiras especificas e nao intercambiaveis
entre técnicas.

Os resultados gerais deste primeiro experimento parecem corroborar o senso co-
mum, ao associar uma maior dificuldade técnica (seja por quantidade ou momento de
trocas de corda ou por andamento) com imprecisao ritmica, uma constante para todos os

musicos. Por outro lado, eles apontam também para uma falta de padronizacao gestual,



165

devido a formacao auto-didata ou, pelo menos, a um estudo nao sistematizado da técnica
de palhetada em suas diferentes nuances.

Chama a atencao a variedade de forcas no uso da palheta, topico pouco abordado
na literatura e em ambientes mais informais de ensino. Embora suas implicagoes sobre a
precisao nao estejam claras (e nem fazem parte do escopo desta pesquisa), é um fator a
ser considerado de forma mais consciente pelos musicos.

Nao conseguimos observar uma relacao direta entre a intensidade dos gestos, a forca
na palheta e o nivel sonoro produzido. Apenas no caso de M5 nota-se a relagao entre uma
palheta segura sempre com bastante forca e dinamica alta. Embora essas medidas sejam
importantes, elas ndo detalham o tipo de contato (angulo e profundidade) entre a palheta
e a corda, que acreditamos ser um fator primordial na intensidade e qualidade do som.

Na palhetada alternada, pode-se observar comportamentos gestuais distintos em
relacao aos andamentos. A maioria dos misicos mantém a translacao no eixo y, embora
um deles a utilize pouco, devido ao posicionamento da mao e do pulso. Quanto a rotacgao,
alguns musicos mantém a predominancia do eixo x nos dois andamentos, enquanto outros
trazem mais contribuigoes do eixo z nas amostras mais rapidas. O segundo experimento,
discutido a seguir, teve a intengao de analisar uma transicao continua entre ataques mais
lentos e mais rapidos, além de verificar a estabilidade de padroes gestuais e ritmicos em

notas repetidas tocadas o mais rapidamente possivel.
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5 SEGUNDO EXPERIMENTO

O segundo experimento deste estudo tem como foco a andlise da técnica de tre-
molo. Diferentemente das trés técnicas investigadas no Experimento 1 — que envolviam
execugoes em multiplas cordas —, o tremolo é aqui executado em uma tnica corda, o que
elimina a necessidade de ajustes de posicao e deslocamento da mao direita entre cordas.
Essa configuracao reduz a complexidade espacial da execugao, permitindo observar com
maior precisao os gestos e forcas aplicadas em um contexto motor mais restrito, porém
que demanda elevado controle local e regularidade temporal.

Foram consideradas duas situacoes distintas de aplicagao da técnica: tremolo di-
reto, iniciado no limite maximo de velocidade do misico; tremolo com aceleragao progres-
siva até o ponto méaximo. Essas duas condicoes foram concebidas para identificar carac-
teristicas individuais de execugao e verificar possiveis convergéncias entre os intérpretes.
No tremolo direto, o objetivo foi observar o regime maximo de velocidade atingido e a
regularidade mantida ao longo do trecho. Ja no tremolo progressivo, buscou-se detec-
tar intervalos de transicao entre estratégias motoras decorrentes do aumento gradual da
velocidade.

O experimento foi realizado em duas cordas distintas, a fim de avaliar a influéncia

da posicao e do material das cordas selecionadas sobre a execugao:

e corda 1: localizada na parte inferior do brago do instrumento, de nylon, com o

menor diametro e sem corda adjacente inferior;

e corda 4: situada na regiao intermediaria, com revestimento metalico, diametro

médio e cordas vizinhas em ambos os lados.

Optou-se, neste experimento, pelo uso de notas sustentadas, em vez de ataques
em cordas abafadas, como realizado nas etapas anteriores. Essa escolha se justifica pelo
fato de que, na técnica de tremolo, a tensao da corda exerce papel determinante tanto no
desempenho técnico quanto no resultado sonoro da execucao. Além disso, o uso de notas
plenas possibilita uma analise mais aprofundada do timbre, especialmente por meio da
observacao do centroide espectral. Para padronizar as execucoes, definiu-se a fixacao da
mao esquerda na sétima casa do instrumento, correspondendo & nota Si (B) na corda 1 e

a nota L& (A) na corda 4.
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O protocolo de execucao adotado para padronizar os takes foi o seguinte: com o
metronomo ajustado a 60 bpm, o musico aguardava um compasso de quatro tempos antes
de iniciar a execugao. Apds o inicio, o metronomo era silenciado por 6 tempos, retornando
apenas nos dois tempos finais para indicar o encerramento na batida treze. Assim, cada
registro contém dois compassos de execucao efetiva precedidos por um compasso prepa-
ratorio. O mesmo procedimento foi aplicado tanto ao tremolo direto quanto ao tremolo
progressivo.

Participaram deste experimento os mesmos musicos do Experimento 1, com excecao
do Musico 5, com viagem agendada nas datas da coleta. Para manter o nimero de par-
ticipantes, foi incluido um novo intérprete, M6, guitarrista autodidata com experiéncia
em musica popular, formado em Licenciatura em Musica pelo Instituto Metodista Izabela
Hendrix e mestre em Musica pela UFMG. Em relacao a utilizacao do metronomo, faz o
seu uso apenas para gravagoes. A Figura 149 ilustra sua pegada da palheta, destacando o
apoio do dedo anelar no tampo do violao, os demais dedos abertos, a inclinagao da palheta

em relacao a corda e a regiao de ataque levemente deslocada para o lado do cavalete.

Figura 149: Pegada da palheta do Misico 6.

Foram realizados um total de 40 amostras'”, com 8 registros por misico distribuidos

da seguinte forma:

e 2 takes de tremolo direto na corda 1;

e 2 takes de tremolo direto na corda 4;

"Todos os takes, com marcagdo nos comentdrios, podem ser observados em (https://www.youtube.
com/watch?v=I18q7pIJsUw8)


https://www.youtube.com/watch?v=l8q7pIJsUw8
https://www.youtube.com/watch?v=l8q7pIJsUw8
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e 2 takes de tremolo progressivo na corda 1;
e 2 takes de tremolo progressivo na corda 4.

Nas secoes seguintes serao apresentados e discutidos os resultados obtidos nesse

experimento.

5.1 Resultados

Seguindo o modelo de exposicao e andalise adotado no experimento anterior, inicia-
mos a apresentacao dos resultados com um panorama geral dos dados gestuais referentes
a todos os takes de tremolo, observados de forma integrada. Essa abordagem inicial
tem como objetivo identificar padroes, semelhancas e diferencas nos movimentos da mao
direita entre os musicos participantes.

Em seguida, procedemos a anélise detalhada de cada condicao experimental, inte-
grando as informagoes extraidas da forma de onda (amplitudes), dos IOIs, das medigoes
de forca na palheta, dos picos de aceleracao linear e da velocidade angular.

Por fim, apresentamos as estatisticas gerais organizadas por variavel de interesse
— IOI, amplitude, for¢ca no polegar, forca no indicador, centroide espectral, pico de ace-
leracao linear e pico de velocidade angular —, sintetizando os resultados de cada situacao

experimental.

5.1.1 Anaélise Gestual Global

A Figura 150 nos mostra a dimensao da variacao dos angulos de Euler na execugao
da técnica de tremolo. No geral todos os misicos demonstram uma predominancia de
variagoes maiores em roll (rotacdo em torno do eixo x), com exce¢ao de M2 na corda 1,
que tem mais variagdo de yaw (rotacdo em torno do eixo z) e pitch (rota¢do em torno
do eixo y). Esse musico utiliza um posicionamento diferente da mao para tocar em cada
corda, fato que nao é observado nos demais participantes, além de apresentar os maiores
valores de variagao.

Em relagao a média dos valores positivos e negativos da aceleracao linear, a variacao
no eixo y é maior em todos os musicos, com o tremolo direto apresentando valores maiores.
Pode-se observar que M4 mantém variacoes parecidas independentes da situacao, e que

M6 apresenta pequena assimetria entre os valores positivos e negativos (Figura 151).
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Figura 150: Valor de variacao dos angulos de Euler por eixo, de todos os musicos na

técnica de tremolo.

Destacamos ainda M3, que tem valores baixos de aceleracao linear, independente do eixo,

a0 tocar na corda 4.
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Figura 151: Média dos valores positivos e negativos de aceleracao linear de todos os
musicos na técnica de tremolo.

Ja a média dos valores positivos e negativos da velocidade angular, observados na

Figura 152, demonstram que a maioria dos musicos possuem médias maiores no eixo z

e pequenas diferencas entre a execucao direta e em progressao. Apenas o musico M3 se

distingue dos demais, apresentando médias mais elevadas no eixo x na corda 4 e aumento
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do eixo y no segundo take do tremolo direto na corda 1. Além disso, evidencia diferencas
mais marcantes entre os tremolos direto e progressivo do que as observadas nos outros
participantes. Associando ao grafico anterior, pode-se inferir que este misico prioriza

movimentos de rotagao em relacao aos de translagao da mao.

Média Valores Positivos e Negativos Vel Ang

100 . . : M1 : : : nL___Hi

U-III III III III = I-I --I --I
T 3 Dan

DA D18 AdA A8
M2

e

o] B0 BE] RBED REm pEe JEm | R
. ] 1B 1)

) ) D4A D48

- - - "q - - - - o
AIA B D1A D1B AdA A4B DeA DB
M&

o—l—= I-I Il --I l-l III I-I --I
1 U;B

Velocidaulde Angular [rqda‘s}

“oa” AtA B D1A Adh ) ) D4B

Técnicas

Figura 152: Média valores positivos e negativos de velocidade angular de todos os musicos
na técnica de tremolo.

A PCA de aceleracao linear (Figura 153) apresenta a porcentagem do primeiro
componente muito préxima a 100% para todos os miusicos (exceto M3), indicando uma
linearidade da translagao da méo, onde a diregao do eixo y predomina (movimentagao para
cima e para baixo em relagao as cordas). Este primeiro componente de M1 praticamente
nao tem contribuigoes do eixo z (ligado ao afastamento da mao do tampo do instrumento);
ja em M2 nao hé contribuigoes do eixo x (movimentagao para a esquerda e direita das
cordas). M3, por sua vez, apresenta valores mais significativos do eixo z; na corda 4
observamos também uma queda consideravel na explicacao do primeiro componente, o
que corrobora os baixos valores de média presentes na Figura 151.

Finalizando essa abordagem gestual geral, no primeiro componente da PCA de
velocidade angular predomina o eixo z, salvo M3 na corda 4 e no segundo take do tremolo
direto na corda 1, onde os eixos x e y predominam. As porcentagens do primeiro compo-
nente variam mais que nas aceleracoes, mas se mantém proximos a 100% de explicacao.

Em resumo, o panorama geral dos dados gestuais ligados aos tremolos indica

tendéncias consistentes entre os musicos, com maiores amplitudes de rotagao no eixo x,
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Figura 153: PCA com pesos por eixo e fator do primeiro componente das aceleragoes
lineares da técnica de tremolo, por todos os musicos.
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Figura 154: PCA com pesos por eixo e fator do primeiro componente das velocidades
angulares da técnica de tremolo, por todos os musicos.

aceleracoes lineares mais expressivas no eixo y, e velocidades angulares no eixo z. Como ja
mencionado anteriormente, é importante salientar que esses movimentos da mao sao fei-
tos de forma conjunta e integrada, com influéncias da rotacao na translagao e vice-versa.
Assim, uma maior variacao de rotacao em relacao ao eixo x nao implica em uma maior
velocidade angular nesse mesmo eixo; esta variacao pode ser consequéncia das forcas de
translacao e rotacao aplicadas aos outros eixos. No conjunto, o PCA de aceleracao li-

near revela predominio do eixo y e altas porcentagens no primeiro componente, indicando
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coeréncia gestual entre participantes, enquanto o PCA de velocidade angular aponta pre-
dominancia do eixo z e variagoes discretas entre condicoes, confirmando a estabilidade
global das estratégias motoras na execucao do tremolo. Nesse contexto, M3 destaca-se
por fugir a essa regra, com padroes divergentes dos demais e entre si em quase todas as
medidas.

Seguiremos com os resultados individuais por corda.

5.1.2 Anaélise Por Corda

As andlises por corda foram realizadas a partir dos intervalos delimitados entre o
primeiro e o ultimo onset detectado, considerando uma margem de +10 ms para exclusao
de gestos e forcas nao pertencentes ao trecho de interesse. O foco da investigacao é a
identificagao de padroes na execucao da técnica de forma direta e as mudancas de gesto e
forca ao longo do acelerando, bem como a comparacao entre os diferentes instrumentistas.

Dividiremos o estudo em quatro situagoes:

tremolo direto corda 1;

tremolo direto corda 4;

tremolo progressivo corda 1;

tremolo progressivo corda 4;

5.1.2.1 Tremolo Direto

Na técnica de tremolo direto o misico inicia imediatamente no regime maximo
de velocidade, sem um periodo de preparacao ou aceleracao gradual. Essa caracteristica
torna o tremolo direto especialmente relevante do ponto de vista gestual: desde o pri-
meiro ataque, o intérprete precisa estabilizar o movimento alternado de ataques, manter
regularidade temporal e sustentar um fluxo continuo de onsets com minima variabilidade.

Ao eliminar a etapa de “arranque” gestual, o tremolo direto evidencia de maneira
particularmente clara as estratégias individuais de controle. Pequenas assimetrias de forca,
flutuacoes dos 1O1s, reorganizacoes gestuais nos primeiros ciclos, ou mesmo oscilagoes nas
direcoes de aceleracao e velocidade angular, tornam-se imediatamente visiveis, pois nao

ha tempo de acomodacao progressiva. A técnica, portanto, funciona como uma espécie
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de “janela” para observar a capacidade do musico de atingir estabilidade ritmica, gestual
e sonora sob alta demanda desde o instante inicial.

Nesta sessao, investigamos como cada performer responde a essas exigéncias, ana-
lisando regularidade temporal, distribuicao das forgas aplicadas a palheta, diregoes pre-
dominantes dos picos gestuais e padroes de estabilizacao ao longo do trecho. Essas ob-
servagoes permitirao compreender os limites, estratégias e solugoes técnicas mobilizadas
pelos musicos ao executar o tremolo diretamente em velocidade méaxima — etapa fun-
damental para contextualizar, posteriormente, seu desempenho no tremolo progressivo.

Iniciaremos as observacgoes do estudo do tremolo direto realizado na corda 1.

Tremolo Direto Corda 1

O desempenho de M1 revela um gesto equilibrado (Figura 155 e Figura 156),
marcado por uma regularidade consistente entre os takes, tanto na quantidade de ataques
quanto no comportamento geral do movimento. As amplitudes permanecem concentradas
em uma mesma faixa, com leve predominancia das palhetadas descendentes, mas sem

comprometer a uniformidade global do trecho.

Tremolo Direto Corda 1 Take 1 - M1
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Figura 155: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 1, realizado pelo M1.

Os I0Is situam-se na regiao de menor intervalo observada entre os participantes,
indicando execucao rapida acompanhada de boa estabilidade temporal. A distribuicao
desses valores mostra que M1 mantém o tremolo dentro de uma faixa estreita, mesmo

em alta velocidade. As forcas exercidas pelo polegar e pelo indicador apresentam padroes
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Tremolo Direto Corda 1 Take 2 - M1
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Figura 156: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 2, realizado pelo M1.

muito préximos, com auséncia de oscilagoes marcantes no controle da palheta. Nos picos
gestuais, as direcoes predominantes confirmam uma estratégia consistente: a aceleracao
linear concentra-se no eixo y, enquanto a rotagao ocorre de forma clara em torno do eixo
z. A trajetéria dos picos indica um impulso inicial mais acentuado na translacgao, seguido
por uma evolucao gradual e controlada até o final do trecho, ao passo que as velocidades
angulares permanecem altamente estaveis ao longo da execucao.

As Figura 157 e Figura 158 mostram os dois takes de M2, que apresenta um gesto
mais contido, mas eficiente. A quantidade de notas é ligeiramente menor que a observada
em M1, e as amplitudes permanecem concentradas em uma faixa reduzida, refletindo
ataques controlados e sem variagoes dinamicas excessivas.

Os I0Is distribuem-se de maneira estavel nos dois takes, mas com diferencas per-
ceptiveis entre eles: no take 1, a execugao apresenta notas mais ligadas e maior parti-
cipacao do dedo indicador; no take 2, o gesto torna-se mais segmentado, acompanhado
por um envolvimento menor desse dedo. No comportamento dos picos gestuais, as diregoes
predominantes seguem o mesmo padrao observado em M1, com translacao concentrada
na dire¢ao principal correspondente ao eixo y e rotagao em torno do eixo z. A aceleragao
linear apresenta variacoes discretas entre os takes, enquanto as velocidades angulares se
mantém bastante estdveis. No conjunto, o gesto de M2 caracteriza-se por amplitudes

reduzidas, boa precisao temporal e baixa incidéncia de picos extremos.
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Tremolo Direto Corda 1 Take 1 - M2
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Figura 157: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 1, realizado pelo M2.
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Figura 158: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 2, realizado pelo M2.

O perfil de M3 é marcado por instabilidade direcional e grande variagao gestual,
como mostram a Figura 159 e Figura 160. Os dois takes apresentam amplitudes concen-
tradas em uma faixa um pouco mais ampla que a observada nos demais musicos, indicando
ataques que variam mais em intensidade. Da mesma forma, os IOIs situam-se dentro da
faixa rapida do grupo, mas com dispersoes consideraveis e diferengas visiveis entre os
takes, refletindo um controle temporal menos estavel. A distribuicao das forcas entre os

dedos se inverte de um take para o outro: no primeiro, o indicador apresenta atuagao
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mais intensa, enquanto no segundo é o polegar que assume maior protagonismo. Os pi-

cos de aceleracao linear e de velocidade angular apresentam direcoes bastante dispersas,
. 1 A d /1 . l . 18 E ﬂ ~ . d. ~ .

com uso simultaneo de multiplos eixos'®. Essas flutuagoes indicam uma execucgao rica em

microajustes continuos. Apesar dessa irregularidade direcional, os picos gestuais revelam

um gesto potente: a aceleracao linear e, sobretudo, a velocidade angular aparecem entre

as mais intensas da amostra.
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Figura 159: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 1, realizado pelo M3.

O desempenho de M4 evidencia uma técnica equilibrada e contida, como mos-
tram a Figura 161 e Figura 162. A sonoridade apresenta amplitudes mais discretas e
homogéneas entre os takes, indicando um ataque controlado e voltado para uma execugao
mais reservada. No dominio temporal, os IOIs situam-se na faixa rdpida observada entre
os musicos, mantendo regularidade estavel e pouco sujeito a variagoes abruptas.

Nas forgas aplicadas a palheta, observa-se maior participacao do indicador, que
atua de forma consistente ao longo do gesto. O polegar, por sua vez, apresenta comporta-
mento mais irregular e contribui¢oes menores em trechos especificos, sugerindo um apoio
menos ativo neste performer. Os parametros gestuais mostram direcoes bastante estaveis
tanto na aceleracao linear quanto na velocidade angular, com predominancia recorrente
dos mesmos eixos. Os picos de translagao e rotagao surgem de maneira regular, sem

oscilagoes bruscas, caracterizando um tremolo tecnicamente consolidado, que se mantém

8Embora parecam direcoes distintas, muitas dessas combinacoes representam apenas variacoes entre
eixos ja predominantes, refletindo gestos compostos em vez de mudangas estruturais.
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Figura 160: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Li
Angular no tremolo direto corda 1 take 2, realizado pelo M3.
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Figura 161: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade

Angular no tremolo direto corda 1 take 1, realizado pelo M4.

consistente entre os takes.

O musico M6 (Figura 163 e Figura 164) apresenta a maior variagao entre os takes,

revelando um gesto flexivel e instavel. A produgao sonora mantém amplitudes semelhantes

entre os dois registros, mas com diferencas claras na forma como a energia é distribuida

ao longo do gesto.

Os IOIs situam-se na faixa rapida observada no grupo,

porais, indicando um tremolo veloz, mas sujeito a variagoes

porém com flutuagoes tem-

internas que diferenciam os
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Tremolo Direto Corda 1 Take 2 - M4
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Figura 162: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 2, realizado pelo M4.
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Figura 163: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 1, realizado pelo M6.

dois takes. As forgas aplicadas a palheta mostram predominancia evidente do indicador
— de maneira ainda mais pronunciada no segundo take 2—, enquanto o polegar apre-
senta contribuicoes menores e irregulares. As direcoes dos picos gestuais, inicialmente
mais dispersas no primeiro registro, tornam-se mais estaveis no segundo, convergindo
para combinagoes tipicas dos eixos predominantes na aceleracao linear e na velocidade
angular. Os picos de movimento mostram crescimento expressivo no segundo take, tanto

em aceleracao quanto em rotacao, sugerindo aumento da energia gestual e maior enga-
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Tremolo Direto Corda 1 Take 2 - M6
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Figura 164: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 1 take 2, realizado pelo M6.

jamento muscular. Esses aspectos indicam um gesto em processo de estabilizagao, que
ganha poténcia e organizacao ao longo das repeticoes.

Nos registros de tremolo direto na corda 1, o conjunto dos miusicos apresenta
convergéncia nos IOIs para um tempo médio comum (Figura 165), mantendo diferengas
individuais na regularidade. Miusicos como M1 e M4 evidenciam gestos ritmicos mais
consolidados (caixas compactas, menos outliers), j& M3 (take 1) e M6, mostram maior
variabilidade expressiva, talvez associada a ajustes gestuais ou de forga na palheta.

A amplitude dindmica apresenta pouca variabilidade (Figura 166), salvo M6T2,
que apresenta variacao maior. M4 apresenta menores amplitudes, enquanto M2T2 e
M3T1 sao assimétricos (com M3 possuindo mais outliers).

A estimativa de conteudo espectral, representada pelo centroide, demonstra que
todos os musicos possuem a mesma tendéncia central, ocupando a faixa em torno do
segundo harmonico, com destaque para M4, mais controlado, e M6, mais disperso no
grupo. Esses dados podem ser vistos na Figura 167.

As intensidades dos picos de aceleracao linear e velocidade angular estao dispostos
nas Figura 168 e Figura 169. As intensidades de aceleragao linear mostram inconsisténcia
entre os dois takes de M3 e M6, cada amostra com caracteristicas bem distintas. M4
apresenta maior regularidade e valores menores, enquanto M1 e M2 se aproximam na

faixa de valores maiores, com notavel regularidade entre os takes de M2, que ocupa uma
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Figura 166: Boxplot com as amplitudes de todos os musicos, nos dois takes do tremolo
direto corda 1.

faixa ligeiramente menor. Na velocidade angular essas caracteristicas se mantém: M3 e
M6 irregulares nos 2 takes, M4 com menores variacoes e M1 e M2 proximos, mas com M1
agora com valores um pouco menores.

De forma sintética, os resultados do tremolo direto na corda 1 indicam que, apesar

das diferencas individuais, ha uma convergéncia geral para um padrao técnico comum
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Figura 168: Boxplot das intensidades de aceleracao linear de todos os musicos, nos dois
takes do tremolo direto corda 1.

de estabilidade temporal e controle gestual. Os misicos tendem a manter IOIs médios
proximos, amplitudes dinamicas regulares e picos de aceleracao e velocidade dentro de
faixas semelhantes, sugerindo a consolidacao de um regime motor eficiente e automatizado.

As variagoes observadas — como a maior dispersao de M3 e M6 ou o controle mais
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Figura 169: Boxplot das intesidades dos picos de velocidade angular de todos os miisicos,
nos dois takes do tremolo direto corda 1.

compacto de M1 e M4 — refletem distintas estratégias de compensacao e ajuste entre
forga e fluidez do movimento.

Em conjunto, os dados revelam que o dominio do tremolo em alta velocidade
depende mais da otimizagao das relagoes entre regularidade ritmica, equilibrio da forca
nos dedos e economia de movimento. Observaremos agora o comportamento do mesmo

estudo, mas na corda 4.

Tremolo Direto Corda 4

As Figura 170 e Figura 171 mostram a execucao de M1, que revela um gesto
solido e consistente entre os dois takes. O numero de notas permanece semelhante, e
as amplitudes mantém-se dentro de uma faixa muito préxima, indicando estabilidade
dinamica independentemente da repeticao. As palhetadas descendentes apresentam ligeira
predominancia de intensidade, mas sem produzir mudancas significativas no perfil sonoro
ou na regularidade geral do gesto. Os IOls situam-se na faixa rapida caracteristica desse
participante, com variagoes que permanecem controladas nos dois registros. As forcas
aplicadas pelos dedos evidenciam equilibrio entre polegar e indicador, ambos contribuindo
de maneira bastante similar para o gesto.

Nos picos dos gestos, as diregoes 4-3 (aceleracao linear) e 5-6 (velocidade angular)

permanecem predominantes nos dois takes, indicando consisténcia na maneira como o
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Tremolo Direto Corda 4 Take 1 - M1
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Figura 170: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 1, realizado pelo M1.

Tremolo Direto Corda 4 Take 2 - M1

=

Ausdio
a
4
| ‘
2 8 2
Amplitude (dBFS)

;L | | | 1 1 | | 1%
4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000 11000 12000 13000
=]}

Ty I I I I I I I |
Fapg—| -
§ \ P - .

1004— | A - AN A A A - 1 - A AN - A A 2 A L] - . \ =
<] ] A i.-,,..‘I_....,..,...... .,_IH, et ._/*( .r,!.,'\r ./‘/../v AN "r/ P .‘)VIP\ A ,.), VA /' AN // \ { .-( _‘/ |
4000 5000 6000 7000 soou 2000 10000 uoen 12000 13000
A Farga na palheta
o | I I I I I | I |

L mvwﬂm;w P ———— -

L STV VN X
200— Pokger | —
| | I | | | | | Indicador | |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Linear
g. Flas I ] I I | I I =
5 48 - " Frrm o 34 3daaday 34 34 32 —
£ i il AL i i i i ili 0040 0 A i
F: 5 b+ |
¢ Alifuiinigaliilod |I [I[11] ALAAARRARARARL 0 LA 00N A A i 3
4000 10000 11000 12000 13000
Jﬂ
- 600FF I ] I I | I I I =
gl ]
gm---:
%00 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Time (ms)

Figura 171: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 2, realizado pelo M1.

musico organiza os eixos principais do movimento. Observa-se um crescimento progressivo
da intensidade desses picos ao longo das execugoes, sugerindo que o gesto se desenvolve
de forma continua e controlada. O resultado geral evidencia alta eficiéncia gestual, com
energia distribuida de modo equilibrado entre os dedos e estabilidade plena do movimento
— um tremolo tecnicamente consolidado e sem oscilagoes significativas na coordenagao.
Em M2, o gesto revela uma sonoridade mais segmentada e um controle gestual

preciso, com numero de notas muito semelhante entre os dois takes. As amplitudes
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mantém-se discretas, refletindo uma dinamica mais contida e homogénea ao longo da
execugao. Temporalmente, os IOIs mostram regularidade entre os registros, indicando
estabilidade na alternancia do tremolo. A forca aplicada pelos dedos evidencia clara
predominancia do indicador, enquanto o polegar atua de forma mais leve. Apesar de uma
falha no sensor de for¢a no segundo take, a estratégia geral permanece evidente: o gesto se
organiza majoritariamente em torno do indicador, com pouca participacao complementar
do polegar. Nos picos gestuais, observa-se crescimento de intensidade tanto na aceleragao
linear quanto na velocidade angular, reforcando a impressao de um gesto econdmico,
controlado e tecnicamente estavel. A execugao, como mostram as figuras Figura 172 e

Figura 173, permanece coerente entre os takes, sem mudangas estruturais relevantes.

Tremolo Direto Corda 4 Take 1 - M2
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Figura 172: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 1, realizado pelo M2.

M3 apresenta um comportamento distinto dos demais musicos: a direcao da palhe-
tada nao exerce impacto perceptivel sobre as amplitudes, que permanecem estaveis entre
os dois takes, tanto em termos de intensidade quanto de consisténcia global. A quantidade
de notas registradas é semelhante entre os takes, refor¢cando a regularidade do gesto. Os
IOIs mostram pequenas oscilagoes internas, mas mantém-se dentro de um regime estavel,
indicando controle temporal coerente ao longo da execucao. No que diz respeito as forcas
aplicadas pelos dedos, observa-se uma distribuicao equilibrada entre polegar e indicador,
com o polegar atuando de forma ligeiramente mais intensa em ambos os registros. As

figuras Figura 174 e Figura 175 ilustram essa estabilidade geral.
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Tremolo Direto Corda 4 Take 2 - M2

g8z °
Amglitude (dBFS)

L s A S S S .._..-\f,-..-..4+4---.,.-...4'|,.,4,....1_/-, Y|A Ay -YA ,\ -._ /!v A a"-r v I\,&( g Ia{.‘b'A A, '\_,-.‘-‘b'

| | |
4000 5000 5000 7000 8000 2000 mnoo 1000 12000 13000

800 T T T Fﬂu&ﬂul T T T o
Em_ —mumor:
m”V”EMVVuvMU&UJJv.ﬂF ANAANVNAAAAAAAA - O S .
10000 11000 12000 13000
g rims T T ._.wl T | —
= ol s P T S e S e EFY . H . 4 sy bataasa PCTTFTIT —
& I Luiaii i i i o daiaiad alida 4 iiilijw il |||i|il||I|I|lli|il | il i i i i

11000

Velocidade n.q.mr
1

Figura 173: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 2, realizado pelo M2.

Tremolo Direto Corda 4 Take 1 - M3
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Figura 174: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 1, realizado pelo M3.

Os picos de aceleragao apresentam intensidades baixas e bastante estaveis entre os
dois takes, enquanto a velocidade angular mostra um crescimento discreto, sugerindo um
gesto que se torna ligeiramente mais amplo ou energético no segundo registro. Apesar
de haver dispersao nas direcoes dos picos, o controle global do movimento se mantém
consistente: a energia do gesto é distribuida de forma equilibrada e a alternancia entre os
dedos permanece estavel ao longo da execucao.

A técnica de M4 (Figura 176 e Figura 177) é marcada por uma uniformidade ges-
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Tremolo Direto Corda 4 Take 2 - M3
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Figura 175: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 2, realizado pelo M3.

tual, acompanhada de amplitudes ligeiramente maiores nas palhetadas descendentes. O
nimero de notas executadas nos dois takes é semelhante, e a regularidade dos IOIs revela
uma precisao temporal consistente ao longo de ambos os registros. Do ponto de vista
sonoro, as amplitudes mantém-se estaveis, indicando um controle dinamico equilibrado.
Quanto as forcas aplicadas pelos dedos, observa-se menor participagao do polegar no pri-
meiro take, mas essa assimetria desaparece no segundo, quando ambos os dedos passam
a contribuir de forma semelhante. Nos parametros gestuais, as direcoes dos picos de ace-
leracao e de velocidade permanecem bastante regulares, reforcando a estabilidade gestual
da execugao.

M6 evidencia um comportamento altamente energético, apresentando o maior
numero de notas entre os musicos e mantendo constancia sonora independente da dire¢ao
da palhetada (Figura 176 e Figura 177). Os intervalos entre ataques situam-se entre
os menores da amostra, indicando execuc¢ao no limite superior de velocidade com boa
estabilidade temporal.

A forca aplicada a palheta concentra-se majoritariamente no indicador, especial-
mente no primeiro take, enquanto o polegar contribui de forma muito reduzida, reforcando
uma estratégia assimétrica de ataque. Nos parametros gestuais, observa-se um aumento
expressivo na intensidade dos picos de aceleracao linear, acompanhado de velocidades

angulares elevadas e mais regulares entre os takes.
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Tremolo Direto Corda 4 Take 1 - M4
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Figura 176: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 1, realizado pelo M4.

Tremolo Direto Corda 4 Take 2 - M4
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Figura 177: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular no tremolo direto corda 4 take 2, realizado pelo M4.

Observando os dados de todos os musicos de forma conjunta, podemos perceber
que o centroide espectral (Figura 180) de M1, nos dois takes, se difere dos outros miisicos
ocupando regiao de energia do quarto harmonico, enquanto os demais estao por volta de
2. Outro destaque estd em M6, com os dois takes bem diferentes entre si. M2, M3 e M4
sao mais controlados, com menor dispersao e variabilidade.

Os valores dos picos de aceleragao linear (Figura 181) mostram que os musicos se

agrupam da seguinte forma: M1 e M2 ocupam a faixa em torno de 1,4 g, com dispersao
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Figura 178: Amplitude, IOI, FRS, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade

Angular no tremolo direto corda 4 take 1, realizado pelo M6.

Tremolo Direto Corda 4 Take 2 - M6
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Figura 179: Amplitude, 101, FRS, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade

Angular no tremolo direto corda 4 take 2, realizado pelo M6.

mediana no grupo; M3 e M4 estao na regiao abaixo de 1 g, com menor dispersao; M6 esta

acima de 1,5 g, com grande variabilidade e diferenca entre os dois takes. J& na velocidade

angular (Figura 182) os musicos de aproximam, tanto na faixa de atuagdo quanto na

dispersao das medidas (com M4 um pouco abaixo dos demais e com menor variabilidade).

As amplitudes, apresentadas na Figura 183, revelam maior intensidade sonora em

M1 e M3, enquanto M4 se destaca pela regularidade entre os takes e pelas menores

intensidades do grupo. Observa-se ainda que M3 e M6 apresentam maior ocorréncia de
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Figura 180: Boxplot do centroide espectral de todos os miisicos, nos dois takes do tremolo
direto corda 4.
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Figura 181: Boxplot da aceleracao linear de todos os misicos, nos dois takes do tremolo
direto corda 4.

valores afastados da tendéncia central, ao passo que M2 e M6 situam-se em uma faixa
intermediaria de amplitudes.
Ritmicamente, todos os musicos se concentram em uma mesma faixa de IOIs, su-

gerindo que, no regime rapido, ha um limite de velocidade comum entre os participantes
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Figura 182: Boxplot da velocidade angular de todos os musicos, nos dois takes do tremolo
direto corda 4.
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Figura 183: Boxplot das amplitudes de todos os misicos, nos dois takes do tremolo direto
corda 4.

(Figura 184). Destacam-se a elevada regularidade de M4, a maior variabilidade apresen-
tada por M1 e a notavel simetria da dispersao observada em todos os musicos.
A andlise integrada dos misicos na corda 4 revela um conjunto de tendéncias gerais

com algumas distingoes individuais relevantes. No plano timbrico, apenas M1 se afasta
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Figura 184: Boxplot dos valores de IOI de todos os musicos, nos dois takes do tremolo
direto corda 4.

nitidamente dos demais, concentrando energia em uma regiao espectral mais aguda, en-
quanto a maioria permanece em faixas préximas e mais estaveis. Gestualmente, forma-se
um agrupamento claro: M3 e M4 apresentam os gestos mais controlados e compactos,
M1 e M2 situam-se em uma zona intermediaria, e M6 demonstra o maior nivel de varia-
bilidade, especialmente entre os takes. Apesar dessas diferencas, as velocidades angulares
convergem para uma mesma faixa de atuacao, indicando uniformidade no padrao rotaci-
onal do gesto.

Dinamicamente, M1 e M3 produzem ataques mais intensos, M4 se mantém como o
mais regular e suave, e M6 exibe maior dispersao, aproximando-se de um comportamento
mais energético e irregular. Ritmicamente, todos os musicos convergem para a mesma
faixa de IOIs, sugerindo um limite comum de velocidade; dentro desse quadro, destacam-
se a regularidade de M4, a maior variabilidade de M1 e uma distribuicao simétrica dos
valores entre todos os participantes.

Os resultados do tremolo direto mostram que a troca entre a corda 1 e a corda 4
produz diferengas claras na organizagao do gesto, embora sem alterar a esséncia técnica do
movimento alternado. Em termos ritmicos, os IOIs tendem a ser mais regulares na corda
1, enquanto na corda 4 observam-se variagoes iniciais mais acentuadas até que o gesto se

estabilize, indicando maior necessidade de ajuste em uma corda posicionada na parte mais
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central do instrumento. No dominio gestual, a corda 1 costuma exigir maior energia: os
picos de aceleracao linear e velocidade angular sao, em geral, mais elevados, com diregoes
gestuais mais estaveis; ja a corda 4 apresenta picos menores e mais homogéneos.

Do ponto de vista dinamico, as amplitudes tendem a ser maiores na corda 1 e
mais uniformes na corda 4, refletindo o modo como o gesto se adapta a elas. Nas forcas
aplicadas na palheta, também h& diferencas: na corda 1 observa-se mais equilibrio entre
polegar e indicador, enquanto na corda 4 o indicador assume papel mais dominante. Em
sintese, a corda 1 enfatiza velocidade, energia e responsividade do gesto, enquanto a corda
4 destaca estabilidade, economia motora e menor variabilidade, revelando adaptacoes da
técnica frente a posicao no instrumento de cada corda.

Observaremos agora a segunda situacao de estudo do tremolo, em acelerando.
O objetivo ¢ identificar a mudanga de estratégia gestual e comparar a consisténcia dos

movimentos entre os takes e entre os musicos.

5.1.2.2 Tremolo Progressivo

A técnica de tremolo progressivo, analisada nesta segunda etapa do estudo, difere
do tremolo direto ao introduzir um componente gradual de aceleracao, no qual o misico
aumenta progressivamente a velocidade dos ataques. Em vez de partir imediatamente
do regime maximo — como observado na se¢ao anterior —, o performer precisa ajustar
continuamente sua coordenacao motora a medida que os intervalos entre notas se tornam
cada vez menores. Essa caracteristica transforma o tremolo progressivo em um laboratoério
privilegiado para compreender como o gesto se reorganiza ao longo da aceleracao.

Diferentemente do tremolo direto, nesta sessao nao analisamos os picos de ace-
leracao linear ou de velocidade angular. Em seu lugar, utilizamos as curvas continuas dos
eixos do IMU, permitindo observar diretamente como cada componente gestual — tanto
na translagao quanto na rotacao — se adapta ao aumento gradual da demanda temporal.
Essa abordagem pode revelar nuances importantes: mudancas de predominancia entre
eixos, inflexdes abruptas ou suaves, reorganizacoes gestuais intermedidrias e estratégias
individuais de estabilizacao e compensacao. Em outras palavras, mais do que identifi-
car a intensidade dos gestos em pontos isolados, buscamos compreender como o gesto se
transforma ao longo do percurso acelerado.

A anadlise do tremolo progressivo, portanto, complementa a do tremolo direto ao
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expor o processo de ajuste motor que antecede a chegada ao regime rapido. Essa perspec-
tiva processual possibilita identificar a forma com que cada musico se comporta durante
a aceleracao, oferecendo um panorama completo da técnica sob condigoes de crescente

complexidade biomecanica.

Tremolo Progressivo na Corda 1

Os dois takes de M1 apresentam forte semelhanca estrutural, com diferencas ape-
nas pontuais na regularidade dos IOIs, como ilustrado nas Figura 185 e Figura 186, onde
pequenos trechos exibem um padrao de zigue-zague mais evidente. As palhetadas des-
cendentes tendem a ser ligeiramente mais intensas que as ascendentes, embora o perfil
dinamico geral permanecga concentrado em uma faixa estreita de variacao. No dominio
gestual, o aumento progressivo da velocidade produz efeitos claros sobre os eixos domi-
nantes. Na translacao da mao, o eixo y intensifica sua participacao, tanto em amplitude
quanto em frequéncia, enquanto os demais eixos apresentam crescimento mais discreto.
Na rotagao, observa-se comportamento complementar: o eixo z, principal responsavel pelo
gesto, aumenta sua intensidade e frequéncia ao longo do trecho, ao passo que os eixos se-
cundarios reduzem sua contribuigao relativa, embora também acompanhem o incremento
da frequéncia global do movimento. Nos dois takes podemos ver uma estabilizagao, tanto

de IOIs quanto gestual, por volta de 10.000 ms.

Tremolo Progressivo Corda 1 Take 1 - M1

Forma de onda

o

§
s
%
| 1
i

| |

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
300 T T o T T
7200} s -,
S 100 N T W U

Ll 'o‘--'.-..-.-..,-.t,...‘_-........0.'.'.',-..,-,-.'.'
| | | 1 |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Aceleraciio Linear

¥ T T T T = T T
‘5 , I I-', I' i | | i f |I| III |I fi 'I _. 'I || I._I | Il
] A on oA A '. || | |
T DA A e o) e A A A A YA WA AR A o A i J-H-{J\L\F 4WWW+NMHM§\
3 0 OISO YaENE): | Jaral I H
% ' '\" .I."\.-.'.||||.|,|Iu" 'Illll:J

20 | | | | - " 1
g 4000 5000 G000 TO00 8000 8000 10000 11000 12000 |GDN ;
g’ Velocidade Angular z|
820017 T T
2 \ || i I"I nfo ” | ||
2 / I 'L | T
¥ oS AR rl { . W\H iy
g 'v"u.\. .1'.I|._||||"I' “'J' -|||"'
] Ll 1 | 1 | 1 | |
%000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 13

Tima (ms)

Figura 185: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 1, realizado por M1.
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Tremolo Progressivo Corda 1 Take 2 - M1
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Figura 186: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) n
tremolo progressivo corda 1 take 2, realizado por M1.

Os takes de M2 (Figura 187 e Figura 188) sao altamente semelhantes entre si.
Assim como observado em M1, as palhetadas descendentes tendem a apresentar maior in-
tensidade que as ascendentes, efeito que se torna mais evidente a medida que a velocidade
maxima € atingida. No dominio temporal, os IOIs passam a apresentar oscilacoes mais
marcadas quando o regime rapido se estabiliza. Do ponto de vista gestual, as aceleragoes
lineares no eixo x permanecem discretas ao longo de todo o trecho, enquanto os eixos y e z
— atuando de forma sincronizada — aumentam sua intensidade com a aceleracao do tre-
molo, com clara predominancia do eixo y. Na velocidade angular, o eixo z, que constitui o
principal componente rotacional do gesto, mantém sua intensidade relativamente estavel,
modificando sobretudo sua frequéncia de ocorréncia conforme o aumento da velocidade.
A estabilizacao dos gestos e dos I0Is ocorre por volta de 9.000 ms.

Os takes de M3 apresentam maior variabilidade e menor regularidade interna
quando comparados aos demais musicos. No primeiro registro (Figura 189), observa-
se uma execucao marcada por oscilagoes dinamicas mais amplas, enquanto os [OIs exi-
bem menor dispersao no regime de velocidade maxima. Diferentemente do que ocorre
em outros participantes, o eixo y — embora predominante na translacao da mao — nao
apresenta uma trajetoria regular, aproximando-se em intensidade dos demais eixos e reve-
lando um gesto mais irregular e multidirecional. No dominio rotacional, o eixo z adquire

protagonismo relativo, pois, em véarios momentos, sua intensidade se iguala a dos demais
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Tremolo Progressivo Corda 1 Take 1 - M2
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Figura 187: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) n
tremolo progressivo corda 1 take 1, realizado por M2.
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Figura 188: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 2, realizado por M2.

eixos, indicando um padrao de rotacao menos hierarquizado e mais distribuido entre os
componentes do movimento. A estabilizacao gestual ocorre entre 8.000 e 9.000 ms.

No segundo take (Figura 190), o perfil dindmico mantém a irregularidade observada
no registro anterior, e os 10OIs apresentam oscilagoes mais marcadas, evidenciando maior
instabilidade temporal em trechos especificos. No dominio gestual, as translacées no
regime de velocidade maxima exibem intensidades menores em compara¢ao ao primeiro

take, enquanto as rotagoes preservam o mesmo padrao estratégico previamente observado.
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Tremolo Progressivo Corda 1 Take 1 - M3
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Figura 189: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 1, realizado por M3.

Assim como no take 1, a estabilidade gestual ocorre entre 8.000 e 9.000 ms.

Tremolo Progressive Corda 1 Take 2 - M3

Forma de onda
m T T T T T T ] 1 &
L0 g
g ol ?-.‘—--'—-—'p'—.p/ ; ; s ) --zn§
AN A A A Y Wv')\ ./ -y RV o \ . 3
1 M L S S | \ | | I I - el A
looo 5000 5000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
101
o T T T T T T T T T
Y - - -
g " " “\. e, —t
o i S /’ A
T yo0— —ty \,-‘-._. T W N R S R \_.!./\,.,t-'--"-_.--‘...-o-. et ey arava—o o el

| | | | | |
000 2000 10000 11000 12000 13000

1 1 — 1
8000 9000 10000 11000 12000 | * 13000

e i

Figura 190: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 2, realizado por M3.
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Os dois takes de M4 apresentam grande similaridade estrutural, como ilustram a
Figura 191 e Figura 192. O perfil dinamico revela instabilidade consideravel, embora essa
flutuagao nao se manifeste de forma equivalente nos IOIs, que permanecem mais regulares
ao longo do trecho. No dominio gestual, a aceleragao linear é marcada pela predominancia
consistente do eixo y, especialmente estavel no regime de velocidade maxima. Ja na

velocidade angular, o eixo z — principal responsavel pela rotacao da mao — apresenta
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valores mais elevados antes da estabilizagao da velocidade, sugerindo um ajuste rotacional
inicial preparatério para o trecho de exigéncia. Por volta de 8.000 ms podemos identificar

a estabilizagao dos gestos.

Tremolo Progressive Corda 1 Take 1 - M4
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Figura 191: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 1, realizado por M4.
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Figura 192: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (X, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 2, realizado por M4.

Os takes de M6 (Figura 193 e Figura 194) apresentam diferengas expressivas tanto
no comportamento dinamico quanto no gestual. No primeiro registro, o perfil dinamico

é mais regular, enquanto no segundo observa-se maior dispersao, incluindo trechos com
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amplitudes reduzidas. Os IOIs seguem uma trajetéria semelhante a dos demais musicos,
ainda que o take 2 apresente falhas de notas que interrompem momentaneamente a con-
tinuidade do padrao. Na translacao da mao, o take 1 adota uma estratégia gestual com-
pativel com a de outros intérpretes: predominancia marcada do eixo y, com pouca parti-
cipacao dos demais eixos, porém com intensidades elevadas. A estabilizacao gestual para
esse registro corre a partir de 10.000 ms. J& no take 2 ocorre uma queda significativa
da intensidade de y no meio do regime de velocidade estabilizada, o que pode estar re-
lacionado ao aumento das distancias entre onsets observado nesse trecho. A rotacao da
mao apresenta, em ambos os takes, um padrao semelhante: antes da estabilizacao da
velocidade, os eixos x e z exibem valores altos; apds a transicao para o regime rapido,
o gesto reorganiza-se e o eixo z assume protagonismo exclusivo. A estabilidade gestual
aqui ocorre logo apds 9.000 ms. Esse comportamento sugere uma estratégia especifica de

preparacao rotacional para alcancar e manter a velocidade méaxima do tremolo.

Tremolo Progressivo Corda 1 Take 1 - M6
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Figura 193: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 1 take 1, realizado por M6.

A andlise comparativa entre os musicos revela diferentes abordagens gestuais du-
rante o tremolo progressivo na corda 1. Em termos de amplitude (Figura 195), M1 e M6
apresentaram valores médios mais elevados, com M1 bem consistente, denotando controle
e projecao sonora mais estaveis. M3, por outro lado, exibi amplitudes menores e irregu-
laridade entre takes, possivelmente associadas a variacoes na forca e na coordenagao do

gesto, assim como M6. M2 e M4 ocupam faixas medianas de amplitude sonora do grupo,
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Figura 194: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no

tremolo progressivo corda 1 take 2, realizado por M6.

com M2 ligeiramente mais disperso na tendéncia central.
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Figura 195: Boxplot das amplitudes sonoras de todos os musicos no tremolo progressivo

corda 1.

Em relagao ao centroide espectral (Figura 196) os musicos ocupam a faixa entre

1 e 2 vezes de maior energia comparada a frequéncia fundamental, com M1 e M4 bem

compactos na variabilidade e M3 e M6 mais inconstantes entre os takes, com destaque

para varias medidas distantes das observagoes comuns.

A analise conjunta do tremolo progressivo na corda 1 evidencia que, embora todos

os musicos utilizem principios gestuais semelhantes para alcangar o regime de alta veloci-
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Figura 196: Boxplot do centroide espectral de todos os misicos no tremolo progressivo
corda 1.

dade, cada performer organiza esses elementos de maneira particular. Sonoramente, M1
e M6 apresentam amplitudes mais elevadas — com M1 mais estavel e M6 mais irregular
—, enquanto M2 e M4 ocupam faixas intermedidrias e M3 demonstra maior variabilidade
entre os takes. No centroide espectral, M1 e M4 mantém distribuicao mais compacta, ao
passo que M3 e M6 exibem valores mais dispersos.

Os IOIs mostram diferengas importantes na adaptacao ao acelerando: M1, M2 e
M4 tendem a estabilidade quando a velocidade maxima se estabelece, enquanto M3 e M6
apresentam oscilagoes mais marcadas e irregularidades entre os takes. Ainda assim, todos
convergem para uma faixa comum de desempenho rapido.

Gestualmente, o eixo y domina a translacao e o eixo z a rotacao, especialmente
no regime estabilizado, constituindo o padrao mais consistente entre os musicos. As
diferencas surgem no percurso até esse ponto: alguns apresentam crescimento gestual
gradual e organizado (como M1 e M4), enquanto outros reorganizam intensidade e diregao
ao longo do trecho (como M3 e M6).

Em conjunto, o tremolo progressivo na corda 1 revela uma técnica marcada por um
nucleo gestual compartilhado, sobre o qual cada performer desenvolve ajustes individuais
para acomodar velocidade, controle sonoro e regularidade temporal.

Realizaremos agora uma analise semelhante com o tremolo progressivo na corda

4, que por sua posi¢do no instrumento (entre duas cordas) e tipo de corda diferente
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(envolvida com metal) pode trazer situagoes gestuais e de expressao ritmica diferentes.

Tremolo Progressivo na Corda 4

Nos dois takes apresentados na Figura 197 e Figura 198, M1 mantém um gesto al-
tamente estavel e coerente entre as execucoes. O perfil dinamico apresenta pouca variagao
interna, sem influéncia perceptivel da dire¢ao da palhetada na amplitude. Os IOIs exibem,
como observado na corda 1, trechos curtos com oscilacoes mais irregulares, mas dentro
de um padrao geral de boa estabilizacdao no regime estabilizado. As curvas de translacao
e rotacao seguem a mesma organizacao gestual ja identificada na corda 1, embora com
intensidades mais discretas em todos os eixos. No take 1, apds 9.000 ms percebemos
instabilidade nos 1OIs — apesar de o gesto apresentar estabilidade — que se tornam menos
dispersos por volta de 11.000 ms. Ja no take 2 a estabilidade geral ocorre em 11.000 ms,

apos uma queda das amplitudes.
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Figura 197: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) n
tremolo progressivo corda 4 take 1, realizado por MI1.

Os dois takes de M2 (Figura 199 e Figura 200) apresentam grande semelhanga geral,
tanto no comportamento sonoro quanto no gesto. As amplitudes permanecem dentro de
uma mesma faixa nas duas execucgoes, com diferencas entre palhetadas descendentes e
ascendentes mais evidentes no take 1. Os IOIs exibem alguns pontos isolados fora do
fluxo, associados a falhas de ataque, mas é possivel identificar trechos com oscilagoes
mais marcadas no padrao temporal. No dominio gestual, destaca-se a atuacgao inicial

mais intensa do eixo x na rotagao, que se atenua a medida que o gesto se estabiliza,
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Figura 198: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no

tremolo progressivo corda 4 take 2, realizado por M1.

momento em que o eixo z passa a predominar — embora com amplitudes menores que

as registradas na corda 1. Na translacao da mao, o eixo y domina ao longo de todo o

trecho, intensificando-se progressivamente no regime de velocidade maxima. Apds 9.000

ms percebemos uma estabilidade geral.
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Figura 199: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no

tremolo progressivo corda 4 take 1, realizado por M2.

No caso de M3 (Figura 201 e Figura 202), os dois takes apresentam uma execugao

mais irregular, com um perfil dinamico no qual as palhetadas descendentes sao mais

intensas apenas em trechos pontuais, nao permitindo afirmar que a direcdo da palheta
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Tremolo Progressivo Corda 4 Take 2 - M2
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Figura 200: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (X, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 2, realizado por M2.

influencia de maneira consistente as amplitudes. Os IOIs mantém o comportamento
observado nos demais musicos: ocorréncia de valores elevados devido a auséncia de ataques
em pontos especificos e trechos com oscilacoes mais marcadas no padrao temporal. Em
comparacao com a corda 1, as aceleragoes lineares apresentam reducao significativa, e nao
se observa um padrao consistente ao longo do trecho, uma vez que as relagoes entre os
eixos variam continuamente. As velocidades angulares mostram atuacao equilibrada dos
trés eixos, com intensidades menores que as registradas na corda 1, exibindo x e y em fase
e o eixo z defasado aproximadamente 180 graus. A estabilidade para os dois takes ocorre
apos 9.000 ms.

O desempenho de M4 apresenta elevada consisténcia entre os dois takes (Figura
203 e Figura 204). No perfil dinamico, o take 1 se mostra ligeiramente mais estével,
enquanto os IOIs exibem uma evolugao temporal semelhante ao padrao ja observado nos
demais musicos. No ambito gestual, as translagoes e rotagoes reproduzem o comporta-
mento identificado na corda 1, porém com intensidades gerais menores. Destaca-se que
o eixo z da velocidade angular mantém seu padrao caracteristico ao longo de todo o tre-
cho, independente da velocidade atingida pelo tremolo. No primeiro take percebemos
estabilidade geral a partir de 9.000 ms, e no segundo take a partir de 8.000 ms.

Nas Figura 205 e Figura 206, observa-se que M6 adota uma abordagem gestual mais

contrastante entre os dois takes. No primeiro, a intensidade da translagao no eixo y é mais
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Tremolo Progressivo Corda 4 Take 1 - M3
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Figura 201: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (X, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 1, realizado por M3.

Tremolo Progressivo Corda 4 Take 2 - M3
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Figura 202: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 2, realizado por M3.

moderada e apresenta menor frequéncia de oscilagao, enquanto no segundo take esse eixo
atua de forma mais intensa e recorrente, ainda que os IOIs permanecam agrupados na
mesma faixa temporal em ambas as execugoes. No dominio rotacional, identificam-se dois
regimes claros: durante o acelerando, os eixos contribuem de maneira mais equilibrada
para o movimento; apos a estabilizacao da velocidade, o eixo z passa a prevalecer, embora
o eixo x mantenha participacao significativa na composigao do gesto. O perfil dinamico

apresenta um contorno semelhante nos dois takes, com estabilidade geral no take 1 a
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Tremolo Progressivo Corda 4 Take 1 - M4
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Figura 203: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 1, realizado por M4.

Tremolo Progressivo Corda 4 Take 2 - M4
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Figura 204: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 2, realizado por M4.

partir de 9.000 ms — com busca de outros pontos de estabilidade —, e no take 2 a partir
de 9.500 ms, com ajustes no final.

Na andlise conjunta, a Figura 207 evidencia os padroes dinamicos dos participantes.
Observa-se que M1, M3 e M6 apresentam intensidades mais elevadas, enquanto M4 se
destaca pela regularidade entre os dois takes. As dispersoes sao, em geral, semelhantes
entre os musicos, com redugoes mais perceptiveis apenas em M2T2 e M6T2. Nota-se ainda

que a maior parte dos intérpretes apresenta distribuicoes assimétricas de amplitude.
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Tremolo Progressivo Corda 4 Take 1 - M6
Forma de onda

!
=
Ampliuce (dBFS)

Y

|

- s L - &
B ynp— L .

—_— - R I e S P S B N S
100 - - N T - -

3

-]

Angular jrad’s] Aceleragio Linear (mis2)

l
4000

o

Figura 205: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 1, realizado por M6.
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Figura 206: Amplitude, IOI, FRS, Aceleragao Linear e Velocidade Angular (x, y, z) no
tremolo progressivo corda 4 take 2, realizado por M6.

No que diz respeito ao timbre (Figura 208), M1 se destaca por concentrar energia
entre o terceiro e o quarto harmonicos, ao passo que os demais musicos apresentam maior
incidéncia no segundo harmoénico. Entre eles, M2, M3 e M4 exibem menor dispersao,
enquanto M6 apresenta elevada variabilidade, marcada por numerosos outliers.

O tremolo progressivo na corda 4 revela um conjunto de estratégias amplamente
consistentes entre os musicos, ainda que com particularidades individuais. M1 e M2 apre-

sentam os gestos mais estaveis, com amplitudes concentradas em faixas estreitas, IOIs bem
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Figura 208: Boxplot do centroide de todos os misicos no tremolo progressivo corda 4.

organizados e curvas de translacao e rotagao que seguem o padrao observado na corda

1, porém com intensidades mais discretas. M3 demonstra maior irregularidade tanto

no dominio dinamico quanto gestual, com aceleragoes lineares reduzidas e rotacoes dis-

tribuidas de forma menos hierarquizada entre os eixos. M4 mantém elevada consisténcia

entre takes, reproduzindo o arranjo gestual da corda 1 com intensidade geral menor, en-

quanto M6 apresenta contraste marcante entre os registros, variando a intensidade do eixo

y e reorganizando a rotacao entre uma fase inicial multidirecional e um regime estabilizado

dominado pelo eixo z. Na andlise conjunta, as amplitudes indicam maior projecao sonora
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em M1, M3 e M6, regularidade em M4 e dispersoes semelhantes entre os performers,
com assimetrias frequentes. No timbre, M1 se distingue pela energia concentrada em
harmonicos superiores, enquanto os demais se agrupam em torno do segundo harmonico,
com M2, M3 e M4 mais compactos e M6 exibindo maior variabilidade.

A comparagao entre o tremolo progressivo na corda 1 e na corda 4 evidencia
tanto padroes gestuais comuns aos musicos quanto diferencas sistematicas que podem
ser atribuidas as caracteristicas fisicas de cada corda — sobretudo o material (nylon puro
na corda 1 e nylon com revestimento metalico na corda 4) — e & posigao no instrumento,
que influencia a ergonomia, a amplitude do gesto e a resposta sonora.

De modo geral, as semelhancas entre as duas cordas aparecem principalmente na
organizacao gestual global: todos os misicos mantém o dominio do eixo y na translacao
e do eixo z na rotacao, e perfis dinamicos coerentes com suas proprias estratégias. Ou
seja, a estrutura gestual fundamental do tremolo é preservada independentemente da
corda, e cada intérprete tende a reproduzir seu “modelo gestual” de maneira relativamente
estavel entre as execugoes. As diferencas, entretanto, sdo marcantes e ocorrem de forma
consistente entre os musicos. A primeira diz respeito a intensidade geral dos gestos: a
corda 4 — por ter revestimento metalico e maior diametro — exige menos amplitude de
movimento para produzir um ataque claro, o que se reflete em menores intensidades tanto
na translagao quanto na rotagao em comparacao a corda 1. Esse comportamento aparece
repetidamente nas curvas de todos os participantes, independentemente do estilo gestual
individual.

Além disso, a corda 4 tende a apresentar menor regularidade nas relagoes entre
os eixos de translacao — especialmente para musicos como M3, que apoia o punho no
cavalete do violao — o que sugere que o contato com uma corda no centro do instrumento
modifica ligeiramente o equilibrio dos movimentos finos do punho.

No dominio sonoro, as diferencas também sao sistematicas. Na corda 4, as amplitu-
des tendem a ser mais moderadas, e a influéncia da direcao da palhetada é menos evidente
para alguns intérpretes — possivelmente porque a resposta mais “densa” do revestimento
metalico reduz o contraste entre ataques ascendentes e descendentes. O timbre evidencia
essa mudanca: na corda 1, os centroides espectrais se concentram em torno do segundo
harmonico e apresentam distribuicao relativamente estavel; na corda 4, o conteido espec-

tral incorpora maior energia de harmonicos mais altos e mais irregularidade, sobretudo
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para intérpretes com maior variabilidade gestual (como MG6).

Por fim, a corda 4 também apresenta menor intensidade geral nas velocidades
angulares, sugerindo que o trabalho rotacional necessario para manter o gesto ¢ reduzido.
Em sintese, a corda 4 promove um gesto mais contido, com menores intensidades, variagoes
menos amplas entre eixos, menor contraste dinamico entre direcoes da palhetada e um
timbre mais denso e irregular — efeitos que podem ser atribuidos tanto ao material
metalico de revestimento quanto a posicao mais interna do instrumento, que altera a

mecanica fina do movimento.

5.2 Discussao

A comparacao entre o tremolo direto e o tremolo progressivo revela dois modos dis-
tintos de organizacao gestual, temporal e sonora, apesar de ambos se basearem na mesma
alternancia rapida de ataques. No tremolo direto, o musico inicia imediatamente no re-
gime maximo de velocidade, o que torna visiveis desde os primeiros ciclos as estratégias
individuais de estabilizacao: regularidade dos IOls, perfil dinamico, intensidade e hierar-
quia entre os eixos de movimento. Como nao hé fase de preparacao, qualquer oscilacao
temporal inicial, variacao dinamica ou reorganizacao se manifesta de forma explicita, fun-
cionando como um indicador da capacidade do intérprete de atingir estabilidade gestual
sob alta demanda.

No tremolo progressivo, por outro lado, o gesto se desenvolve como um processo
continuo de ajuste. A aceleracao gradual permite observar a transicao entre regimes gestu-
ais, a redistribuicao progressiva entre os eixos de translagao e rotagao, as e a reorganizacao
do gesto conforme os IOIs se tornam menores. Em vez de refletir apenas o estado final
estabilizado, o progressivo evidencia a trajetéria completa de adaptacao gestual e revela
nuances fundamentais sobre como cada performer negocia o crescente nivel de complexi-
dade temporal. As intensidades gestuais tendem a ser menores no inicio e crescem junto
com a velocidade, o que cria diferengas importantes entre as duas técnicas: enquanto
o tremolo direto ja nasce com intensidades altas e organizacao gestual imediatamente
definida, o tremolo progressivo mostra esse arranjo se consolidando ao longo do tempo.

As diferencas intra-musicos reforcam esse contraste. Intérpretes como M1 e M4
apresentam forte consisténcia entre os takes e entre as duas técnicas, reproduzindo gestos

estaveis, amplitudes compactas e IOIs bem organizados independentemente do contexto.
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Para esses musicos, as diferencas entre direto e progressivo aparecem sobretudo na inten-
sidade inicial e no tempo necessario até que a regularidade ritmica se estabilize. M2 ocupa
uma posigao intermediaria: mantém coeréncia entre suas execucoes e ajusta gradualmente
o gesto ao longo do acelerando. Ja M3 e M6 apresentam grande variabilidade entre takes
e entre técnicas. No tremolo direto, exibem maiores dispersoes de IOIs, amplitudes irre-
gulares e picos gestuais intensos; no tremolo progressivo, reorganizam frequentemente os
eixos e mostram oscilacoes expressivas tanto no gesto quanto no som. Nessas situagoes,
a diferenga entre as técnicas se torna ainda mais evidente, pois o progressivo expoe a
instabilidade e os ajustes continuos que o direto, mais compacto e imediato, tende a
disfarcar.

As diferencas inter-musicos também revelam padroes claros. M1 e M4 formam o
grupo mais consolidado, com gestos economicos, translacao fortemente organizada no eixo
y, rotacao dominante no eixo z e amplitude sonora estavel. M2 permanece estavel, porém
com ajustes especificos na segmentacao do ataque. M3 e M6 constituem o grupo mais
energético e irregular, exibindo multidirecionalidade gestual, maior dispersao temporal e
reconfiguracoes continuas da técnica. Comparar esses perfis mostra que o tremolo é uma
técnica menos homogeénea do que aparenta: cada performer constréi uma solucao técnica
propria, ajustando a intensidade do gesto, o equilibrio da forca, a economia de movimento
e o modo como busca a estabilidade temporal.

No conjunto, o que muda entre realizar tremolo direto e progressivo ¢, sobretudo,
a forma como o gesto se organiza e se estabiliza no tempo. O tremolo direto evidencia
a capacidade imediata de manter regularidade e controle sob alta velocidade, enquanto o
progressivo expoe o processo de construcao desse controle, tornando visiveis as transicoes,
os ajustes e as reorganizacoes gestuais que antecedem o regime estabilizado. Assim,
enquanto o direto funciona como um recorte do gesto consolidado, o progressivo revela
a arquitetura dinamica da técnica, mostrando como cada musico articula velocidade,
direcao e controle sonoro para alcangar a mesma alternancia réapida que, no tremolo
direto, ja aparece pronta desde o primeiro ataque. Essa distin¢ao permite compreender o
tremolo nao apenas como um produto final, mas como um processo gestual complexo, no
qual cada intérprete mobiliza estratégias préprias para equilibrar velocidade, projecao e

regularidade.
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6 DISCUSSAO GERAL

Embora os experimentos tenham lidados com técnicas bastante distintas de pa-
lheta, é possivel estabelecer uma ligacao entre os dois experimentos, ao colocar em pers-
pectiva as amostras de palhetada alternada com 4 notas por corda (a 60 e a 100 bpm)
com o tremolo direto nas duas cordas. Utilizaremos aqui apenas os dados dos 4 musicos
que participaram de ambos os experimentos.

Uma distin¢ao importante a ser considerada na interpretacao das técnicas estuda-
das diz respeito as diferencas estruturais entre o violao e a guitarra, cujas caracteristicas
fisicas podem influenciar diretamente a execucao e a organizagao gestual da palhetada. No
violao, a distancia entre as cordas é geralmente maior, demandando deslocamentos mais
amplos da mao direita na transi¢do entre cordas. Além disso, as cordas de nylon (com
excecao das borddes, que possuem ntcleo de nylon e revestimento metalico) respondem de
forma diferente ao ataque: deformam mais, possuem menor resisténcia mecanica e geram
transientes menos granulares, o que altera tanto a sensacao tatil quanto os parametros
acusticos da palhetada.

Na guitarra, ao contrério, a distancia reduzida entre as cordas facilita deslocamen-
tos mais estreitos e gestos mais compactos, favorecendo a execucao de técnicas rapidas. A
maior tensao e menor espessura das cordas de aco aumenta a responsividade ao ataque,
deixando o gesto mais “rebatido” e permitindo que pequenas variagoes angulares ou de
forca produzam mudancas sonoras mais imediatas. O material metalico também acentua
o brilho, o ruido de atrito e a definicao dos transientes, aspectos que interferem na per-
cepcao dos onsets e na forma como o musico organiza o gesto de ataque e liberagao da
corda.

Essas diferengas estruturais tornam o violao um ambiente particularmente desafia-
dor para técnicas de palhetada rapida, pois exigem maior amplitude gestual, mais controle
sobre o arrasto da palheta e uma adaptacao mais sensivel aos modos de vibragao das cor-
das. Assim, a interpretacao dos resultados deve levar em conta que os gestos necessarios
para executar essas técnicas no violao nao se transfere de maneira direta da pratica conso-
lidada na guitarra, tornando o estudo multimodal ainda mais relevante para compreender
essas especificidades.

Para manter um parametro comparativo entre as técnicas, adotamos como re-
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feréncia o IOI médio de 90 ms — valor observado tanto no tremolo direto quanto na fase
estabilizada do tremolo progressivo, comum a todos os participantes —, o que corres-

ponde a aproximadamente 170 bpm?®.

Dessa forma, podemos estabelecemos trés faixas
de velocidade para anélise: 60, 100 e 170 bpm.

A Figura 209 apresenta os angulos de Euler para a técnica de palhetada alternada
com quatro notas por corda, nos dois andamentos, e para a técnica de tremolo, tanto
na forma direta quanto na progressiva. Em uma observacao geral, nota-se uma mudanca
clara no comportamento dos angulos no regime de maior velocidade exigido pelo tremolo,
que apresenta variacoes significativamente menores. Ja a palhetada alternada mantém

um padrao gestual semelhante entre os dois andamentos, evidenciando maior estabilidade

relativa frente a mudanca de velocidade.
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Figura 209: Angulos de Euler de todos os musicos nas técnicas de palhetada alternada 4
cordas, nos dois andamento, e tremolo.

Em relagao a simetria entre os valores positivos e negativos de aceleragao linear
(Figura 210) e de velocidade angular (Figura 211), observa-se que, no regime de alta
velocidade do tremolo, as amplitudes aumentam de forma mais pronunciada na translacao
da mao, enquanto na rotacao esse incremento ocorre de maneira mais moderada e menos
evidente.

A observacao das PCAs sugere, de modo geral, um aumento da variancia explicada

pelo primeiro componente da aceleracao linear no tremolo (Figura 212), destacando-se,

19Considerando que as notas do tremolo sdo semicolcheias, como nas demais técnicas, multiplica-se o
IOI por 4 e divide-se 60.000 ms por esse resultado para obter o bpm equivalente.
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Figura 210: Méaximos e minimos da aceleracao linear de todos os musicos nas técnicas
de palhetada alternada 4 cordas, nos dois andamento, e tremolo.
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Figura 211: Méaximos e minimos da velocidade angular de todos os mtsicos nas técnicas
de palhetada alternada 4 cordas, nos dois andamento, e tremolo.

nesse contexto, a mudanca de predominancia entre os eixos no caso do musico M4 quando
comparadas a palhetada alternada e o tremolo. Nos componentes de velocidade angular
(Figura 213), o padrao de incremento entre as duas técnicas se mantém para a maioria dos
participantes — com exce¢ao de M3 — e, assim como na aceleracao, observa-se também
uma reconfiguracao das prioridades entre os eixos ao se comparar a palhetada alternada

com o tremolo.

As amplitudes também evidenciam alteracoes no perfil dinamico entre as técnicas,
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Figura 212: PCA da aceleracao linear de todos os miusicos nas técnicas de palhetada

alternada 4 cordas, nos dois andamento, e tremolo.
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Figura 213: PCA da velocidade angular de todos

alternada 4 cordas, nos dois andamento, e tremolo.

os musicos nas técnicas de palhetada

como mostra a Figura 214. Observa-se um aumento significativo das intensidades na

execucao do tremolo, enquanto M4 constitui a principal exce¢ao, mantendo-se na mesma

faixa de valores independentemente da técnica empregada.

A variabilidade dos IOIs, apresentada na Figura 215, evidencia mudancas claras

quando se compara a técnica de tremolo a palhetada alternada. De modo geral, observa-

se um aumento da variabilidade para alguns musicos (como M1 e M2) e uma redugao

discreta para outros (como M4), acompanhados de uma maior incidéncia de outliers no
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Figura 214: Amplitudes de todos os musicos nas técnicas de palhetada alternada 4 cordas,
nos dois andamento, e tremolo.
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Figura 215: Iois de todos os musicos nas técnicas de palhetada alternada 4 cordas, nos
dois andamento, e tremolo.

Em sintese, a comparacao entre a palhetada alternada em quatro notas — nos dois

andamentos — e o tremolo revela de forma consistente que os misicos nao preservam a

mesma estratégia gestual quando passam do regime lento para o rapido. As diferencas ob-

servadas nos angulos de Euler, nas intensidades de aceleracao linear e velocidade angular,

na variabilidade dos IOIs, na distribuicao das amplitudes e na organizacao dos componen-

tes principais apontam para uma reconfiguragao explicita do gesto diante das demandas
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impostas pela velocidade. No tremolo, especialmente em seu regime mais acelerado, os
movimentos tornam-se mais econoémicos, compactos e centrados nos eixos mais eficien-
tes para manter a alternancia réapida; ja na palhetada alternada, mesmo em andamentos
distintos, o gesto preserva maior amplitude relativa e um padrao mais estavel entre os
eixos.

Esses achados evidenciam que nao tocamos da mesma forma em velocidades di-
ferentes, e que a execucgao rapida mobiliza ajustes especificos que nao sao uma simples
aceleracao do gesto lento. Tal constatacao tem implicacoes diretas para a pratica instru-
mental: estudar apenas em andamentos lentos, pressupondo que o gesto naturalmente se
“transportard” para velocidades mais altas, pode ser insuficiente ou até contraproducente.
A mudanca de estratégia gestual entre as técnicas confirma que o dominio da palhetada
exige atengao tanto aos padroes de baixa velocidade quanto as formas organizacionais
proprias do gesto rapido, reforcando a importancia de préticas de estudo que contemplem
explicitamente essas transicoes.

Fechamos esta secao com duas observagoes.

O setup escolhido para captar as forcas da palheta demonstrou nao ser o mais
adequado para este estudo, por ser dependente de locais de pega muito especificos.

As situacoes de performance escolhidas, embora musicalmente muito simples, se
mostraram efetivas para os objetivos propostos. Os musicos foram previamente informa-
dos das tarefas a serem realizadas, mas nao foi notada uma preparagao prévia por parte
deles. Desse modo, as amostras sao um retrato da capacidade individual de se preparar
praticamente na hora para realizar uma performance, algo comum no contexto da misica

popular.
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7 CONCLUSOES

Ao finalizar este trabalho, chama bastante a atengao a existéncia de estratégias
gestuais bastante diversas utilizadas pelos mtsicos participantes para realizar uma mesma
tarefa. Isto deve-se certamente ao fato de que o aprendizado da técnica de palheta se deu
primordialmente de forma autodidata, em ambientes musicais variados. Se isto pode ser
visto como um problema, por outro lado nao se deve esquecer que em ambientes mais
tipicos da musica popular a uniformidade também pode questionada.

Ficou também claro que as técnicas estudadas exigem estratégias distintas para
sua realizacao. Foi possivel observar tendéncias gerais mesmo dentro da grande variedade
técnica proposta, enriquecendo o carater exploratério da pesquisa.

Um dos conselhos mais constantes no ensino/aprendizado da palhetada é o de
que se deve iniciar em andamentos mais lentos e acelerar gradualmente. Os resultados
aqui obtidos podem contribuir para relativar esta afirmagao, pois indicaram claramente
a utilizacdo de estratégias gestuais distintas em velocidades diferentes. As transicoes
observadas no estudo dos tremolos progressivos deixaram isto claro, tendo um dos musicos
inclusive antecipado o gesto que faria na parte mais rapida para o inicio da amostra.

Para o processo de aprendizagem poderiamos sugerir o exercicio de se trabalhar
a consciéncia dos movimentos de translacao e rotacao da mao em diferentes situacoes e
velocidades, de modo a se buscar uma economia gestual consistente. O posicionamento da
mao/brago direito de um dos musicos, com apoio do pulso no instrumento, demonstrou
limitar bastante seu movimento de translagao e interferir na estabilidade gestual.

Um outro ponto que se mostrou bastante relevante, e que pudemos observar apenas
de maneira indireta, foram os angulos e a profundidade do contato da palheta com a
corda, que também ¢é influenciado pelas forcas aplicadas na palheta. Uma consciéncia
da complexidade desse toque—choque, contato, soltura, rebotes— pode ajudar a moldar
padroes de pega e pressao na palheta.

Como se trata de um ambiente musical onde a expertise nao é afunilada em dire¢ao
a um padrao unico de performance, é dificil fazer uma avaliacao musical mais ampla a
partir dos dados coletados. Nao seria justificavel, a priori, associar precisao gestual e
regularidade ritmica com uma performance mais efetiva. Por outro lado, se o misico

estiver buscando precisao e regularidade em sua formagcao, seria interessante buscar uma
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maior concisao gestual e consciéncia das forgas envolvidas no processo.

Os resultados aqui discutidos abrem caminhos importantes para investigagoes futu-
ras. Em primeiro lugar, torna-se evidente a necessidade de explorar mais profundamente
como diferentes trajetorias de aprendizado influenciam a técnica de palhetada. A forte
marca de autodidatismo observada nos participantes sugere que futuras pesquisas pode-
riam comparar musicos formados em ambientes pedagdgicos sistematizados (como cursos
formais de guitarra e violao) com musicos de formagao puramente informal, observando
em que medida essas trajetorias modulam a diversidade gestual e a organizacao do gesto
em alta velocidade.

Ainda sobre formacao musical, outro desdobramento natural é a criagao de estudos
longitudinais de aprendizagem, acompanhando ao longo do tempo miisicos iniciantes ou
intermediarios submetidos a diferentes tipos de instrugao. Modelos de ensino que enfa-
tizem economia gestual, percepcao das rotacoes e translacoes, ou consciéncia das forcas
aplicadas a palheta poderiam ser comparados para verificar se produzem convergéncia
gestual ou, ao contrario, reforcam solugoes motoras individuais. Uma investigagao desse
tipo poderia, inclusive, testar a validade pratica da recomendagao tradicional de “comecar
lento e acelerar”, relativizada pelos resultados deste estudo.

Além disso, seria valioso expandir a analise multimodal integrando modelos de
aprendizado de maquina capazes de identificar padroes gestuais associados a diferentes
niveis de precisao ou estabilidade. Classificadores poderiam ser treinados para reconhecer
automaticamente estratégias de execucao e sugerir, por meio de sistemas de feedback,
ajustes potencialmente mais economicos ou eficientes. Essa abordagem abriria portas
para novas ferramentas pedagogicas baseadas em dados.

Por fim, considerando a diversidade técnica encontrada e a impossibilidade de asso-
ciar diretamente regularidade gestual a “melhor performance”, torna-se relevante estudar
a relacao entre intengao musical e solugao gestual. Diferentes inten¢oes — sons mais agres-
sivos, mais leves, mais percussivos, mais fluidos — provavelmente levam a diferentes ajustes
gestuais, sugerindo que a técnica nao é apenas uma questao de eficiéncia, mas também
de estética e escolha artistica. Mapear os gestos associados a diferentes intencoes poderia

aproximar ainda mais esta linha de pesquisa da pratica musical cotidiana.
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A IMU

A.1 Programacao

A empresa MBientLab nao oferece, até o momento, software para o uso deste sensor
no modo streaming em sistemas operacionais MacOS e Linux. Como alternativa, sao
disponibilizados cédigos e tutoriais para a compilacao do programa pelo préprio usuério.?°
Encontramos codigos em Swift para MacOS e em Python para Linux, os quais foram
adaptados no desenvolvimento dos drivers.

Inicialmente desenvolvemos um driver para o sistema operacional macOS 10.14
(Mojave), implementado na linguagem Swift. O projeto foi baseado na adaptagao de
cédigos fornecidos pela MbientLab e na integracao de um framework especializado em
Open Sound Control (OSC)?!', desenvolvido por Roth (2006). O driver foi projetado para,
configurar sensores de modo a possibilitar o envio de informacoes por meio de BLE. Cada
mensagem OSC é composta por 10 dados de 16 bits: trés para aceleracao linear (g),
trés para velocidade angular (graus/s) e quatro para os angulos de Euler (graus); como
um destes quatro valores é redundante, ele é excluido dos cédlculos posteriores. Apds o
recebimento dos dados, estes sdo encaminhados para o software Max/MSP por meio de um
servidor local, utilizando mensagens OSC via protocolo UDP. Com o sensor programado
nesta plataforma realizamos diversas pesquisas e trabalhos, tanto na area de analise de
performance (ARMONDES et al., 2020) quanto no uso em sistemas musicais interativos.
Apesar de apresentar uma certa confiabilidade, percebemos que a taxa de recepcao dos
dados em diferentes computadores com MacOS variava bastante, além da incompatilidade
com sistemas e hardwares mais recentes. Desse modo decidimos experimentar outras
possibilidades de programacao, agora na linguagem Python em Linux.

No sistema operacional Linux, foi utilizada a versao Ubuntu 22.04 LTS, instalada
em um ambiente de dual boot com o MacOS. O codigo em Python foi desenvolvido a partir
de adaptacoes dos exemplos disponibilizados no site de tutoriais da MetaWear, durante

o primeiro semestre de 2022. A programacao implementada seguiu uma abordagem se-

20(https:/ /mbientlab.com/tutorials/MetaWear APLhtml)

210pen sound control é um protocolo de comunicacdo entre computadores, sintetizadores de som e
outros dispositivos multimidia otimizado para tecnologia de redes modernas, tendo como caracteristicas
principais ser interoperdvel, preciso e flexivel. (https://ccrma.stanford.edu/groups/osc/index.html), aces-
sado em 20/11,/2024


https://mbientlab.com/tutorials/MetaWearAPI.html
https://ccrma.stanford.edu/groups/osc/index.html
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melhante a previamente desenvolvida em Swift, utilizando o algoritmo de fusao IMUPlus
para a captura de dados de aceleracao linear, velocidade angular e angulos de Euler nos
trés eixos. Apos a realizagao de testes de streaming, constatou-se que a implementacao
no sistema Linux apresentou uma taxa de amostragem mais estavel em comparacao com
a versao desenvolvida anteriormente para o MacOS.

Posteriormente, em busca de um setup mais compacto e modular, eliminando a
necessidade de dois computadores com os dois sistemas operacionais (MacOS e Linux),
passamos a utilizar o Raspberry Pi?? com o mesmo cédigo em Python para recebimento dos
dados do sensor de movimento. Por um cabo de rede transmitimos os dados recebidos do
sensor, também em OSC via UDP, para o Max/MSP. Nesta nova configuragao percebemos
a taxa de transmissao ainda mais estavel.

O MetaMotionR permite a configuracao dos dados de acelerémetro e giroscépio
em faixas pré-definidas. Para o acelerometro temos as faixas de 2, 4, 8 e 16g com 16 bits
de resolugdo, e para o giroscopio as faixas de 125, 250, 500, 1000 e 2000°/s, também com
16 bits de resolugao. A escolha da faixa ideal depende do tipo de gesto a ser detectado
pelo sensor. No caso das técnicas de palheta os gestos sao curtos, portanto escolhemos os
limites de 2g para aceleragao linear e 500°/s para velocidade angular, aproveitando melhor
os 16 bits disponiveis para os dados. J& o magnetometro possui configuracao tnica com

1300pT? para os eixos xy e 2500pT para z.

A.1.1 Processamento e andlise dos dados

A visualizacao dos dados foi implementada no Max/MSP onde desenvolvemos um
patch que inclui um monitor para acompanhar a taxa de amostragem efetiva dos dados
recebidos. Nesse monitor, o nimero de mensagens processadas por segundo ¢é exibido
como uma curva, com variacoes em torno de 100 Hz. Os dados de cada mensagem sao
armazenados em um buffer com resolucao de 1 ms, sendo marcados com o respectivo
timestamp de chegada. Analisando os intervalos de tempo entre mensagens consecutivas,
observamos frequéncias predominantes de 0, 3, 12 e 15 ms, resultando em uma média geral
de 9,88 ms. Essas irregularidades decorrem do protocolo BLE, que opera com intervalos

temporais discretos, multiplos de 1,25 ms, para transmissao de dados. Para monitorar

22(https:/ /www.raspberrypi.com)

23T = Tesla, unidade de medida do campo magnético


https://www.raspberrypi.com
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atrasos significativos, registramos os momentos em que os intervalos entre mensagens
superam 30 ms.

Com base nessa analise, identificamos a necessidade de reconstruir a taxa de amos-
tragem nominal de 100 Hz por meio de um metronomo e um filtro de média moével. A
cada 10 ms, um clock interno gera um novo valor na saida do filtro para cada uma das trés
grandezas monitoradas. Como a média geral do intervalo entre mensagens esta abaixo de
10 ms e atrasos superiores a 30 ms sao raros, optamos por utilizar um filtro de trés pon-
tos. Esse filtro é alimentado por novos dados quando disponiveis antes do proximo tick,
ou pela repeticao do 1ltimo valor recebido caso nenhuma nova mensagem seja detectada
entre dois ticks. Essa abordagem evita a repeticao de valores idénticos consecutivos na
saida do filtro, garantindo maior consisténcia e estabilidade no processamento dos dados.
Realizamos um teste de laténcia, comparando o intervalo temporal entre o impacto sonoro
da queda livre do IMU e a variacao brusca de seus dados de aceleragao, utilizando um
MacBook Pro e uma placa de dudio Presonus Studio8. O valor estimado foi de 24,4 ms.

Apoés a captura, os dados de aceleracao linear e velocidade angular sao conver-
tidos para coordenadas polares, sendo representados por um modulo e dois angulos de
orientagao: azimute (variando entre -180° e 180°) e elevagao (variando entre -90° e 90°).
Os dados de aceleracao linear podem ser rotacionados com base nos angulos de Euler cal-
culados pelo préprio IMU, garantindo que as diregoes de translacao (eixos da aceleragao
linear) permanegam inalteradas, mesmo quando o sensor é rotacionado. Além disso, todos
os fluxos de dados podem ser filtrados conforme requisitos especificos.

O processo de extracao de picos nas curvas de aceleragao e velocidade angular foi

estruturado em etapas distintas:

1. Conversao de coordenadas: os dados dos eixos cartesianos x, y e z foram transfor-
mados em coordenadas polares, com calculo do moédulo de amplitude, angulos de

azimute e elevacao.

2. Deteccao de picos: a identificacao dos picos foi realizada com base na analise da
derivada das curvas dos mdédulos, sendo os picos definidos pelos instantes em que a

derivada muda de sinal positivo para negativo.

3. Calculo da diregao instantanea: no momento de cada pico detectado, foi calculada

a direcao instantanea tanto da velocidade angular quanto da aceleracao. Essas
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diregoes foram entao categorizadas em 10 tipos distintos, conforme detalhado mais

abaixo.

Filtragem por limiar: os picos detectados foram comparados a um valor limiar;
somente aqueles com amplitude superior a este valor foram armazenados. Cada
registro inclui o momento de ocorréncia (medido em relagao ao inicio do trecho), a
amplitude do pico e a sua direcao espacial. Foi também definido um intervalo de
espera entre deteccoes consecutivas para evitar multiplos registros de um mesmo

evento.
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B FSR

B.1 Circuito, dados e processamento

Neste estudo, medimos a variagao de tensao em duas entradas analdgicas de um
Arduino Leonardo, representando as forcas aplicadas pelos dedos polegar e indicador em
cada lado da palheta. Os sensores FSR foram configurados para operar com uma taxa
de amostragem de 100 Hz, e sua faixa efetiva de atuagao foi controlada por meio de um
resistor. No Arduino, a tensao medida (variando de 0 a 5 V) foi convertida para valores de
10 bits (entre 0 e 1023), que foram utilizados como unidades arbitrarias para comparagoes.

A Figura 216 apresenta o circuito composto pelos sensores FSR, resistores e o Arduino.
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Figura 216: Circuito com dois FSR’s ligados ao Arduino. Fonte: (www.tinkercad.com)

Os dados capturados pelo Arduino foram transmitidos para o software Max/MSP
por meio de comunicagao serial, com uma baud rate (taxa de transmissdo de simbolos
por segundo) configurado no cédigo do microcontrolador. Este valor, que pode variar
entre 300 e 115.200, influencia diretamente a laténcia do sistema. Optamos por um
baud rate de 57.600, com base em testes empiricos que resultaram em uma laténcia de
aproximadamente 20 ms, valor préximo ao atraso do IMU (24,4 ms). Essa configuragao

facilitou a sincronizacao dos dados nas visualizacoes e andlises.


www.tinkercad.com
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Para assegurar uma taxa de amostragem estavel de 100 Hz, implementamos um
clock interno de 10 ms no Max/MSP, que alimenta um filtro de média mével de 3 pon-
tos, utilizando o mesmo método empregado para o IMU. Essa abordagem garantiu a

suavizagao dos dados e maior precisao na analise.
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Figura 217: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
MI1.
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Figura 218: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por

M2.
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Figura 219: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 4 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por

Mb5.
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Alt 3 Notas 60 Bpm Take 2 - M1
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Figura 220: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M1.

Alt 3 Notas 100 Bpm Take 1- M1
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Figura 221: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
MI1.
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Alt 3 Notas 60 Bpm Take 1 - M2
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Figura 222: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M2.

Alt 3 Notas 100 Bpm Take 1 - M2
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Figura 223: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M2.
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Alt 3 Notas 60 Bpm Take 2 - M4
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Figura 224: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M4.

Alt 3 Notas 60 Bpm Take 2 - M5
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Figura 225: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Mb5.
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Alt 3 Notas 100 Bpm Take 2 - M5
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Figura 226: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 3 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por

M5.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2 -
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Figura 227: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por

M1.
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Alt 2 Notas 100 Bpm Take 2 - M1
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Figura 228: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
MI1.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 1 - M2
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Figura 229: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
M2.
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Alt 2 Notas 100 Bpm Take 1 - M2
Forma de onda
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Figura 230: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M2.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2 - M3
Forma de onda
prma o onca

Figura 231: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M3.
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Figura 232: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por

Ma3.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2 - M4
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Figura 233: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por

M4.
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Alt 2 Notas 100 Bpm Take 1 - M4
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Figura 234: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M4.

Alt 2 Notas 60 Bpm Take 2 - M5
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Figura 235: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Mb5.
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Alt 2 Notas 100 Bpm Take 2 - M5
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Figura 236: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 2 notas por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Mb5.

Alt 1 Nota 60 Bpm Take 1 - M1
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Figura 237: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 1 por
MI1.
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Alt 1 Nota 100 Bpm Take 2 - M1

Figura 238: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M1.

Alt 1 Nota 100 Bpm Take 1 - M2
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Figura 239: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 1 por
M2.
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Alt 1 Nota 60 Bpm Take 2 - M3
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Figura 240: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
Ms3.

Alt 1 Nota 100 Bpm Take 2 - M3
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Figura 241: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M3.
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Alt 1 Nota 60 Bpm Take 2 - M5

Figura 242: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 60 bpm, no take 2 por
M5.

Alt 1 Nota 100 Bpm Take 2 - M5
Forma de onda
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Figura 243: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica alternada com 1 nota por corda, realizado a 100 bpm, no take 2 por
Mb5.
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Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 2 - M1
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Figura 244: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M1.

Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 2 - M1
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Figura 245: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por

M1.
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Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 1 - M2
Forma de onda
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246: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M2.

Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 2 - M2
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Figura 247: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por

M2.
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Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 1 - Md
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Figura 248: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M4.

Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 2 - M4

Forma de onda 5
! T — T —_— T ] T T ";o"’
M L — ——— T ——— R o et B
§o et oo 1T"_ i 3 S e = — - Yt
oy
. I | 1 1 | | _L a5k
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
1o
# T — T T T T T — T
= | | | | —— . | |
.E 5 I | — - — _ I — |
& T | . i ——————T ]
100 | [ L 1 | [ I [ pls
2400 2600 2800 3000 3200 3400 300
800 Forsa na paineta
T T T T T l Posgar
BO0— _ — . —— Indicador
fag— ——————— = —— == e
o | | ! | | ! ]
200 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Linzar
g. 4= T T T Acslorsco Linss T T T 3
£ i
] H Fl a H a H P
o L — | — L e e i e [ | i 1
2400 2800 3000 3400 3600
Angular
of= T T T T T T T =
imr =
Booo— -« - 2 = L] 2 - - -1
ol —— e e = | * N | — | L
2400 2600 800 3000 3200 3800
Time (ma)

Figura 249: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M4.
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Sweep 5 Cordas 60 Bpm Take 2 - M5
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Figura 250: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M5.

Sweep 5 Cordas 100 Bpm Take 2 - M5
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Figura 251: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica de sweep picking com 5 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M5.
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Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 1 - M1
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Figura 252: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M1.

Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 1 - M1
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Figura 253: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por

M1.



Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 1 - M2
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Figura 254: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 1 por M2.

Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 2 - M2
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Figura 255: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por

M2.



Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 1 - M3
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Figura 256: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 1 por

Ma3.

Sweep 6 Cordas 60 Bpm Take 2 - M5

Figura 257: Amplitude, 101, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 60 bpm, no take 2 por M5.
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Sweep 6 Cordas 100 Bpm Take 2 - M5
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Figura 258: Amplitude, IOI, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade

Angular na técnica de sweep picking com 6 cordas, realizado a 100 bpm, no take 2 por
M5.

Strum 60 Bpm Take 2 - M1
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Figura 259: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 2 por MI.
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Strum 100 Bpm Take 2 - M1
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Figura 260: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 2 por M1.

Strum 60 Bpm Take 1 - M2
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Figura 261: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 1 por M2.
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Strum 100 Bpm Take 1 - M2
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Figura 262: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 1 por M2.

Strum 60 Bpm Take 2 - M3
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Figura 263: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 2 por M3.
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Strum 100 Bpm Take 2 - M3
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Figura 264: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 100 bpm, no take 2 por M3.

Strum 60 Bpm Take 1 - M4
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Figura 265: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleracao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 1 por M4.
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Strum 60 Bpm Take 2 - M5
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Figura 266: Amplitude, Acordes, FSR, Picos de Aceleragao Linear e Picos de Velocidade
Angular na técnica de strumming, realizado a 60 bpm, no take 2 por M5.
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Transcricao Simbdlica em Tempo Real e Transformagao Interativa Usando

um Violao de Cordas de Nylon Hexaf6nico

Existe uma rica variedade de instrumentos musicais e atividades que podem ser
agrupados sob o termo genérico guitar!, seja em uma perspectiva histérica ou em uma
abordagem mais contemporanea. Dicotomias conceituais, como acompanhamento versus
solo, musica popular versus musica de concerto, cldssico versus contemporaneo, acustico
versus elétrico e cordas de nylon versus aco, ajudam a ilustrar o vasto campo de atividades
no qual o violao estd inserido. Contudo, os musicos frequentemente abracam ambos os
polos de qualquer uma dessas dicotomias. Essa abertura contribuiu para o crescimento de
um ambiente onde conceitos, técnicas e tecnologias sao disseminados de maneira dinamica
e fluida.

Um desenvolvimento técnico recente é o uso de captadores individuais por corda
(chamados de “hexafonicos”, ja que a maioria dos violdes modernos possui seis cordas),
tanto em formas magnéticas quanto piezoelétricas, cujo uso foi documentado desde o
inicio dos anos 1980, se nao antes (GRAHAM; HARDING, 2015). Desde entao, houve
uma série de esfor¢os individuais e produtos comerciais dedicados a guitarras ou violoes
hexafonicos, com cordas de ago ou nylon.

Os violdes cléssicos possuem um formato caracteristico e um corpo totalmente res-
sonante, sendo predominantemente tocados com cordas de nylon. Contudo, essas cordas
também sao utilizadas em estilos musicais que vao além do que poderia ser chamado de
musica classica, e outros tipos de violoes também sao encordoados com nylon. Portanto,
neste texto, utilizaremos ambos os adjetivos (classico e de cordas de nylon) para nos re-
ferirmos ao mesmo instrumento, escolhendo o termo mais adequado para cada contexto.

Nos ultimos anos, desenvolvemos o GuiaRT, um setup musical interativo baseado
em um violao de nylon equipado com captadores piezo hexafonicos. Ele consiste em um
conjunto modular de ferramentas em tempo real para a extracao de descritores de audio
de baixo nivel e para a variacao e acionamento de segmentos selecionados durante uma
performance; os dados simbdlicos sao produzidos por algoritmos especialmente escritos

ou adaptados para a identificacao e caracterizagao dos sons mais tipicos produzidos pelo

!Optamos por deixar o termo em inglés, pois se refere tanto a violdo quanto guitarra
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violao. Esses dados simbdlicos consistem em uma lista de eventos com valores numéricos

para diferentes atributos. Nesta pesquisa, usamos o termo “transcricao” para nos referir-
mos a extracao dos dados simbdlicos, sem implicar uma conversao para notagao musical
ou tablatura. Como as caracteristicas tipicas de cada som do violao sao transcritas com
diferentes laténcias, o GuiaRT nao foi projetado como um controlador refinado de laténcia
zero para sintese ou controle de som; por outro lado, a maioria de suas funcionalidades
pode ser explorada em situagoes interativas.

Diversos pesquisadores ja trabalharam com guitarras/violoes equipados(as) com
captadores individuais por corda, chamados de hexafonicos. Wessel, Wright e Schott
(2002) descreveram uma performance de trio improvisada na qual um dos musicos toca
uma guitarra Gibson com captadores piezo fabricados pela RMC. Os misicos exploram
tanto as saidas de audio analdgicas quanto os dados simbdlicos, emitidos via MIDI por
um conversor. Puckette (2007a) também explorou as novas possibilidades oferecidas pela
individualizagao dos sinais das cordas, utilizando uma guitarra Steinberger/Gibson e cap-
tadores individuais da Roland. Em um patch de Pure Data, ele incorporou suas proprias
rotinas de deteccao de ataque, estimativa de pitch e waveshaping, além de efeitos sono-
ros mais convencionais. De Lima e Ramalho (2008) trabalharam na extragao de padroes
ritmicos na musica de bossa nova, utilizando um violao acustico conectado a um analisador
de pitch da Roland. Frisson et al. (2009) propuseram um conjunto de ferramentas de per-
formance para uma guitarra multimodal aumentada, utilizando um instrumento elétrico
com captadores hexafonicos, rastreamento de trastes e sensores de pressao. O’Grady e
Rickard (2009) usaram um instrumento hexafonico elétrico em um procedimento de trans-
cricdo automética baseado em restri¢oes ndo-negativas. Reboursiere et al. (2012) desen-
volveram ferramentas — algumas funcionando em tempo real — para a identificacao de
técnicas da mao direita e esquerda, usando um violao de cordas de nylon da Godin com
captadores piezo da RMC. Angulo, Giraldo e Ramirez (2016) combinaram dados musi-
cais extraidos de uma guitarra hexafonica com estratégias de visualizagao programadas
na linguagem Processing. Xi et al. (2018) desenvolveram um conjunto de dados anota-
dos de gravacoes polifonicas de um violao acistico equipado com captadores magnéticos
hexafonicos.

Embora nao utilizem captadores individuais, outros trabalhos também desenvolve-

ram ferramentas para extrair caracteristicas musicais de gravagoes monofonicas (de uma
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tinica voz) de violdao (por exemplo, Traube e Depalle (2003); Ozaslan et al. (2011); Hjer-

rild e Christensen (2019); Hjerrild, Willemsen e Christensen (2019); Bastas et al. (2022)).
Foulon, Roy e Pachet (2014) desenvolveram um método para classificar modos de tocar
violao — linhas de baixo, acordes, melodias — a partir de gravacoes de diferentes tipos
de violao. A transcricao de gravacoes polifonicas para tablatura de violao é proposta por
Barbancho et al. (2012b) e por Kehling et al. (2014), e para digitacdo de acordes por
Barbancho et al. (2011a).

Comparado a trabalhos semelhantes, nossa contribuicao reside no desenvolvimento
de uma interface acustico-digital construida sobre um violao de cordas de nylon, sem
modificar suas caracteristicas fundamentais de execucao, e oferecendo uma representacao
simbdlica da maioria das caracteristicas de sua produgao sonora. Inicialmente descrevemos
as influéncias, motivacoes e métodos de pesquisa, seguidas pela estrutura e caracteristicas
fundamentais do setup. Em seguida, discutimos as estratégias implementadas para esti-
mar descritores de baixo nivel e os parametros correspondentes. Depois disso, descrevemos
as ferramentas desenvolvidas para a transformacao interativa de trechos transcritos, in-
cluindo o uso de descritores de nivel médio, a definicao de texturas basicas, o design de
variagoes, as opgoes de acionamento e alguns processamentos de dudio personalizados.
Esses recursos podem apresentar uma qualidade idiossincratica inevitavel; por outro lado,

sao essenciais para uma compreensao completa de uma configuracao musical interativa.

Motivagoes e influéncias

Este projeto tem raizes em uma experiéncia musical pessoal com o violao, que
abrangeu pratica instrumental, composicao, exploragao eletroactstica e programacao, nor-
malmente com sobreposicoes entre essas areas. Uma influéncia inicial foi o programa Jam
Factory (ZICARELLI, 1987), que improvisava em tempo real sobre materiais musicais to-
cados em dispositivos MIDI. Apenas um ano apds o lancamento desse software, a Yamaha
langou o Disklavier, um piano actstico equipado com MIDI. As possibilidades de executar
simultaneamente musica e comandos digitais em um instrumento actstico, como no Duet
for One Pianist de Risset (RISSET; DUYNE, 1996), também deixaram uma profunda im-
pressdo em nossa meméria, assim como o Voyager de George Lewis (LEWIS, 2000), uma
solugao hibrida que explora a analise em tempo real do som de um trombone e usa essas

informagoes para gerar mensagens MIDI de forma algoritmica para sintetizadores digitais
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e até mesmo um Disklavier. GuiaRT ¢é o resultado de esforgos continuos na construgao de
um violao de nylon aumentado capaz de criar versoes modificadas da musica tocada no
momento. As capacidades de transcri¢ao (no sentido mencionado anteriormente) foram
um ponto de partida importante para nés. Nessa busca, a segmentacao e a caracterizagao
basica dos eventos musicais sao essenciais; no caso dos sons do violao, isso significa de-
tecgao de inicio da nota (onset) e estimativa de altura e amplitude. Para a deteccao de
inicio, exploramos diferentes ferramentas descritas por Bello et al. (2005) e escolhemos,
apds experimentagao intensa, uma abordagem mencionada por Puckette (2007b): a com-
paragao de valores de pico com valores médios. Também descobrimos que as ferramentas
para estimativa de altura desenvolvidas por Puckette, Apel e Zicarelli (1998) funcionaram
melhor para nossos propositos. A caracterizacao adicional dos sons do violao inspira-se
no trabalho de Reboursiere et al. (2012) e de Peeters et al. (2011), a partir dos quais
adaptamos algumas ferramentas. Embora se possa encontrar uma literatura significativa
sobre a extragao de caracteristicas musicais de gravacoes de violao/guitarra, a maior parte
dela nao se aplica facilmente a ambientes interativos.

Uma observagao de Puckette (2007a) sobre sintetizadores de guitarra também influ-
enciou nosso planejamento de estratégias interativas: “Tais instrumentos cometem muitos
erros audiveis, e também sofrem com a laténcia adicional que vem do analisador de altura.”
Tentamos minimizar erros semelhantes, evitando estimar descritores de audio no inicio
de cada evento musical. Caracteristicas sonoras distintas exigem intervalos de laténcia
variaveis para uma estimativa confiavel, como mostrado na secao Extracao de Descritores
de Baixo Nivel. Essa opcao nao compromete a precisao da transcricao ritmica, que se
baseia apenas na detecgao de inicio. Por outro lado, alguns gestos de performance, como
pressoes de pedal e ataques de notas, podem ativar processamentos no sistema com uma
laténcia minima.

A exploragao de dados musicais simbdlicos em sistemas musicais interativos ja
conta com uma tradicao relativamente longa, cobrindo uma variedade de vocabularios
musicais e estratégias criativas envolvendo métrica e tonalidade, diversas regras compo-
sicionais e improvisagao livre (por exemplo, Rowe (1993); Essl (1996); Risset e Duyne
(1996); Winkler (1998); Lewis (2000); Rowe (2001)). O GuiaRT também se baseia em
dados simbdlicos, atualizando e adaptando ideias apresentadas na dissertacao de mes-

trado de Freire (1993), que descreve a manipulacao de acordes de violao (listas de pares
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de corda e traste) na composicao de obras instrumentais. Essas ferramentas exploram

caracteristicas topoldgicas do violao, seguindo estratégias composicionais utilizadas por

Leo Brouwer e Heitor Villa-Lobos, entre outros.

Implementacao interativa

Embora possamos apontar as influéncias e motivagoes por tras do desenvolvimento
do GuiaRT, a visao geral do desenho da pesquisa foi sistematizada apenas posteriormente,
devido a variedade de tépicos e limitagoes de cronograma em cada fase do processo. Um
fator sempre presente foi a opcao por uma linguagem de programacao em tempo real
e interativa desde o inicio, que guiou todos os processos subsequentes. Nossos primei-
ros resultados estavam ligados ao campo da musicologia empirica, analisando técnicas
especificas de mao direita no violao, com uma forte énfase no processamento de audio.
Apos isso, identificamos diversos pontos de contato com as areas de interacao humano-
computador e novas interfaces musicais.

Nessas areas, ¢ comum utilizar um design iterativo, alternando entre estégios de
implementagao, avaliacao e modificagao, até alcancar um resultado satisfatério (GURE-
VICH, 2016; HOLLAND et al., 2019). No presente caso, até agora distinguimos trés
fases distintas desse ciclo iterativo, a primeira dedicada a extracao de caracteristicas ele-
mentares dos eventos musicais tocados no violao: inicios, finais, alturas e amplitudes. A
segunda fase focou na identificacao de diferentes sonoridades, como sons ligados e percus-
sivos, pizzicatos, harmonicos e vibratos. A tltima fase abordou a transcricao de trechos
selecionados tocados por diversos violonistas e o uso interativo das ferramentas desenvol-
vidas.

Um intenso acoplamento mecanico entre as cordas de nylon do violao, que causa
consideravel interferéncia, apresentou o primeiro e inesperado desafio. Em uma aborda-
gem de tentativa e erro, apoiados pela literatura sobre processamento de dudio adaptativo
(ZOLZER, 2011), finalmente desenvolvemos estratégias para lidar com essa situacao em
diversas texturas do violao. Com a ajuda dessas ferramentas, pudemos analisar técnicas
variadas como tremolos, acordes em bloco e dedilhados, e trechos de melodia com acom-
panhamento de baixo (FREIRE; NEZIO, 2013; FREIRE; NEZIO:; REIS, 2014; FREIRE
et al., 2018). Um novo conjunto de problemas surgiu com sonoridades como harmonicos,

pizzicatos, legatos e vibratos, para os quais os trabalhos mencionados foram um ponto de
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partida solido. Para essa tarefa, usamos miiltiplos ciclos curtos e iterativos. Apds gravar

amostras de som de diversos musicos, programamos prototipos de ferramentas DSP para
sua identificacao inequivoca. Os miusicos foram entao convidados a testar a confiabilidade
das ferramentas em tempo real, o que inevitavelmente trouxe sonoridades limitrofes a tona;
nesse procedimento de ida e volta, foi possivel incluir parametros adicionais e refinar suas
configuragoes até que resultados satisfatérios emergissem para as instancias mais tipicas.
Na terceira fase, diferentes violonistas selecionaram e gravaram trechos musicais, sendo
suas escolhas guiadas por dificuldades técnicas ou habilidades individuais. Nesses casos,
a avaliacao foi equilibrada entre a fidelidade da transcrigao e o grau de precisao da perfor-
mance. Essa experiéncia proporcionou um conjunto bésico de parametros para diferentes
técnicas, sobre os quais pudemos conceber um caminho rapido para cenarios interativos.
Fallman (2003) distingue trés abordagens para a interagao humano-computador: uma con-
servadora, guiada por principios cientificos; uma abordagem pragmatica ou de resolugao
de problemas; e uma abordagem “romantica’, voltada para a criacao de obras de arte.
As duas primeiras fases do nosso projeto correspondem a abordagem pragmatica, com
algumas influéncias da abordagem conservadora, enquanto a terceira fase aponta para a
abordagem romantica.

Duas contribuicoes metodolégicas merecem mencao aqui. O tratamento do aco-
plamento mecénico entre as cordas (veja a proxima se¢ao) exigiu uma estratégia em que
a analise de cada corda precisava considerar uma possivel atividade nas outras cinco, com
uma parametrizacao nao linear. Acreditamos que esta solucao foi o resultado da pratica
em um ambiente interativo que favoreceu o teste rapido de diferentes parametros e tex-
turas musicais. A aplicacao de ciclos iterativos com base em “dados ao vivo” também
fornece um ambiente privilegiado para desenvolver um setup capaz de lidar com diferentes
modos de tocar e niveis de habilidade. De modo geral, nosso setup deriva da acumulagao
de ferramentas simples em um modo progressivamente complexo, levando a um instru-
mento aumentado que cobre a maioria dos aspectos da técnica de violao sem exigir esforcos

adicionais dos musicos, além do uso de pedais.

Principios e estrutura do GuiaRT

Nosso setup possui médulos para transcricao da musica tocada em um violao de

nylon, para analise e transformacao de trechos selecionados, para processamento de audio
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e para estratégias de disparo e performance personalizaveis. Também estao disponiveis di-

ferentes opcoes de visualizacao de dados. Antes de apresentar as principais caracteristicas
da configuracao, é importante discutir os diferentes tipos de sons que podem ser pro-
duzidos em um violao de nylon, muitos dos quais podem ser capturados por captadores
piezoelétricos. Como o GuiaRT opera em tempo real, sua entrada esperada é um fluxo

de seis canais de dudio nao segmentados.

A Variedade de Sons Produzidos em um Violao de Nylon

No violao, o contato direto entre as cordas e os dedos de ambas as maos permite
a criacao de eventos sonoros variados. Geralmente, a mao direita é responsavel pelas
condicoes iniciais e pela energia necessaria para colocar uma corda em vibracao, enquanto
a mao esquerda controla seu comprimento efetivo. As técnicas da mao direita incluem
controle de amplitude, posi¢ao do ataque — normal, sul tasto, sul ponticello — e a escolha
de diferentes tipos de ataque: varias combinagoes de carne e unha, toque livre ou apoiado,
pizzicato e sons percussivos. Por outro lado, caracteristicas como ligados (hammer-on e
pull-off ), bend, vibrato e glissando sao atribuidas as técnicas da mao esquerda. Os finais
de nota podem ser obtidos por decaimento natural ou pela acao de interrupcao de uma
ou ambas as maos. Preparar um novo ataque com um dedo da mao direita em uma
corda que ja esta vibrando normalmente causa um final de nota, devido a uma breve
pausa forcada na oscilacao. Soltar um dedo da mao esquerda da escala sem bloquear a
vibragao — um tipo de pull-off suave — também pode determinar um final de nota. A
ocorréncia de transientes nos finais de nota nao é incomum, exceto para aqueles obtidos
pelo decaimento natural.

Harmonicos podem ser alcancados pela acao de uma ou ambas as maos, como sera
detalhado a seguir. A interferéncia de uma agao exercida em uma corda especifica sobre as
outras cordas — silenciosas ou em vibracao — nao deve ser negligenciada, mesmo quando
nenhuma ressonancia é produzida. Por fim, um conjunto de sons sem altura definida —
desejados ou indesejados — também esta presente em muitas performances no violao,
devido a ruidos de arranhoes, trastejamento, tambora, percussao no tampo, contato aci-
dental de ambas as maos com as cordas, etc. Se alguns desses sons geralmente indesejados
sao facilmente mascarados pela atividade musical presente nas outras cordas durante a

execucgao, eles sao, ainda assim, destacados pelos captadores individuais de cordas. Nos-
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sas estratégias de programagao buscam identificar a maioria desses sons e oferecer opcoes

para evitar alguns deles. E importante notar que muitas técnicas estendidas — como
percussao em diferentes partes do instrumento ou tocar do lado da pestana em uma corda
parada — nao sao bem capturadas por esses captadores, que estao fixos no cavalete. Sua
posicao fixa também prejudica a captura do que poderiamos chamar de som completo de
um violao cléssico, que inclui também as ressonancias do corpo e da cavidade de ar, todas

misturadas no ambiente ao redor.

Hardware e software

O GuiaRT ¢ inteiramente baseado no processamento em tempo real de dudio mul-
ticanal fornecido por um violao hexafonico de cordas de nylon, e o sistema é construido
com diversos elementos de hardware e software. Seguindo a mesma estratégia adotada
pela maioria dos pesquisadores e artistas mencionados acima, decidimos comecar prati-
camente do zero, em vez de usar um sistema hexafonico comercialmente disponivel. O
projeto comegou em 2011 com um violao espanhol Alhambra (modelo E-533, ano 1978)
e captadores piezoelétricos LRBaggs. Em 2016, adquirimos um novo instrumento — um
Yamaha CG182 — e captadores RMC para ambos os instrumentos. Os violoes também
possuem uma entrada XLR de 7 pinos na lateral inferior do corpo, que transmite os seis
sinais de saida independentes, ndo balanceados e de alta impedancia (Figura 1).

Para casar as impedancias e balancear os sinais, atualmente usamos direct bo-
xes Behringer, cujas saidas sao enviadas para uma interface de dudio Focusrite (modelo
Saffire Pro40), onde sao digitalizadas a uma frequéncia de amostragem de 48 kHz com
resolucao de 24 bits. Esta é uma configuracao adequada para a aquisicao de sinal, cons-
truida com equipamentos de audio prontamente disponiveis em nosso laboratério. Outras
configuracoes também sao possiveis, sendo os requisitos principais o casamento de im-
pedéancia (essencial para cabos mais longos e ambientes com ruido de RF) e o uso de
sinais balanceados.

O ambiente de programacao é o Max, da Cycling ‘74, com objetos adicionais de
terceiros gratuitos desenvolvidos para processamento de sinal. Como o GuiaRT esta em
desenvolvimento ha vérios anos, tomamos o cuidado de manter todos os médulos atualiza-
dos, sendo atualmente totalmente compativel com maquinas de 64 bits. Processamentos

de sinal adicionais personalizados também sao realizados no Max e podem utilizar o audio
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Figura 1: Captadores piezoelétricos instalados em um violao Alhambra (a); violao Ya-
maha com cabo conectado (b); conector de 7 pinos (c).

captado tanto pelos captadores individuais quanto por um microfone de contato AKG C-
411 preso ao tampo, préximo a ponte. Nossa configuragao também utiliza um instrumento
virtual comercial carregado no sampler Kontakt, por razoes a serem explicadas a seguir.

O processamento médio de CPU exigido para o uso completo do GuiaRT ¢ facil-
mente suportado por computadores recentes, utilizando a seguinte configuracao no Max:
tamanho do vetor de sinal e de I/O de 64 samples, scheduler em modo overdrive e uso da
interrupcao de dudio para eventos de controle.

Durante uma performance, o violonista deve selecionar as passagens a serem trans-
critas pelo setup, o que normalmente é feito com o uso de um pedal de sustain. Pedais
de sustain adicionais podem ser utilizados para selecionar presets e redefinir as fungoes
dos outros pedais, conforme serd discutido na secao ”Expansao da Performance ao Vivo”.
Sensores de variacao continua, como pedais de volume e unidades de movimento inercial
(sensores de movimento), podem ser facilmente adicionados ao setup.

Os dois violoes que utilizamos apresentam forte acoplamento mecanico entre as
cordas, e esta é uma caracteristica importante a ser levada em conta na extracao de

eventos sonoros. Nao apenas os sons ressonantes, mas também os transientes podem
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produzir niveis de energia em uma corda em repouso (cross-talk) que sdo superiores aos

produzidos por toques suaves na mesma corda. As medidas tomadas para minimizar essas
influéncias serao descritas na préxima secao. Esse acoplamento também nos impediu de
usar apenas o audio captado em tempo real como saida principal de som. A reproducao
de uma nota fora de seu contexto original, como na reordenacao de um motivo, pode
soar muito estranha quando revela as interferéncias causadas pelas demais cordas durante
a execucao; interligacoes individuais entre captadores e alto-falantes também causam
a mesma estranheza. Ainda notamos diferencas timbricas significativas entre os sons
acusticos e captados, além de dificuldades em segmentar com precisao a maioria das notas
ligadas. Por isso, optamos por utilizar uma biblioteca de audio especializada — Nylon
Guitar de Ilya Efimov — como saida de dudio principal do GuiaRT. Esta biblioteca é
capaz de fornecer os diversos sons extraidos por nossos algoritmos, com uma qualidade

sonora semelhante aos violoes em uso.

Niveis basicos de audio

A maioria dos niveis de amplitude no GuiaRT é expressa em dBFS, utilizando
um valor de referéncia de 1.0 para a estimativa de valores de pico e RMS. Em algumas
operacoes que exigem a multiplicacao de um sinal por um fator, usamos valores de am-
plitude fora da escala dB. O controle de ganho na interface de dudio (cujo valor méximo
¢ 10) é ajustado para 3.5 em todas as cordas. As curvas de amplitude RMS sao calcu-
ladas com diferentes tamanhos de janela e superposicao, dependendo de sua funcao nos
algoritmos. Essas curvas serao referidas como “rms(tamanho da janela):(fator de sobre-
posi¢ao)”; portanto, uma curva rms1024:4 indica uma envoltéria calculada a cada 1024
pontos, com uma superposicao de 256 pontos. Esta é a curva utilizada para estimar as
amplitudes das notas e o ruido de fundo.

A configuragao atual apresenta um ruido de fundo de aproximadamente —80 dB
para cada corda. Até o momento, diferentes instrumentistas tém conseguido produzir
notas com ataques entre —40 e -7 dB. Esse intervalo dinamico esté de acordo com o descrito
por Gieseler, Lombardi e Weyer (1984). Abaixo de —65 dB, nao ha mais informagoes
relevantes sobre os sons em decaimento. Esses niveis sao importantes para definir o valor
de um piso de fundo varidvel, discutido a seguir na se¢ao de Deteccao de Onset. A saida

de frequéncia fundamental “bruta” do objeto fiddle~ de Puckette (PUCKETTE; APEL;
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ZICARELLI, 1998) é usada para estimar as frequéncias fundamentais tocadas em cada

corda. O limite inferior de amplitude para a saida de sinais brutos neste objeto é expresso
em uma escala dB positiva, que adiciona 100 aos valores de dBFS. Portanto, —65 dBFS
no GuiaRT corresponde a 35 dB no fiddle~.

Extracao dos descritores de baixo nivel

O elemento musical basico de baixo nivel do GuiaRT é um som discreto produ-
zido em qualquer corda, com pelo menos um tempo de inicio, uma duracao, um valor de
amplitude, uma frequéncia fundamental e um valor para o centroide espectral. Quando
a estimativa de uma nova frequéncia fundamental nao é possivel, o evento é classificado
como percussivo ou até como arranhado (scratch), e adota a frequéncia do tltimo evento
na mesma corda (na inicializa¢do, um valor MIDI arbitrario de 100 é definido para a
frequéncia fundamental de todas as cordas). Além disso, seu inicio pode ser caracterizado
como um ligado ou slide. Para eventos tipicos, cujas duragoes excedem o limite determi-
nado por um limiar de reataque, mais atributos sao calculados: indicadores da presenca
(flags) ou auséncia de harmonicos, pizzicatos, bends e articulagoes de vibrato. A maioria
dessas caracteristicas possui limiares para sua deteccao, embora algumas, como desvios
microtonais, pizzicatos, arranhoes, harmonicos e bends ou vibratos, oferecem a opgao de
poderem ser detectados ou nao.

O inicio de qualquer evento é determinado pela ocorréncia de um transiente ou
por uma mudanca stibita, de pelo menos um semitom, na frequéncia fundamental. Uma
lista de todos os atributos do evento é criada no final e armazenada em um buffer es-
pecifico, assim como os dados relacionados a bend e vibrato. As sonoridades resultantes
de ressonancias por simpatia nao sao consideradas eventos independentes, embora pos-
sam apresentar um espectro com rica evolugao temporal. Optamos por lidar com essas
sonoridades nas rotinas de processamento de dudio do GuiaRT.

Os sinais de audio produzidos por cada corda individual sao pré-processados antes
do inicio dos procedimentos reais de extracao de baixo nivel. Esses processos preliminares
podem ser divididos em trés categorias principais: (1) mixagem seguida de detecgao de
pico, (2) célculo de média e (3) filtragem. Para cada corda, é criada uma submixagem
das demais cordas, e o pico do sinal somado é calculado a cada 10 ms, sendo expresso em

dBFS. Os processos de calculo de média sao amplamente utilizados e ja foram descritos
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na secao de Principios e Estrutura do GuiaRT. A filtragem ¢é aplicada para a detecgao de

ataques, pizzicatos, harmonicos e slides, com configuragoes diferentes para cada tarefa (e,

em muitos casos, para cada corda).

Deteccao de Onset

Para o processo de detecgao de onset, aplicamos dois filtros passa-banda de segunda
ordem ao sinal de cada corda e mixamos suas saidas. Os valores de pico sao extraidos
desse sinal em intervalos que variam de 3 a 1 ms (da corda mais grave para a mais aguda)
e sao utilizados na comparacao que descreveremos a seguir. O filtro passa-banda de baixa
frequéncia foca nas frequéncias fundamentais de cada corda, com uma frequéncia central
de um tritono acima da corda solta. O filtro passa-banda de alta frequéncia concentra-
se na energia dos transientes e possui um fator de atenuacao maior para as cordas mais
graves, que geralmente sao encapadas com metal. Os valores padrao para esses filtros estao
ilustrados na Tabela 1. Os parametros dos filtros para os outros processos de estimativa
serao discutidos, um a um, a partir da secao de Estimativa de Amplitude e Deteccao de

Offset.

Tabela 1: Configuragoes de afinacgao e filtro de cada corda. Afinacao padrao e frequéncias
de corte do filtro em Hz, ganho do filtro em dB.

Filtro Baixas Freq Filtro Altas Freq

Corda Afinacao Padrao Cutoff Gain Fator Q Cutoff Gain Fator Q Atenuagao

6 82.5 116.5  -1.7 1.5 6K 8.0 2.5 0.9
5 110 155.6  -1.7 1.5 6K 8.0 2.5 0.9
4 147 2077 -1.7 1.5 6K 8.0 2.5 0.9
3 196 27172 -1.7 2.5 10K 8.0 2.5 1.0
2 247 349.2  -1.7 2.5 10K 8.0 2.5 1.0
1 330 466.2  -1.7 2.5 10K 8.0 2.5 1.0

A maioria dos sons de violao é caracterizada por um ataque acentuado seguido por
uma ressonancia em decaimento. Para fins praticos, podemos assumir que seus inicios,
ou onsets, podem ser representados pelo pico de ataque (BELLO et al., 2005). Esses
onsets causam um transiente distinto e um pico explicito no sinal, o que facilita sua

deteccao. Por outro lado, ha uma série de fatores desafiadores que devem ser levados
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em consideracao para uma deteccao confidvel de onsets: acoplamento mecanico entre as

cordas, ressonancias, diferentes tipos de toque, amplos intervalos dinamicos e de altura,
além da facil producao de sons indesejados. Desenvolvemos um conjunto de variaveis para
lidar com esses desafios.

A estratégia basica utilizada para a deteccao de ataques baseia-se na comparacao
entre a amplitude de pico do sinal filtrado de cada corda e um limiar adaptativo, usando
um Schmitt Trigger (um trigger de duplo limiar). O limiar adaptativo é o valor mais
alto escolhido entre um piso de fundo variavel e o valor RMS para a corda em anélise.
O uso desse limiar adaptativo apresenta varias vantagens: permite um amplo intervalo
dinamico, evita interferéncia de ruido de fundo e ajuda a evitar falsos onsets devido a
atividade intensa em outras cordas. Janelas de tamanhos diferentes (512, 1024 ou 2048
pontos, com um fator de sobreposigao de dois) sao usadas para estimar continuamente os
valores RMS da corda em foco, e normalmente os valores mais altos sao utilizados para
as cordas mais graves. O piso de fundo variavel depende de forma nao linear dos valores
de pico das demais cordas e de um parametro que expressa a forca do acoplamento, que
pode ser ajustado de forma independente para cada corda.

A comparacao também é afetada por outros parametros. O limiar de ataque é
um fator multiplicador para o comparador adaptativo, ajudando a lidar com musicos que
possuem diferentes estilos de execucao. Esse produto define o limiar alto no Schmitt
Trigger. O numero de pontos de um filtro de média mével aplicado a série de picos de
amplitude pode variar de um (sem filtragem) a dez. Esse parametro ajuda a ignorar
contatos indesejados com as cordas durante a preparacao ou finalizacao de uma nota. A
profundidade de decaimento é um fator multiplicador aplicado ao limiar alto do Schmitt
Trigger para derivar o limiar baixo. Ela representa a largura entre os dois limiares (um
valor de 1.0 significa que ambos os limiares sdo os mesmos), e pode ser ajustada para
diferentes velocidades de execucao.

Existem mais dois parametros relacionados a deteccao de onset: um limiar de
reataque — um intervalo de tempo minimo permitido entre dois eventos consecutivos
na mesma corda — e um valor minimo de amplitude, usado para validar um evento em
seu término. O limiar de reataque determina, por um lado, os valores ritmicos mais
curtos esperados em qualquer corda; por outro lado, ele adia, por um curto periodo, a

estimativa de valores de amplitude e de altura. Esses valores também informam analises

13



267
subsequentes. Por esses motivos, o limiar de reataque deve estar entre 45 e 80 ms.

Nomeamos o intervalo de tempo desde o inicio detectado até o ponto definido pelo
limiar de reataque como “intervalo de ataque”, um conceito mais abstrato e inclusivo
do que o termo “porcao de ataque” de um som. O intervalo de ataque engloba com-
pletamente eventos muito curtos cujos finais ocorrem dentro de seus limites, assim como
inicios ligados. O termo também enfatiza sua importancia para a qualificacao de eventos
mais longos do tipo ataque-ressonancia: eventos cujos finais ocorrem apos o intervalo de
ataque, mas cujas principais caracteristicas ja sao expressas em sua porcao inicial.

Todo o processo permite que a deteccao de inicio ocorra, em média, com uma
margem de erro de 10 ms e é esquematizado no lado esquerdo da Figura 2. Eventos cujos
inicios sao definidos por uma mudanca sibita na frequéncia fundamental — notas ligadas

— serao discutidos na secao de Eventos Especificos com Altura Definida.
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Figura 2: Fluxograma para a extracao de descritores de baixo nivel. Eventos curtos sao
qualificados por sua amplitude, frequéncia fundamental (ou uma flag de evento de altura
nao definida) e centroide espectral. A identificagdo de harmonicos, pizzicatos, bends e
vibrato se aplica apenas a eventos com duragoes suficientemente longas.

Estimativa de Amplitude e Deteccao de Offset

Para cada corda, o GuiaRT calcula continuamente uma curva rms1024:4, que re-

presenta um bom equilibrio entre o intervalo de andlise e a taxa de atualizacao. O valor de
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pico dessa curva dentro do intervalo de ataque representa a estimativa da amplitude para

cada evento. Aqui, nao estamos interessados em um correlato preciso para a intensidade
percebida, o que exigiria corregoes relacionadas nao apenas a seletividade de frequéncia
do ouvido, mas também ao mascaramento (ZWICKER, 1961). Em vez disso, nosso foco
¢ uma medida comparativa do esforco despendido pelo intérprete para aquele evento.

O offset pode ocorrer de duas maneiras: com o inicio de um novo evento na mesma
corda ou quando o nivel do sinal caiu abaixo de um limiar. Para o offset, utilizamos uma
curva rms256:1, que permite a deteccao de breves pausas entre eventos na mesma corda.
E possivel definir um limiar para a amplitude minima durante o decaimento e, assim,
restringir ou expandir o que é considerado a duragao do som em decaimento. Existem
situagoes em que um novo ataque nao é precedido por uma pausa na corda, como nas
técnicas de dedilhado e rasgueado; nesses casos, o offset é inteiramente determinado pelo
proximo ataque. Se a amplitude de qualquer sinal de corda diminuir além desse limiar
dentro do intervalo de ataque, um evento curto é criado com apenas os atributos basicos:

amplitude, frequéncia fundamental (ou um rétulo sem altura) e centroide espectral.

Estimativa da frequéncia fundamental

A saida bruta de uma analise FFT de 2.048 pontos realizada pelo fiddle~ fornece
informacoes sobre a altura para diferentes processos. Ap6s o intervalo de ataque, o GuiaRT
extrai um valor para a frequéncia fundamental desse fluxo. Os tempos de reataque sao
comumente definidos entre 45 e 80 ms, o que permite uma estimativa precisa da frequéncia,
mesmo para as cordas mais graves. A frequéncia fundamental — expressa em nimeros
inteiros de notas MIDI, arredondados — e o niimero do traste sao armazenados na lista
de eventos. A frequéncia estimada exata é enviada para a rotina de bend/vibrato para
processamento adicional, enquanto sua variacao em relagao a escala temperada também
é armazenada. A scordatura pode ser utilizada, e um numero de traste zero é utilizado
para cordas soltas. Usamos ntumeros de traste por razoes praticas, que ficarao claras
na discussao sobre harmonicos e na secao dedicada a andlise e variacao de trechos. Um
parametro adicional é o maior traste esperado em uma performance. Valores que excedem
esse limite nao passarao pelo algoritmo. Nesses casos, o valor estimado para o tultimo
evento é utilizado, exceto quando se trata de harmoénicos (sejam naturais ou artificiais).

O descritor centroide espectral esta relacionado ao brilho de um som e pode ser
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usado para uma qualificacao aproximada de seu timbre. Na configuracao atual, ele é

utilizado para qualificar um brilho geral para cada evento e também como uma ferra-
menta para detectar arranhoes. Qualificagoes timbricas adicionais sao dificultadas pelas
diferencas significativas existentes entre os sons actusticos e aqueles provenientes dos capta-
dores. Usamos a rotina de processamento de sinal de audio nativa gen~.centroid fornecida
pela Cycling '74 a partir do Max versao 6, com um tamanho de janela de 1.024 pontos e
um fator de sobreposicao de dois. A estimativa do centroide é calculada duas vezes para
cada evento. Primeiro, definimos um valor absoluto do centroide espectral, que ¢ o valor
de pico que ocorre no intervalo de ataque. Se o evento durar mais de 120 ms, um novo
valor é calculado e substitui o 1ltimo, escolhendo desta vez o valor de pico de um filtro de
média movel de cinco pontos. Esse valor é entao expresso como um centroide espectral
ajustado para f0, apds sua divisao pela frequéncia fundamental (SCHUBERT; WOLFE,
2006).

Eventos Especificos com Altura Definida

Se um evento continua apos o intervalo de ataque, trés procedimentos diferentes
comecam a analisar o fluxo de frequéncia: um é dedicado a articulacoes do tipo ligado,
outro a curvas de bend e vibrato, e o ultimo a harmonicos. Se uma mudanca stbita de
pelo menos 60 cents entre duas frequéncias sucessivas é detectada, um algoritmo dedicado
aos sons ligados procurara mais informacgoes antes de validar um novo evento. Existem
trés possibilidades de notas ligadas: de uma nota presa para outra nota presa de chegada
(dentro de 4 trastes), de uma corda solta para uma nota de chegada, e de uma nota para
uma corda solta. Para cada caso, é possivel determinar um limiar, que é comparado a
diferenga entre a amplitude da primeira nota e o valor RMS do sinal da corda no momento
de deteccao do salto. Somente diferencas que excedem os limiares estabelecidos podem
criar um novo ataque, que reinicia todo o processo de estimativa de caracteristicas. Como
a estimativa e a deteccao de uma nova frequéncia fundamental ocorrem um pouco mais
tarde do que a mudanca real, subtraimos 32 ms (1,5 vezes a taxa de atualizagao do
fiddle~ para uma andlise de janela de 2.048 pontos) do tempo inicial calculado para o
evento ligado. Tentamos taxas de atualizacao mais baixas para o fluxo de frequéncias
fundamentais, usando sigmund~, um objeto mais recente de Puckette para analise de

alturas, mas isso nao melhorou a estimativa dos ligados; pelo contrario, borrava o salto
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esperado no fluxo de frequéncias.

Nas cordas mais graves envoltas em metal, é possivel diferenciar entre articulagoes
ligadas e deslizadas, sendo que os ultimos ocorrem apenas em passos de semitom. Para
essa deteccao, inspecionamos a curva rmsb12:1 de uma nota ligada — atrasada em 100
ms e filtrada em alta frequéncia com uma frequéncia de corte de 10 kHz — para procurar
picos causados pelo dedo deslizante logo antes da préxima nota. Em uma fase de pds-
processamento, miltiplos passos na mesma direcao podem ser agrupados sob um tunico e
longo glissando. Os indicadores utilizados sao 0 para articulagoes regulares, 1 para notas
deslizadas e 2 para slides. Se a deteccao do transiente e as condigoes de ligado forem
igualmente atendidas para um evento, o primeiro a ser detectado é escolhido.

Bend e vibrato referem-se as modulacoes da frequéncia fundamental feitas pelos
violonistas apds o ataque, sendo o primeiro caracterizado por uma trajetéria e o ultimo
por uma oscilacao. Ambas as técnicas sao amplamente exploradas em diferentes ramos
da musica popular, principalmente com violao e guitarra, enquanto na tradi¢ao cléssica
o vibrato é uma técnica padrao em alguns estilos, mas os bends aparecem apenas como
uma “técnica estendida”. O método para violao moderno de cordas de nylon escrito por
Carlevaro (1979) é um dos poucos que cobrem as técnicas de vibrato com algum detalhe,
dividindo-as em dois tipos: transversal e longitudinal, cada uma mais propensa a ser usada
em diferentes partes do braco do violao. Seus resultados sonoros nao sao muito diferentes.
Na nossa configuracao baseada em nylon, usamos uma abordagem que pode parecer muito
simples para violonistas que exploram bends, mas que pode ser substituida por dados mais
precisos quando necessario. Construimos uma fun¢ao de ponto de quebra com os valores
minimo e maximo para cada inflexao detectada do fluxo continuo de frequéncias. No
offset do evento, todos os valores de tempo sao normalizados para a duracao total, e toda
a lista é indexada em um buffer especifico. Esse indice é entao anexado a lista que contém
os outros descritores do evento atual.

Os sons de pizzicato tém uma frequéncia fundamental, e assumimos que eles sao
filtrados em baixa frequéncia pela acao da palma da mao direita (uma ideia adaptada de
Reboursiere et al. (2012)) e que esse filtro é menos eficaz no ataque do que na fase de
ressonancia. Portanto, nosso algoritmo compara os niveis de um sinal filtrado em dois
momentos diferentes e verifica se sua diferenca excede um certo limiar. Para essa tarefa,

usamos filtros passa-alta de segunda ordem com configuracoes diferentes para cada corda
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e um intervalo de comparacao de 80 ms.

Os sons harmonicos sao preparados pela leve pressao dos dedos da mao esquerda
em pontos especificos de uma corda. Esses pontos estao localizados em nds vibracionais,
que ocorrem em divisoes inteiras da comprimento efetivo da corda (sua porcao vibrante).
Na literatura sobre instrumentos de cordas arqueadas, existe uma clara divisao entre
harmonicos naturais e artificiais, sendo que os primeiros sao produzidos em cordas soltas,
enquanto os ultimos sao produzidos em cordas pressionadas. No violao, a técnica de
harmonico pingado confunde um pouco essa divisao; embora seja principalmente destinada
a producao de harmonicos artificiais, ela também pode ser aplicada a cordas soltas. Nessa
técnica, os dedos da mao direita sao responsaveis pela leve pressao na corda — que pode
ser solta ou pressionada — e também pelo ataque. Mesmo em cordas soltas, o som
resultante da técnica pincada pode estar mais relacionado a harmonicos artificiais do que
a harmonicos naturais.

No GuiaRT, procuramos harmonicos naturais até o sexto parcial, que gera uma
frequéncia duas oitavas e uma quinta perfeita acima da corda solta. Esses harmonicos
correspondem aos trastes reais ou virtuais 12, 19, 24, 28 e 31. (Um “traste virtual” indica
uma nota que tem a mesma altura como se fosse tocada ao pressionar a corda no “traste
real”, mas que na verdade é um harmonico tocado em outra posi¢ao da corda.) Nao
ha um limite superior fixo para as frequéncias fundamentais produzidas por harmonicos
artificiais no violao de nylon, mas a biblioteca de audio que usamos oferece esse tipo de
som entre os trastes virtuais 12 e 27. Para qualquer corda, isso varia de uma oitava a
duas oitavas e uma terca menor acima da corda solta. Além das informacoes fornecidas
pelo parametro de maior traste, temos estratégias para lidar com a diferenciagao entre
sons regulares (flag 0) e harmonicos, e entre harmonicos naturais (flag 1) e artificiais (flag
2).

Notas entre os trastes 12 e 19 (o ultimo traste em nossos violdes) podem ocor-
rer tanto de forma regular quanto como harmonicos. Assim como nos pizzicatos, os
harmonicos perdem grande parte de seu brilho apés um ataque claro. Portanto, im-
plementamos um algoritmo analogo, com diferentes frequéncias de corte e tempos de
comparacao. Para os nimeros de traste 12 ou 19, ocorre uma comparacao adicional. Esta
¢ uma comparacao mais delicada, pois nesses trastes os musicos conseguem confundir as

diferencgas timbricas entre harmonicos naturais e artificiais. Para essa tarefa, aplicamos
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duas abordagens diferentes. Normalmente, podemos observar nas cordas mais graves um

som mais aspero durante o ataque dos harmonicos artificiais, o que pode ser refletido
no aumento da diferenca entre os valores maximo e minimo do sinal filtrado passa-alta.
Outra caracteristica comum é que o nivel do segundo parcial (do som harmonico) é mais
alto na articulacao pincada do que no caso natural, devido ao ponto de contato usado no
ataque. Esse principio é utilizado para as cordas mais agudas.

Embora os sons harmonicos e pizzicatos sejam muito diferentes em registro e na
forma como soam, elas compartilham uma decaida espectral semelhante. O uso de sua
combinacao nao é raro nas cordas mais graves, principalmente no 12° traste, e as carac-
teristicas de pizzicato prevalecem na cor tonal final. Por causa desse fato, em cada offset
de nota dentro do alcance dos sons harmonicos, tomamos uma decisao adicional sobre os
sons pizzicato e harmonicos, dependendo de sua duracao e da corda em que sao tocados.
A duragao méxima para pizzicato é definida entre 120 e 300 ms (com os valores mais altos
para as cordas mais graves), e a duragdo minima para harmoénicos é entre 100 e 250 ms.

Os casos hibridos mantém as flags de ambas as articulagoes.

Sons Sem Altura Definida

Como os sons de pizzicato (ou abafados), os sons percussivos (também chamados
de ghost notes ou x-notes) e os sons de arranhado sdo mutuamente exclusivos, usamos uma
unica flag para indicar sua presenca, atribuindo o valor 0 para notas regulares, 1 para tons
abafados, 2 para x-notes e 3 para arranhados. Se a configuracao nao conseguir detectar
uma nova frequéncia fundamental durante o intervalo do ataque, o evento é inicialmente
classificado como uma x-note, embora possa ser testada posteriormente para um status
de arranhado. FKEspera-se que os arranhados ocorram em violoes de nylon apenas nas
cordas 4, 5 e 6, que normalmente sao envolvidas com metal. Se uma x-note for detectada
nessas cordas e seu centroide espectral absoluto exceder um limiar de arranhado (cerca
de 400 Hz), sua flag é alterada de 2 para 3. Alternativamente, eventos muito curtos, que
possuem uma frequéncia fundamental, mas duram no maximo 80 ms, também podem ser
caracterizados como arranhados se seu valor absoluto do centroide espectral exceder o

mesmo limiar.
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Laténcia

A partir do que foi exposto, é facil observar que as diferentes caracteristicas de
um evento sonoro no GuiaRT sao extraidas em momentos distintos. A descrigao com-
pleta s6 é finalizada no momento do offset. A Figura 3 ilustra as laténcias usadas para
a estimativa de cada descritor. Também é possivel utilizar um subconjunto deles para
finalidades especificas. Por exemplo, desenvolvemos uma exibicao semelhante a um pi-
ano roll que usa as informacgoes geradas no final do intervalo de ataque para marcar o
inicio de uma nota (frequéncia e amplitude), assim como a curva de amplitude continua
durante sua duracao, plotada em tempo real. Com essa exibicao, é facil visualizar as
duracoes efetivas das notas tocadas, uma ferramenta ttil na construcao de uma perfor-
mance. (Isso, e outros exemplos das funcionalidades do GuiaRT, podem ser vistos e

ouvidos em https://musica.ufmg.br/lapis/projects/guiart.)

05

T T T T T T T T T
Slurred onset
PP I St ieietab i _
Harmenic
< >
— Vibrato / bend -
- X-note / scratch / pizzicato,
o2} > |
!
1
0.1 = I
® |
3 i
2 H
3 ° I {
E i
«© o
01 -
!
= o ! Spectral centroid e =
Onset :
03 £ A »i Amplitude /10 Offset detection _ >
<~ _ _¥
S i I
o - .
i e B 1
0.4 = -
Onset span Reattack
threshold
05 1 ] | | | | ] | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

time (msec)

Figura 3: Laténcias na estimativa de descritores de baixo nivel. O limiar de reataque
pode variar em torno de 60 ms. A deteccao de offset pode ocorrer dentro do intervalo de
ataque para sons muito curtos. Para sons mais longos, o centroide espectral é reestimado
apos 120 ms.

Outras possibilidades incluem o envio de dados discretos e continuos selecionados
para outros programas e dispositivos através de MIDI, Open Sound Control (OSC), etc.
A maioria dos parametros é estimada durante ou logo apés o intervalo de ataque, o que

nao deve ser uma surpresa, considerando a tipologia dos sons do violao. Em palavras
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de Pierre Schaeffer, podemos afirmar que “todo tipo de som de percussao-ressonancia

tem seu timbre caracteristico imediatamente a partir do momento do ataque” e que “o
ouvido percebe, ou presume, que todas as caracteristicas que se desenvolvem através da
ressonancia ja estavam presentes na fase de [ataque] sustentacao” (SCHAEFFER, 2017,
p.134).

Somos capazes de analisar e extrair as caracteristicas mais importantes dos sons
do violao nos primeiros 100 a 150 ms. Para alguns descritores, como slides, pizzicato e
harmonicos, também utilizamos um sinal filtrado em alta frequéncia e com atraso para
incluir a evolugao espectral imediatamente anterior ao pico detectado na estimativa do
descritor. Apds detectar um transiente de ataque, é necessario aguardar um pouco —
ou seja, a duracao do intervalo de ataque — para que haja um acimulo de energia e
estabilizacao da afinacao, antes de estimar a amplitude e a frequéncia fundamental. Com
um pouco mais de tempo, podemos diferenciar entre sons normais, pizzicato e harmonicos.
Por outro lado, caracteristicas intencionais que variam ao longo do tempo, como bends e

vibratos, necessitam de uma duracao adequada para se desenvolverem.

Formato Dos Dados Extraidos

Os trechos a serem transcritos sao escolhidos através de um pedal. A pressao do
pedal indica o tempo zero da secao, enquanto a liberacao marca o final. O fluxo completo
do processo de estimativa esta ilustrado na Figura 2. Para cada evento no trecho, é gerada

uma lista completa de descritores em seu offset. A lista inclui:

e Tempo inicial (em ms); 0 momento em que o evento comega.

e Corda utilizada: A corda do violao que foi tocada.

e Numero da nota MIDI arredondado: A representagao MIDI da nota.
e Numero da casa: O nimero da casa onde a nota foi tocada.

e Duragao (em ms): O tempo que o evento dura.

e Amplitude (em dBFS): O nivel de amplitude do evento.

e Flag de deslize: Indica se houve um deslize na articulacao.
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Centroide espectral ajustado por f0: O valor do centroide espectral ajustado pela

frequéncia fundamental.

Flag para pizzicato, x-note ou arranhado: Classifica o tipo de som.

Flag harmonico: Indica se o evento ¢ um harmonico.

Indice para bend ou vibrato: Informagao sobre modulagoes de afinagao.

Desvio de fO0 da escala temperada: A diferenca da afinacao em relagao a escala

temperada.

A Figura 4 ilustra os dois primeiros compassodo primeiro movimento da Sonata de
Leo Brouwer (1990). Os dados extraidos podem ser vistos na Tabela 2. A partir desses
dados, é possivel analisar diferentes aspectos da performance, como expressao ritmica,
duracao real de cada evento, dinamicas e articulagoes. A lista completa pode ser enviada
como mensagens MIDI para a biblioteca de audio carregada como um instrumento VSTi
dentro do Max, com as respectivas chaves para as diferentes articulacoes, proporcionando
um feedback rapido e confidvel ao processo de transcricao. Alteracoes de microafinagao

sao enviadas como mensagens de pitch-bend.
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) P Wﬁg@&;&
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Figura 4: Dois primeiros compassos da Sonata de Leo Brouwer (1990)

Configuracao de Parametros

E sempre um desafio chegar a conclusoes sélidas quando se trabalha com um setup
destinado a operar em tempo real e com musicos que tém diferentes origens e niveis de
experiéncia. Novos musicos trazem seu toque e expectativas pessoais, o que pode abrir

uma nova série de problemas de programacao. A maioria dos violonistas que contribuiu
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Tabela 2: Dados extraidos do inicio de uma gravacao hexafonica da Sonata de Brouwer

(1990)

Evento Inicio Corda Nota Casa Dur. Amp. Slur Centro. Pizz. Harm. Curva Desvio

(ms) MIDI (ms) dBFS flag Espec. flag flag  Bend fo
1 359 6 68 28 3533 -20 0 1.40 0 1 0 -0.01
2 2331 4 59 9 2605 -20 0 2.07 0 0 0 0.08
3 2477 3 61 6 1723 -19 0 1.61 0 0 0 -0.13
4 2527 2 65 6 274 -20 0 1.42 0 0 0 -0.07
5 2649 1 70 6 1682 -20 0 1.52 0 0 0 -0.05
6 2824 2 67 8 1657 -19 0 1.52 0 0 0 -0.09
7 6509 5 73 28 1682 -15 0 1.11 0 1 0 -0.01
8 7036 6 68 28 2830 -20 0 1.35 0 1 0 -0.01
9 10051 4 59 9 2821 -18 0 2.08 0 0 0 0.03
10 10165 3 61 6 1550 -18 0 1.57 0 0 0 -0.08
11 10249 2 65 6 230 -19 0 1.57 0 0 0 -0.02
12 10356 1 70 6 1425 -20 0 1.62 0 0 0 -0.06
13 10480 2 65 6 134 -20 0 1.89 0 0 0 -0.03
14 10615 2 65 6 297 -17 0 1.96 0 0 0 -0.03
15 10882 2 67 8 1033 -23 1 1.17 0 0 0 -0.09
16 11993 2 67 8 722 -19 0 1.37 0 0 0 -0.01
17 12783 2 67 8 983 -21 0 1.30 0 0 0 -0.02
18 13852 2 67 8 1314 -24 0 1.20 0 0 0 -0.04

para o desenvolvimento de nosso sistema sao estudantes de graduacao ou pos-graduacao
da nossa Escola de Miusica, e nao é facil alcancar um compromisso entre o que deve ser
uma performance justa e uma transcricao justa. Os musicos gostam de testar os limites
dos procedimentos em tempo real, tanto em situagoes empiricas quanto criativas, e essa
pratica acaba ajudando a refinar os algoritmos em desenvolvimento. Durante um periodo
consideravel, gravamos diferentes trechos, considerados pelos violonistas como exemplos
de suas habilidades mais idiossincraticas, para avaliar e melhorar a eficiéncia de nossas
ferramentas e testar os limites de uma parametrizacao padrao.

As gravagoes selecionadas abrangem um repertério amplo de técnicas e estilos, in-
cluindo obras de Alonso Mudarra, J. S. Bach, Joaquin Turina, Villa-Lobos, Alexandre
Tansman, Brouwer, Garoto, Pink Floyd e Oasis, bem como padroes de acompanhamento
da musica popular latino-americana. Elas foram gravadas, na maioria, com o violao Ya-
maha, utilizando cordas novas de alta tensao da marca Hannabach. Além disso, também
usamos alguns trechos antigos gravados em ambos os violoes (com captadores LRBaggs
e RMC), sem casamento de impedancia. A fidelidade das transcrigdes foi avaliada con-
juntamente pelos pesquisadores e musicos, todos considerando que foi alcancada uma
extracao justa de ataques, dinamicas, notas e articulacoes para cada trecho selecionado,
sem prejuizo do contetiido musical. As versoes originais dos trechos e os resultados das

transcrigoes estao disponiveis em nosso site.
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Embora cada parametro usado nos processos de estimativa possa ser ajustado
individualmente para cada corda, preferimos, por razoes praticas, dividir sua colecao
em trés categorias principais: “fundamentais”, “gerais” e “especificos ao contexto”. Os
parametros fundamentais sao aqueles cujos valores permanecem fixos para todos os misicos
apdés o processo de refinamento e estao principalmente relacionados as rotinas de pré-
processamento de média e filtragem do sinal. Os parametros gerais sao mantidos os mais
estaveis possiveis para diferentes violonistas e estao relacionados a deteccao de inicios e
términos de notas. ApOs testes intensivos, chegamos a uma configuracao que funciona
bem para a deteccao de inicios e términos na maioria de nossas gravagoes e apresentagoes

ao vivo. Eles sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros Gerais do GuiaRT

Parametro Valor
Tamanho RMS 2048, 1024, or 512
Limiar de ataque 1.6
Média dos picos 3
Profundidade do decaimento 1.2
Limiar de reataque 60 ms
Amplitude minima -30 dB
Limiar do decaimento -45 dB
Forca de acoplamento 4
Micro-afinacao on

Os parametros especificos ao contexto estao relacionados a estimativa de diferentes
articulages e utilizam portas (gates) e limiares. Os diferentes tipos de ligadura nao
possuem uma porta dedicada, pois também contribuem para a deteccao de inicios, e
seus limiares devem ser reajustados para diferentes estilos e texturas. Configuragoes e
refinamentos adicionais dependem das técnicas e articulagoes em uso. Deve-se ter cuidado
com puxadas (pull-offs) falsas e possivel assincronia entre os dedos de ambas as maos
ao atacar uma nota, bem como com transientes de término em mudancas de acordes
frequentes ou dificeis. Além disso, amplitudes contrastantes devem ser compensadas em
acordes bloqueados. Algumas técnicas especiais, como o movimento rapido do polegar
para baixo e para cima na mesma corda e acordes rapidos dedilhados, podem exigir uma
configuragao especial de filtro para os inicios. H& um menu dedicado a configuracao
de parametros, e cada configuracao pode ser armazenada como um preset. Por fim,

é essencial lembrar que os parametros de alguns filtros e para a deteccao de slides e
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arranhoes dependem de fatores diversos, como a marca das cordas, a idade e o desgaste
das cordas, o uso das unhas para ataques e os estilos de execucao.

Diante de todos esses fatores, é claro que nosso processo de avaliacao é qualitativo,
realizado em situagoes musicais especificas com parametrizacao dedicada. Apesar disso, o
GuiaRT pode representar uma ferramenta de anotacao eficaz para estudos quantitativos

que dependem de bancos de dados fixos.

Expandindo a Performance ao Vivo

Nossas transcricoes fornecem dados musicais simbélicos, permitindo diferentes abor-
dagens interativas. Decidimos desenvolver uma abordagem baseada em caracteristicas
especificas da técnica de violao — principalmente a escolha de cordas e trastes — que
podem ser caracterizadas como topologicas. Embora os valores ritmicos e espectrais nao
sejam quantizados ou categorizados, ainda consideramos que a tarefa lida com dados
simbolicos. Inicialmente, planejamos gerar novos trechos musicais a partir de descritores
de nivel médio, mas posteriormente adotamos estratégias transformativas (ROWE, 1993).
Esta abordagem estd ligada ao paradigma do “player” de Rowe — a criacao de musicos
virtuais adicionais — mas a adi¢ao de processamento de sinal também traz o paradigma
do “instrumento” — a extensao do instrumento — para o jogo. A ideia bésica é oferecer
ao violonista a possibilidade de tocar com instrumentos virtuais, cujos materiais musicais
sao variagoes de trechos selecionados por um pedal durante a performance ao vivo. Como
a maioria dos sistemas interativos, este trabalho estda em constante transformacao; ainda
assim, em seu estado atual, o GuiaRT pode fornecer a diferentes usuarios um ponto de

partida soélido para sua exploragao criativa.

Descritores de Nivel Médio e Texturas Basicas

Em 2015, desenvolvemos uma série de descritores de nivel médio para analise em
tempo real de texturas musicais tocadas no violao, divididos em varias categorias: glo-
bal, especifico de violao, ritmico e outros relacionados ao conteudo de altura e espectro,
amplitudes e articulagoes (FREIRE; CAMBRAIA, 2015). Embora a ideia original fosse
usar esses descritores para sintetizar novas texturas, acabamos usando alguns deles para
definir de maneira simples algumas texturas elementares, caracterizadas pela técnica mais

evidente no trecho analisado. Os descritores incluem a propor¢ao de acordes em relagao
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a todos os eventos, o tamanho mais proeminente do acorde (ntimero de notas) e o indice
de sobreposicao. Um acorde é definido como um conjunto de eventos com uma diferenca
maxima de 50 ms entre si. O indice de sobreposicao refere-se a uma caracteristica tipica
da musica de violao, que ¢é a sonoridade simultanea de diferentes cordas, mesmo em uma
melodia tnica. Ele é calculado pela razao entre a soma das duragoes de todos os eventos
e a duracao total do trecho. A Tabela 4 apresenta as texturas basicas e as condi¢oes para
cada uma ocorrer. Outros descritores de nivel médio, como as classes de alturas mais fre-
quentemente tocadas e os intervalos entre inicios de notas (I0Is) ou a média do centroide
espectral, também sao usados para diferentes propositos, principalmente em estratégias

de acionamento.

Tabela 4: Estimativa das texturas basicas do GuiaRT

Texturas Acordes Indice de Tamanho do
(%) Sobreposicao Acorde Mais Presente

Melodia <10 <21 —
Arpeggio <10 > 2.1 -
Melodia ressonante 100<2<70 > 2.5 <

Contra-ponto 10< 2 <70 <25 <3

Melodia com acordes 10 <2 <70 - >3
Acordes percussivos > 70 <35 -
Acordes abafados/strummed > 70 > 3.5 -

Conjunto de Variagoes

Desenvolvemos oito procedimentos de variagao, que podem ser agrupados em duas
categorias principais: uma que preserva o ritmo e outra que preserva o conteido de al-
tura nos trechos. Entre as variagoes que preservam o conteddo ritmico, duas operam
diretamente nos ntimeros das cordas, que podem ser invertidos (da grave para a aguda
e vice-versa) ou embaralhados. Também é possivel espelhar os nimeros dos trastes em
torno de um valor escolhido; nesse caso, cordas soltas e sons harmonicos permanecem
inalterados. Outra variagao impoe um conjunto de classes de alturas de quatro elementos
em todas as notas; o conjunto pode ser extraido do préprio trecho ou inserido de uma

fonte externa. Para transformacoes ritmicas, usamos dois tipos de retrogradacao: em
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um, invertemos a estrutura temporal com base nos ataques; no outro, a estrutura tem-

poral é invertida ao transformar os términos em inicios. Como os dois procedimentos de
retrogradacao sao aplicados a estruturas potencialmente polifonicas, geralmente é dificil
prever o resultado geral. Outra variacao ritmica deriva do embaralhamento dos 1OIs e
das duracoes realizadas em cada corda. Finalmente, ha uma variacao que nao altera o
conteudo geral de alturas ou o ritmo do trecho, mas embaralha os niumeros dos trastes
em cada corda, reordenando as notas enquanto o ritmo é mantido.

Essas variagoes podem ser encadeadas a escolha do performer. Para tornar isso
possivel, cada buffer que contém uma transcricao usa dois buffers adicionais para as
variacoes. Essa funcionalidade também permite que o misico faca uma nova gravacao no
buffer principal enquanto ainda toca uma variagao do trecho mais recentemente transcrito.

A escolha das variagoes merece atencao especial. Apos a caracterizacao da textura
do trecho recém-transcrito, realiza-se um sorteio ponderado para selecionar o tipo de
variacao que sera aplicado. Durante essa sele¢ao, um conjunto de restrigoes pode limitar
as escolhas de variagoes, e um fator de probabilidade para a ocorréncia dos dados originais
— em vez de uma variacao — também pode influenciar o processo. Quando a producao
de uma variagao é concluida, um novo sorteio ¢ realizado.

Também é possivel alterar o nivel dinamico geral dos instrumentos virtuais durante
a performance ao vivo de diferentes formas: definindo um novo intervalo de amplitude ou
mapeando — de forma direta ou inversa — o valor médio das amplitudes da performance
a0 vivo para as variagoes. Alteracoes de andamento também podem ser definidas dentro

de um intervalo pré-determinado ou controladas por dados de sensores.

Instrumentos Virtuais e Acionamento

Os instrumentos virtuais realizam as variacoes por meio de diferentes gatilhos.
Cada instancia de um instrumento virtual se vincula a um trecho especifico (e as variagoes
correspondentes), acessivel também a outros players virtuais. Em uma nova gravagao, é
possivel optar por silenciar a variagao atual. Dados ja armazenados em cada buffer podem
ser excluidos ou misturados com os novos dados recebidos. Até agora, usamos no maximo
trés instrumentos virtuais em composicoes e improvisagoes, um nimero que permite uma
modificagao consideravel da densidade musical, mas com controle razoavel sobre toda a

performance.
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O violonista pode usar gatilhos diretos e indiretos, sendo os diretos ataques em

cordas especificas, que fornecem controle preciso sobre as camadas e seus tempos. Esse
controle pode incluir paradas rapidas e reinicios feitos de maneira semelhante. Gatilhos
indiretos ajudam a oferecer situagoes musicais com uma estrutura ritmica mais flexivel,
pois apresentam alguma laténcia ou imprevisibilidade. Um exemplo desse tipo de gatilho
é a execucao de uma sequéncia de notas (ou um acorde) em trés cordas diferentes. Outras
possibilidades derivam da analise dos trechos mais recentemente transcritos, como tocar
uma das classes de altura mais proeminentes ou executar valores ritmicos na faixa dos

I0Is mais frequentemente tocados.

Processamento Adicional de Audio

Apesar do grande ntimero de plug-ins disponiveis para processamento de dudio,
desenvolvemos alguns algoritmos que aproveitam caracteristicas especificas de nosso se-
tup e contribuem para a identidade sonora do GuiaRT. O primeiro é um prolongamento
artificial dos sons, que ajuda a superar uma queixa comum dos violonistas, a falta de
sustentacao. O processo comeca com a gravacao de um buffer de dudio acionado por um
pedal. Para sons prolongados de violao, essa ativagao deve ocorrer logo apds o ataque;
optamos por gravar 650 ms do som subsequente, para evitar uma diferenca perceptivel
na amplitude no inicio e no final do buffer. Em seguida, aplica-se um procedimento de
sobreposicao e adicao com janelas, em um processo semelhante a uma sintese granular
quase sincrona em camera lenta. Escolhemos um fator de sobreposicao de trés com uma
janela triangular de 550 ms, que cria um trémulo suave e natural. O ponto inicial de
cada segmento de janela varia entre 40 e 70 ms a partir do inicio do buffer em cada
iteracao, o que contribui para um leve efeito de chorus, evitando repeticoes estritas. A
mudanca de afinacao é obtida alterando-se a velocidade de leitura. O intervalo apreciavel
de tempo entre as iteracoes ajuda a evitar a percepcao de uma coloracao timbrica pro-
vocada pelo filtro de pente. Como é realizado inteiramente no dominio do tempo, esse
procedimento nao garante a continuidade de fase. Ainda assim, ele produz um prolon-
gamento convincente na maioria das situagoes: com cordas dedilhadas, instrumentos de
sopro e vibrafones, entre outros (consulte nosso site). Este instrumento foi programado
ha cerca de 20 anos, e acreditamos que oferecia resultados melhores do que os recursos

contemporaneos baseados no dominio de frequéncia. Consideramos essa ferramenta como
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uma versao simplificada de abordagens atuais do dominio do tempo, como aquelas que

utilizam rufdo “velvet” (D’ANGELO; GABRIELLI et al., 2018; VALIMAKI; RAMO;
FLORES, 2018; LAZARO, 2020). Utilizamos até trés vozes diferentes, que podem ser
selecionadas atacando cordas especificas. A quantidade e a direcao do desvio de afinacao
podem ser modificadas por notas tocadas em cordas especificas, por um pedal de volume
ou por outro sensor. Esses tons prolongados podem ser ainda processados por modulacao
de amplitude, cujas frequéncias de modulagao sao controladas pelas notas tocadas durante
a performance.

Outro tipo de processamento envolve a exploragao de ressonancias nas cordas gra-
ves, obtido de duas maneiras: amplificacao extra do sinal dessas cordas enquanto se toca
apenas as cordas agudas, ou por meio de sintese. Um algoritmo simples e eficiente para
sintetizar sons de cordas dedilhadas passou por uma série de modificacoes e melhorias
desde sua primeira descrigao por Karplus e Strong (1983), modelando aspectos como o
ponto de excitacao, o papel da ponte na reflexao e difusao, rigidez da corda, modos de
dedilhado e interacdo com o corpo (KARJALAINEN; VALIMAKI; TOLONEN, 1998;
LAURSON et al., 2001). Aqui, utilizamos o algoritmo de Karplus-Strong para simular
ressonancias por simpatia nas cordas graves, conforme proposto por Jaffe e Smith (1983).
Essas cordas graves podem ser as mesmas do instrumento/interace (da quarta a sexta
corda) ou cordas virtuais adicionais afinadas em frequéncias pré-definidas. Usamos um
filtro para simular o acoplamento na ponte, dois filtros para controlar de forma indepen-
dente os contetdos altos e baixos e um coeficiente para influenciar a taxa de decaimento
total. Uma mixagem das cordas agudas (da primeira a terceira) dos performers ao vivo ou
virtuais serve como entrada para o modelo. A equalizacao de um performer virtual pode
ser afetada pela média do centroide espectral do trecho executado. Nao ha um preset
para espacializacao, que é feita separadamente para cada apresentacao, dependendo dos

recursos utilizados pelo GuiaRT e das condigoes de cada local.

Consideracgoes

O GuiaRT se baseia em quase uma década de experiéncia com dois violoes de ny-
lon, dois modelos de captadores piezoelétricos e sinais de audio com diferentes niveis e
impedancias. Varios musicos, com formacoes e niveis de habilidade diversificados, utiliza-

ram o sistema e expressaram entusiasmo quanto as suas possibilidades e aos avancos nas
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areas de composigao, improvisagao e pedagogia. Estudos dedicados langaram novas luzes

sobre técnicas especificas de violao, especialmente em seus aspectos ritmicos. Além de seu
uso em diferentes situagoes de improvisagao, foram compostas obras especialmente para o
sistema (disponiveis em nosso site) e com instrumentos ampliados similares (MENESES;
FREIRE; WANDERLEY, 2018). Os instrumentos ampliados continuam sendo utilizados
em nosso laboratério e em diversos espacos de performance. Cada um dos trés principais
eixos do sistema — ampliacao de um instrumento acistico, estimativa em tempo real de
descritores de audio de baixo nivel e composi¢ao interativa — oferece possibilidades de
desenvolvimento e aperfeicoamento.

Como a funcionalidade do instrumento acustico permanece inalterada, a unica
exigéncia técnica adicional para violonistas é a integracao de pedais em uma pratica mu-
sical expressiva. Musicos do repertorio classico também precisam se familiarizar com a
amplificacao. A principal desvantagem do nosso sistema é a necessidade de uma mo-
dificacao invasiva no violao; até agora, esse é o preco a se pagar por um procedimento
confidvel de transcricao em tempo real e a possibilidade de utilizar dados simbélicos.

A ampliagdo de um instrumento musical por meio do processamento interativo
de seu dudio apresenta desafios especificos, devido nao apenas as sutilezas da producgao
mecanica do som, mas também a sua integracao em um quadro sonoro expandido. Nosso
sistema demonstra que uma implementacao iterativa, fundamentada em esforcos na pratica
musical, no processamento de dudio e na programacao criativa, pode gerar resultados sa-
tisfatérios em todas essas areas; neste caso, com o estabelecimento de uma interface

musical acustico-digital a partir de um violao de nylon.
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