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RESUMO

Pratos de bateria sao instrumentos musicais ancestrais que apos passarem por diversos
tipos de aplicagoes se tornaram equipamentos fundamentais de musicos bateristas. As
diversas variaveis que influenciam em seu som final resultam em uma grande complexidade
sonora e, representam uma imensa gama de sons que podem ser obtidos. Com o objetivo
de estudar, caracterizar e diferenciar esses pratos percussivos a partir de metodologias de
andlises dindmicas, trés amostras com diferentes composigoes de bronze (CuSn8, CuSn10
e CuSn20) foram selecionadas. Para validar o uso destas escolhas, suas curvaturas foram
medidas através de um relégio comparador adaptado sobre uma mesa com avango regulavel.
Além disso, as espessuras de borda foram coletadas em oito pontos diametralmente opostos
com o auxilio de um paquimetro. Para obter seus pesos, utilizou-se uma balanga de
precisao. Assim, a semelhanca dos resultados foi a responsavel pela validacao das selegoes.
Sujeitando-os a gravagdo para captacao de seus sons, foi possivel obter seus respectivos
sinais no tempo. Em seguida, foi realizada uma analise dos sinais do dominio da frequéncia,
a partir da Transformada Rapida de Fourier (FFT), bem como uma comparagao de dez
indicadores estatisticos para cada material (Pico, Média, Média Quadrada, Raiz Média
Quadrada, Variancia, Desvio padrao, Assimetria, Curtose, Fator de Crista e Fator K).
Ainda que tais analises tenham permitido discriminar as composi¢oes dos pratos do ponto

de vista deterministico, o mesmo nao pode ser dito no ambito de uma analise probabilistica.

Palavras-chave: Pratos de bateria. Andlise Dinamica. Bronze. Indicadores Estatisticos.
FFT.



ABSTRACT

Cymbals are ancient musical instruments that after various types of applications became
fundamental equipment for drummers. The many variables that influence the final sound
results in a great sound complexity and, represents the huge range of sounds that can
be obtained. In order to study, characterize and differentiate cymbals from dynamic
analysis methodologies, three samples with different bronze compositions (CuSn8, CuSn10
and CuSn20) were selected. To validate the use of these choices, their curvatures were
measured using a dial indicator adapted on a table with adjustable advance. In addition,
the edge thicknesses were collected at eight diametrically opposite points with the aid of
a caliper. A precision scale was used to obtain their weight. Thus, the similarity of the
results was responsible for the validation. By subjecting them to recording to capture their
sounds, it was possible to obtain their respective signals in time. Then, an analysis of the
frequency domain signals was performed using the Fast Fourier Transform (FFT), as well
as a comparison of ten statistical indicators for each material (Peak, Mean, Mean Square,
Root Mean Square, Variance, Standard Deviation, Skewness, Kurtosis, Crest Factor and
K Factor). Although such analyzes have allowed discriminating cymbals compositions

from the deterministic point of view, the same can not be said for probabilistic analysis.

Key-words: Cymbals. Dynamic Analisis. Bronze. Statistical Indicators. FFT.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Anatomia de um prato - vista lateral. . . . . . .. ... .. ... .. .. 15
Figura 2 — Anatomia de um prato - vista real superior. . . . . . . ... ... ... 15
Figura 3 — Diagrama de equilibrio Cu-Sn. . . . . . . . . .. ... . L. 17
Figura 4 — Etapas da fabricagdo de um prato B8R e B10. . . . . . . . . . .. .. .. 19

Figura 5 — FEtapas de um prato B20. Da esquerda para a direita: a) Lingote. b)

Laminado. ¢) Estampado com ctpula. d) Temperado. e) Martelado. f)

Figura 6 — Micrografia de uma peca histérica de bronze com 23,35% de Sn em

peso. A parte clara é referente a fase a e a estrutura em formatura de

agulhas ao precipitado 5. . . . . . .. ... 21
Figura 7 — Diferentes anatomias em um prato. . . . . . . . .. .. ... ... .. 22
Figura 8 — Influéncia da espessura em um prato. . . . . . . . . .. . .. ... ... 23
Figura 9 — Influéncia da curvatura de perfil em um prato. . . . . . . . . . . .. .. 23

Figura 10 — Grafico ilustrativo dos parametros de Resposta, Decaimento e Sustenta-
Gao (Sustain). . . . . .. 24
Figura 11 — Tlustracdo da transformagao de dominios. a) DFT Real. b) DFT

Complexa. . . . . . . . . 25
Figura 12 — Ilustracao de método de desdobramentos sucessivos. . . . . . . . . . .. 25
Figura 13 — Visualizacao da assimetria pelo grafico de caixa. . . . . . . . . . .. .. 28
Figura 14 — Leitura de um Gréfico de Caixa. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 28
Figura 15 — Fluxograma da metodologia. . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 29
Figura 16 — Foto dos pratos utilizados no ensaio. a) B8. b) B10. ¢) B20. . . . . . . 30
Figura 17 — Foto da baqueta utilizada. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 31
Figura 18 — Curvaturas medidas em laboratorio. . . . . . . . ... ... ... ... 33
Figura 19 — Trasformada Rapida de Fourier. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 33
Figura 20 — Transformada Rapida de Fourier em Zoom . . . . . . . . . ... .. .. 34
Figura 21 — Grafico de caixas referente aos indicadores estatisticos. . . . . . . . .. 35
Figura 22 — Grafico de caixas referente aos indicadores estatisticos. . . . . . . . .. 35
Figura 23 — Histograma do valor de pico por faixa de volume. . . . . . . . . .. .. 36
Figura 24 — Maiores e menores valores dos volumes por ensaio. . . . . .. ... .. 37

Figura 25 — Primeiros e terceiros quartis dos dados por ensaio. . . . . . . . . . . .. 37



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Classificacao dos principais tipos de prato de acordo com o tamanho.
Nomenclatura das ligas baseada em suas composi¢oes quimicas.
Influéncia das dimensoes no som dos pratos. . . . . . . . ... ... ..
Calculo dos indicadores estatisticos. . . . . . . . . . . ... ... ....
Pratos utilizados nos ensaios. . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

Espessuras de borda e pesos dos pratos utilizados. . . . . . . ... . ..

13



CCC
CFC
FFT
DFT
IE
LS
LI
Ql
Q3

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Cubica de Corpo Centrado
Cubica de Face Centrada
Fast Fourier Transform
Discret Fourier Transform
Indicadores Estatisticos
Limite Superior

Limite Inferior

Primeiro Quartil

Terceiro Quartil



LISTA DE SIMBOLOS

Velociade de propagacao da onda sonora no material
Moédulo de elasticidade

Densidade do material

Amplitude da onda

Frequéncia da onda sonora

Amostra temporal do sinal no tempo

Contador de amostras temporais do sinal

Ordem harmonica



1.1
1.2
1.2.1

2.1
2.1.1
2.1.11
2.1.1.2
2.1.2
2.2

2.3

24

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 12
Motivacao . . . . . . . 13
Objetivos . . . . . . . 13
Objetivos Especificos . . . . . . .. ... 13
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. .. ... ... ...... 15
Anatomia dos pratos . . . . ... 15
Processos de Fabricagdo . . . . . . .. ..o 17
Processos de fabricagao dos pratos BSe B10 . . . . . .. ... ... .. 18
Processos de fabricagao dos pratos B20 . . . . . ... ... .00 19
Influéncia Geométrica . . . . . . . . .. 21
Transformada de Fourier . . . . . . .. .. ... .. ... ........ 24
Indicadores Estatisticos . . . . . . . . . ... ... L. 26
Graficode caixa . . . . . . . ... 27
METODOLOGIA . . . . . . . . s s e e e e 29
Definigdo das amostras . . . . . .. ... 30
Registro Sonoros . . . . . . . ... 30
Comparagao grafica . . . . . . . . ..o 31
RESULTADOS E ANALISES . . . . ..o v vvvnne ... 32
CONCLUSOES . . . o o o e e e e e e e e e e e s e s e e e 39
Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . ... ... ... ... ... 39
REFERENCIAS . ... ... ... 41

ANEXO A -TERMO DE AUTENTICIDADE . .. .... .. 43



12
1 INTRODUCAO

Pratos de bateria, também chamados de pratos de percussao, ou simplesmente
Cymbals sao instrumentos musicais essenciais e que estao cada vez mais presentes na vida
dos musicos bateristas, contribuindo para a identidade sonora do artista. Dessa forma,
existe uma busca continua por sonoridades que sejam caracteristicas, fazendo com que
muitos destes musicos testem sons em objetos cotidianos, tais como frigideiras, garrafas de
cerveja, latas de lixo metalicas entre outros, de modo que se atenda ao que é desejado.
E exatamente essa demanda que faz com que surjam cada vez mais novos e diferentes

produtos no mercado musical.

Desde seu primeiro antepassado ha cerca de 3000 anos até se tornar um constituinte
fundamental das baterias acusticas, os pratos tiveram diferentes e variadas aplicacgoes, tais
como adoragoes a deuses, utilizacdo em funerais e festas. Porém, foi no uso como taca de

bebidas pelos romanos que surgiu a palavra Cymbals, derivada do grego Kymbos [1].

Embora o livro chinés de referéncia em instrumentos musicais ( Yo Shu) confira
ao Tibete, India e Turquia como possiveis locais de surgimento dos pratos de bateria, a
China foi quem ficou conhecida como primeiro pais a fabrica-los [2]. Ao que tudo indica,
ja naquela época se fabricava pratos em uma liga de bronze com composicao aproximada
de 80% de cobre e 20% de estanho [2]. Essa tradicional liga continua sendo utilizada na
fabricacao destes produtos em todo o mundo e, em alguns casos, ainda com um processo um
tanto arcaico. Por outro lado, algumas empresas investiram em pesquisa, desenvolvimento

e tecnologia aliando produtividade a uma caracteristica artesanal intencional.

No Brasil, apenas uma empresa fabrica este tipo de pratos do zero. Algumas
compram pegas do metal bruto (ou Blanks) e o trabalham para dar forma ao prato. No
entanto, a maior parte dos fabricantes nacionais utiliza outras composicoes de bronze que
possuem uma maior facilidade de conformacao, ganhando mais produtividade com isso.
Entretanto, outras ligas sdo encontradas no mercado. Além dos bronzes, existem pratos
fabricados em latao, niquel prateado e até em aco inox, assim, essa grande variedade de

produtos representa a imensa gama de sons que podem ser obtidos.

Apesar de uma geometria simples deste instrumento, existe uma grande comple-
xidade sonora envolvida. Dessa forma, diferentes sons podem ser obtidos de dois pratos
semelhantes e vice-versa. Isso acontece por conta das intimeras variaveis que influenciam
no som final dos mesmos, a saber: a liga metalica, os processamentos industriais na
fabricagao, a geometria, o acabamento superficial, etc. E aliado as caracteristicas fisicas
do instrumento, a intensidade, a regiao do toque e o modo de como se da o contato da

baqueta com o prato também estao relacionadas as diferengas nos sons.

A variagao em seus tamanhos (didmetro externo), espessuras e peso, acabamentos

superficiais e formatos (geometria), dd origem a diversas classificagoes possiveis. Inicial-
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mente, mostra-se na Tabela 1 os tipos principais de pratos da bateria classificados por

seus tamanhos, embora na pratica essa classificagao seja flexivel.

Tabela 1 — Classificagdo dos principais tipos de prato de acordo com o tamanho.

Condugao (Ride): Pratos com didmetro normalmente na faixa de 18 a 24 polegadas.
Ataque (Crash):  Pratos com didmetro normalmente na faixa de 14 a 18 polegadas.
Chimbal (Hi-Hat): Pratos com didmetro normalmente na faixa de 10 a 14 polegadas.

Fonte: Adaptado de [3].

Em se tratando da aplicagao, tem-se de forma simplificada que o Ride normalmente
é utilizado para a condugao de um ritmo, assim como sugere seu nome. O Crash é mais
usado para marcar acentuagoes e ataques ou, de forma geral, quando necessita-se de
destaque. Ja o Hi-Hat pode ser utilizado tanto para conduzir um ritmo quanto para

marcacoes.

1.1 Motivacao

Existe uma crescente busca por novos sons e que sejam caracteristicos na identidade
de um miusico. Nesse aspecto, os pratos representam uma grande parcela deste mercado,
uma vez que permitem obter uma extensa gama de sons diferentes. Portanto, é de interesse
compreender a composi¢cao sonora de um prato desde a escolha de seu material, que é

quem fornece a base de seu som final.

Aliado a estes fatores, o meu fascinio pela vibragdo dos pratos e a necessidade de se
validar conceitos populares entre os bateristas, complementam a motivacao para a realizar
este trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor a aplicagdo de metodologias de anélise
dindmica e estatistica a pratos de bateria de diferentes ligas de bronze, a fim de detectar

diferencas nas vibragoes que caracterizem seus materiais.

1.2.1  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Conhecer os diferentes materiais de composicao dos pratos e seus respectivos processos

de fabricacao;

e Entender os fatores que alteram a actstica do prato;



Medir aspectos geométricos das amostras;

Registrar os sons das amostras em estudio;

Aplicar a Transformada Répida de Fourier (FFT) aos sinais sonoros;
Calcular Indicadores Estatisticos para cada material;

Avaliar as variagoes de resposta das gravagoes.

14
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Anatomia dos pratos

De acordo com Werner (2015, p.57), pratos de bateria podem ser definidos como
sendo “um disco metélico fino apoiado através de um furo no centro”. Dentro desta
definicao, pode-se ter uma variagao de formato, tamanho, espessura, peso e acabamento
superficial, que conferem uma caracteristica sonora diferente ao instrumento. De forma
geral, e para os tipos de pratos apresentados na Tabela 1, suas geometrias sdo compostas
de uma ctupula em sua parte central e um perfil achatado ao redor, conforme mostram
as Figuras 1 e 2. Entretanto, essa geometria é variavel, de forma que existam diversos

tamanhos de cupula, de didmetro externo e graus de convexidade do perfil.

mﬁmrﬂu DA AREA DE ARFEA DE
CUPULA CONDUCAQD ATAQUE

|..- _________ - —

EXTREMIDADE

Figura 1 — Anatomia de um prato - vista lateral.

Fonte: Adaptado de [3]

Figura 2 — Anatomia de um prato - vista real superior.

Fonte: Adaptado de [4]
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Quando se deseja projetar ou fabricar um prato, é preciso ter em mente que, para
este tipo de aplicacao, é necessario conciliar maleabilidade, rigidez, dureza e tensao de
ruptura, por desempenharem um papel critico nas propriedades actisticas do equipamento
[5, 6] e estarem a todo momento sendo solicitados mecanicamente. Por conta disso, ligas
de cobre sao preferiveis e as mais utilizadas [5], podendo ser de Bronze (Cu-Sn), Latao
(Cu-Zn) e Niquel Prateado (Cu-Ni-Zn) [7]. Dentro destas opgoes, os de Bronze sao os mais

encontrados e de melhor desempenho nas propriedades mecanicas citadas anteriormente.

Entretanto, existem diversas ligas de bronze para esse tipo de aplicagao que sao
classificadas de acordo com a concentracao de estanho. Dessa forma e dentre as possiveis,
utiliza-se mais frequentemente as ligas CuSn8 (com 8% em peso de estanho) e CuSn20
(com 20% em peso de estanho). Por conta desta variedade de combinagbes, muitas
empresas de pratos adotam uma nomenclatura mais pratica para seus produtos baseadas
nas composicoes dos bronzes, para que seus clientes saibam exatamente o que estao
comprando [8]. Entao, um prato dito B20 corresponde a uma composi¢ao de 80% de
cobre e 20% de estanho (CuSn20), assim como um B10 se refere a 90% de cobre e 10%
de estanho (CuSn10) e um B8 a 92% de cobre e 8% de estanho (CuSn8). Dessa forma, a

Tabela 2 resume como se da essa nomeclatura.

Tabela 2 — Nomenclatura das ligas baseada em suas composi¢des quimicas.

Nomenclatura % Cu % Sn

B8 92 8
B10 90 10
B12 88 12
B15 85 15
B20 80 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos nomes que acompanham as mudancas de composicao, as estruturas, e
consequentemente, as propriedades mecanicas, também se alteram. Observando o diagrama
de fases para o cobre e estanho (Figura 3), é possivel extrair mais informagoes e perceber
que as ligas B8 e B10 apresentam uma microestrutura formada unicamente pela fase a, ao
passo que a liga B20 é constituida de uma solucao sélida de fase o com fase 3, ou seja, nao
¢ um material homogéneo, por conta do aparecimento do precipitado 3. Portanto, essa
diferenca microestrutural faz com que os bronzes monofasicos assumam uma estrutura
cristalina igual ao do cobre: ciibica de face centrada (CFC) [6, 9], enquanto a fase

presente nos bronzes B20 apresenta uma estrutura cibica de corpo centrado (CCC) [10].

O acréscimo da concentracao de estanho em peso nas ligas provoca um aumento da
rigidez, da dureza e da fragilidade do material [6] devido ao surgimento de um precipitado

quebradico. Por conta disso, existe uma dificuldade de se aumentar a solubilidade de
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Figura 3 — Diagrama de equilibrio Cu-Sn.

Fonte: Adaptado de [6]

estanho nas ligas em uma porcentagem um tanto maior a 20% em peso [7], pois este
procedimento acarretaria em complicacoes na fabricacao destes tipos de pratos. Entretanto,
a rigidez do material se relaciona com a velocidade de propagacao da onda sonora no
meio através da Equacgao 2.1, assim, a diferenca entre os bronzes também se traduz em

diferencas acusticas.

Além disso, isoladamente para o prato de liga B20, existe um aumento natural de
sua fragilidade devido ao fator de idade ou aging. Esse fenémeno consiste na decomposigao
da a fase 8 em fase § que é mais fragil (como pode ser visto pela Figura 3), alterando as

propriedades mecénicas da liga [10] e, por consequéncia, as sonoras.

V:

E
= (2.1)

2.1.1 Processos de Fabricagao

E impossivel falar da actstica destes instrumentos sem levar em consideracio os
processos de fabricagao. Existe uma correlagdo muito grande entre estes dois aspectos,
pois é na fabricacdo onde se concentra a maior parte dos fatores que modificam seus sons.
Assim, cada etapa do processo é responsavel por uma alteracao fisica que influenciara a

acustica final.

Como visto anteriormente, o acréscimo de estanho nas ligas acarreta em diferentes
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propriedades mecanicas dos materiais. Portanto, os processos de fabricagdo para os pratos
de bronzes B8 e B10 sao, de forma geral, diferentes para os de bronzes B20. Nesse aspecto,
esses processos serao abordados separadamente, estando baseados em producoes de fabricas

brasileiras.

2.1.1.1 Processos de fabricacao dos pratos B8 e B10

Por se tratarem de materiais homogéneos, isto é, apresentarem uma unica fase em
sua microestrutura, os processos de fabricagao aqui envolvidos permitem uma produgao

mais rapida, em maior escala e mais barata.

Tudo comeca pela compra de bobinas de bronze comercial que contenham a
especificacao de espessura desejada. Ou seja, para se fabricar pratos de diferentes espessuras,
utilizam-se diferentes bobinas® [11]. Posteriormente, é necessario retificar esta matéria
prima, a fim de se obter uma chapa plana. Este processo acontece gradualmente em uma
calandra conectada a uma guilhotina, de forma que o pedago da bobina ja retificado seja
recortado em quadrados com dimensoes aproximadas aos didmetros dos pratos que se
deseja fabricar. Em seguida, uma furadeira de bancada faz o furo de centro destes recortes
um a um, que entao sao levados para uma tesoura de corte industrial que os deixara
em um formato circular. Ao final desta primeira etapa de processos, obtém-se o entao
chamado Blank, que corresponde a uma espécie de subproduto que pode dar origem a

qualquer linha ou série de prato daquele material [11].

Embora a Figura 4 ilustre algumas etapas de um outro processo de fabricagao de
pratos em liga B8, diferente ao que esta sendo abordado, ela consegue ilustrar o que seria
um blankde B8 ou B10, correspondente a etapa de chapa plana lisa no canto superior

esquerdo da imagem.

Para dar o formato de prato ao Blank, utiliza-se um torno de repuxo, onde as
matrizes podem variar em didmetro e geometria, a depender do prato que esta sendo
fabricado. Em seguida, um martelo pneumatico ou hidraulico é responsavel por conferir
marcas determinadas e arranjadas, isto €, com um formato especifico e nao aleatérias ao
longo do perfil do prato [11]. A finalidade destas marcagoes ¢ modificar a trajetéria da
onda sonora no material e, por consequéncia, proporcionar uma parte da caracteristica do

som final de determinado prato?

Feito isso, os pratos sao levados ao forno para serem submetidos a um tratamento
térmico de recozimento, para aliviar tensoes residuais conferidas ao material durante todos
os processamentos anteriores. A temperatura e o tempo de recozimento variam de acordo

com a série a ser fabricada [11].

Comunicagado pessoal de Francisco Domene, em 10 de marco de 2019.
Comunicacao pessoal de Francisco Domene, em 10 de margo de 2019.
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Figura 4 — Etapas da fabricacdo de um prato B8 e B10.
Fonte: [1]

Por fim, da-se inicio a etapa de acabamentos finais, a comegar pelo polimento que
tem por finalidade dar brilho e tirar eventuais riscos no material provenientes da fabricacao
da bobina. Apéds esta etapa, os pratos sao envernizados para evitar possiveis oxidagoes.
Finalizando o processo, antes de darem entrada ao estoque, os produtos sao marcados com

a identificacdo do modelo e a logomarca da empresa [11].

2.1.1.2 Processos de fabricacao dos pratos B20

A presenca do precipitado quebradi¢o [ na microestrutura deste material acarreta
em uma maior dificuldade de processamento [5] e, consequentemente, em uma produtividade
menor. Por exemplo, em algumas fabricas do exterior o processo inteiro desde a concepcao
da liga até a identificacao final do prato, gira em torno de trés semanas, sendo que a
maior parte deste tempo é referente a um “descanso” do material entre cada processo de
fabricacao [1]. Entretanto, outras fibricas ndo adotam este procedimento, o que acarreta
em uma diminuicao deste tempo de producao que, mesmo assim, continua sendo muito

superior ao método de fabricacao das ligas B8 e B10.

O inicio da fabricacao se da pela obtencao dos lingotes de bronze. Para isso é
necessario primeiramente fundir o cobre junto a uma quantidade de estanho proporcional
em peso ao que se deseja atingir (neste caso, 20% do peso total do fundente para se
obter a liga B20). Entao, ap6s a homogeneizagao do soluto, o metal liquido é vertido em
lingoteiras horizontais em formato de cuia, obtendo-se assim, os lingotes, como mostrado

na Figura 5 a.

Dando sequéncia, os lingotes sao laminados a quente até atingirem a forma de

uma chapa com espessura e tamanho de area superficial suficientes para a fabricacdo do
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Figura 5 — Etapas de um prato B20. Da esquerda para a direita: a) Lingote. b) Laminado. ¢)
Estampado com ctpula. d) Temperado. e) Martelado. f) Usinado.

Fonte: [1]

prato desejado, como a ilustrada pela Figura 5 b. Para cumprir essa etapa, sdo necessarios
aproximados 10 passes de laminacao, com reaquecimento até 600 °C' entre cada um.
Posteriormente, as chapas sao novamente aquecidas e entao submetidas a estampagem
a quente da cupula, que pode ser dada em diversos tamanhos, a depender da matriz

utilizada, chegando a terceira forma mostrada pela Figura 5 c.

Até entao, o material em suas condigdoes normais apresenta uma estrutura muito
quebradica. A elevacdo da temperatura nos processos de conformagao a quente levou o
material para uma composicao de fases a e 3. Entretanto, a lenta taxa de resfriamento ao
ambiente decompoe essas fases em « e 9, sendo esta ultima a responsavel pela fragilizagao
do material [10]. Para minimizar esse efeito de fragilizacao, realiza-se um tratamento
térmico de témpera que tem como efeito a formacao de agulhas martensiticas no precipitado

[ e o congelamento desta estrutura no material, como mostra a Figura 6 [10].

Neste procedimento, o material é submetido a um banho em solugao de salmoura e
posteriormente levado ao forno para que se aqueca até 600 °C', momento em que se resfria
bruscamente o material em dgua. Observando-se a Figura 5 d, é possivel perceber que o
material apos a témpera apresenta uma coloracao diferente dos processos anteriores. Isso
¢é decorrente do banho de salmoura que antecedeu o tratamento térmico, que tem como

funcao a retirada dos éxidos de estanho [1].

Assim, apos esses processos, faz-se o recorte circular destes produtos, além do furo
de centro do prato feito com uma furadeira de bancada. Com a realizacao destas operagoes,
obtém-se o Blank que, diferentemente do obtido no método de fabricacao dos pratos B8 e

B10, este apresenta uma superficie irregular, ou seja, bastante deformada.



21

40 pum

Figura 6 — Micrografia de uma peca historica de bronze com 23,35% de Sn em peso. A parte
clara é referente a fase « e a estrutura em formatura de agulhas ao precipitado .

Fonte: [10]

A geometria final do prato B20 é dada através do processo de forjamento a frio em
temperatura ambiente por martelamento manual, que também tem a finalidade melhorar o
seu som, por conta das tensoes residuais impostas em toda a sua superficie e que tensionam

o material.

Assim, ao atingir o formato final desejado, o prato é entao submetido a usinagem
para desbaste, afunilamento da espessura e para acabamento superficial, sendo estas etapas
dependentes do tipo de prato em fabricacao, podendo ser realizadas ou nao. O processo
de torneamento se da em um torno artesanal especifico, utilizando ferramenta de corte
de metal duro e rotagoes na faixa de 200 a 350 rpm [12]. Entretanto, a profundidade e a
distancia entre as ranhuras estao diretamente associadas a propagacao das ondas sonoras
no material, influenciando a actistica do prato® [1]. Posteriormente a este processo de

usinagem, o prato é marcado com a identificacdo de sua série e a logomarca da empresa.

2.1.2 Influéncia Geométrica

As caracteristicas geométricas do prato também sao um fator extremamente impor-
tante na caracterizagao final do som. Portanto, é preciso conhecer os efeitos do tamanho da
cipula, peso e espessura, perfil e do didmetro externo [13]. A localizagao destes pardmetros

no prato é dada pelas Figuras 1,2 e 7 .

Entretanto, o efeito de um pardmetro pode ser corrigido na modifica¢do de outro(s)
e, dessa forma, as influéncias dos resultados mostrados a seguir sdo tomadas com a condic¢ao
ou a suposicao de que apenas o aspecto em questao é modificado, sem a alteragao de

nenhum outro.

3 Comunicacao pessoal de Francisco Domene, em 11 de marco de 2019.
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Figura 7 — Diferentes anatomias em um prato.

Fonte: Adaptado de [13]

Iniciando-se pelo tamanho da ctpula de um prato, este fator normalmente esta
associado a velocidade de resposta ao toque, a producao de harmoénicos e a projecao de
som em volume. Dessa forma, uma ctupula maior confere ao prato uma tendéncia de
resposta mais rapida ao toque com mais harmonicos e mais volume, comparada a uma

cipula menor [1, 13].

O peso é um fator que esta diretamente relacionado a espessura do prato. Assim,
de acordo com Pinksterboer (1992, p.71) “mais metal significa mais volume, resposta mais
lenta e um sustain mais longo”, de forma que o sustain se refere a sustentagdo do som.

Entretanto, o aumento do peso tende aumentar o timbre agudo do prato [1].

Modelos com menores espessuras ( Thin) correspondem a pratos mais leves. Por-
tanto, apresentam uma menor projecao de volume (leve a moderado) e respondem ao toque
mais rapidamente [13]. Em contrapartida, modelos mais pesados (Heavy) correspondem a
pratos mais espessos, que tendem a produzir sons de maior duragdo, mais agudos e com
maior projecao de volume [13]. Porém, apresentam uma faixa de frequéncias emitidas
menor, por conta de a maior quantidade de material limitar a producao de harmoénicos
[1]. J& os pratos classificados de peso intermediarios ou Medium pelos proprios fabricantes
acabam se tornando mais versateis, por apresentarem uma mistura das caracteristicas dos

Thin Cymbals com os Heavy Cymbals [13].

Ainda dentro do aspecto de espessura, existe o afunilamento ou taper que é uma
variavel importante a ser mencionada e consiste em uma diminuicdao gradual da espessura
do prato ao longo de seu raio, de forma que a borda fique mais fina do que a parte central.
Isso resulta em uma resposta mais rapida ao toque e um decaimento também mais rapido

do som [1].



23

16" Thin Crash 16" Madium Crash 16" Heavy Crash

h Prato fine (Thin) = Vibragdo lenta
™

balxas frequéncias (grave)
‘ Prato espesso (Thick) = Vibragéo rdpida
f\f\./\./ altas frequénclias (agudo)
Figura 8 — Influéncia da espessura em um prato.

Fonte: Adaptado de [4]

Em se tratando do perfil do prato, este se apresenta como um fator influente sobre
o timbre. O aumento da concavidade esta relacionado ao aumento de tensao superficial
do material. Desta forma, pratos de maior curvatura possuem um timbre mais agudo e
menor emissao de harmonicos que, consequentemente, darao maior defini¢cao de som ao
prato. Por outro lado, um perfil mais plano ou flat acarreta em um som mais grave e com

mais harmonicos, além de ter uma resposta ao toque mais réapida [1]

Pratos mais planos = Vibragédo lenta
baixas frequénclas (grave)

Pratos mais concavos = Vibragédo rapida
altas frequéncias (agudo)

Figura 9 — Influéncia da curvatura de perfil em um prato.

Fonte: Adaptado de [4]

Por fim, o tamanho do didmetro de um prato tem relacao com a capacidade de o
mesmo deslocar mais ou menos ar e, assim, influencia em sua projecao de volume. Dessa
forma, quanto maior o raio, mais ar pode ser deslocado e, portanto, maior sera o volume
que se pode produzir. Porém, a maior quantidade de material faz com que o seu tempo de

resposta ao toque seja maior, assim como a duracao de seu som [1].

Ainda dentro deste parametro, outra perspectiva a ser observada esta relacionada
a tendéncia do timbre, que é mais grave quanto maior o prato em diametro. Isso acontece
pois o aumento da area superficial oferece ainda mais espaco para que as ondas sonoras de
menor frequéncia possam se propagar no material, uma vez que possuem comprimento de
onda maior do que as frequéncias mais altas (agudo) [1] seguindo a equagao da velocidade
de propagacao de ondas:

V=Af (2.2)
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De forma resumida, a Tabela 3 compila as informagoes acima apresentadas:

Tabela 3 — Influéncia das dimensées no som dos pratos.

Dimensdo Tamanho Espessura / Peso Perfil Cupula Afunilamento
Influéncia Fino Pesado . .
Pequeno Grande . Baixo Alto Pequena Grande Mantém Gradual
em (Thin)  (Heavy)
Timbre Alto Baixo Baixo Alto Baixo Alto - - Alto Baixo
Volume Baixo Alto Suave Alto - - Suave Alto - -
Resposta Rdpida  Devagar Rdpida  Devagar  Rdpida  Devagar Devagar Rdpida  Devagar  Rdpida
Decaimento  Curto Longo Curto Longo - - Curto Longo Longo Curto
Harmonicos - - Mais Menaos Mais Menos Menos Mais Menaos Mais
Fonte: [1]

Cada aspecto destacado na Tabela 3 pode ser entendido como:

Timbre: caracteristicas sonoras gerais de um prato [13].

e Volume: nivel de audibilidade do som.

e Resposta: tempo que leva para atingir o pico de volume apds a batida no prato.

e Decaimento: tempo entre o pico de volume até o de sustencao.

e Harmonicos: multiplas frequéncias de som relacionadas a uma frequéncia natural.

Resposta

Decaimento

:l» Sustentagao

Figura 10 — Gréfico ilustrativo dos pardmetros de Resposta, Decaimento e Sustentagao (Sustain).

2.2  Transformada de Fourier

Fonte: Adaptado de [14]

A transformada de Fourier é uma ferramenta muito utilizada para processamento

de sinais. Dessa forma, um som peridédico, como é o caso dos instrumentos musicais, pode

ser decomposto em uma soma de sons puros de frequéncia [15].
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Para isso, utiliza-se um algoritmo que calcula a transformada discreta de Fourier
(TDF ou, do inglés, DET: Discret Fourier Transform) e a sua inversa, isto é, transporta
um sinal do dominio do tempo para o da frequéncia e vice-versa. A esse algoritmo, da-se
o nome de Transformada Rapida de Fourier (TRF), ou simplesmente FFT (do inglés Fast

Fourier Transform) [16].

A DFT real leva um sinal pertencente ao dominio do tempo, composto N pontos,
em dois sinais no dominio da frequéncia com N/2 pontos cada um, sendo um destes a
parte real e o outro a imaginaria de um nimero complexo, como mostra a Figura 11 a. J&
a DFT complexa transforma dois sinais no dominio do tempo (parte real e imaginéria) em
outros dois no dominio da frequéncia, também com parte real e imaginaria [16, 17], como

mostra a Figura 11 b.

DFT Real

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia

Parte Real

a Ni2

Parte Imaginaria

a Ni2

DFT Complexa

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia

Parte Real Parte Real
YA 1 111 1]
0 N2 N1

Parte Imaginaria Parte Imaginaria

LI ‘\\\\\\%\IIIIII
0 N-1 N2

Figura 11 — Tlustracao da transformagao de dominios. a) DFT Real. b) DFT Complexa.
Fonte: [17]

Dessa forma, utiliza-se o método de desdobramentos sucessivos (Figura 12) para o
calculo da FFT. Este método funcionada decompondo um sinal em outros dois e assim

sucessivamente, até que cada sinal seja referente a um tnico ponto [16, 17].

Isinalde "™ 1™9737475 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 |
16 pontos

z . 1 d 'Ill‘l“

sinais de = 7 5 7 5
§ pontos |0_468101314||13»'911131)|
o /\ /\
44s|na1&dl'|0481~. ‘610 14||1\013||3711 1ﬁ|
pOfI'!)S

82“')“0‘:‘“0‘:‘ -|41’||’10||6 14|-|
16 sinais ii V \ i\ \r"‘"rﬁ v\r‘
de 1 ponto @Eﬂﬂll@lllllllﬂl

Figura 12 — Ilustracdo de método de desdobramentos sucessivos.

Fonte: [17]
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De forma pratica, o algoritmo processa um nimero de amostras N no dominio do
tempo e calcula N/2 pontos pertencentes ao sinal no dominio da frequéncia, dentro de um
intervalo 0 < w < 7/T, onde T é o intervalo de amostragens. Utilizando-se o principio da
superposicao e levando em consideracdo o modelo mateméatico que descreve um espectro
de sinal, pode-se escrever a Equacao 2.3 que ¢ a forma compacta da representacao do

céalculo do algoritmo para a transformada de Fourier [18]:

N-1 . N4l
I, = Z Tpe TN = Z z, Wk (2.3)
k=0 k=0

onde:

e 1, é a amostra temporal do sinal;
e n=20,1,2,...., N — 1, é o contador das amostras temporais do sinal;

e k=0,1,2,...., N — 1, é a ordem harmonica.

A grande vantagem do uso da FFT esta na reducao do nimero de operacoes, de
forma que as N? multiplicagoes de ntimeros complexos e N (NN — 1) somas complexas, sio re-
duzidas para 2N (log, N) multiplicagbes complexas, diminuindo o tempo de processamento
do algoritmo [16, 18].

2.3 Indicadores Estatisticos

Os indicadores estatisticos sdo uma forma de se trabalhar com medigoes dindmicas
no dominio do tempo. Esse tipo de andalise é mais simples que a modal e se faz necessario
para obter informacdes relevantes a respeito dos sinais dindmicos de estruturas [19]. E
um tipo de metodologia muito utilizado em Machine Learning para a determinagao das
varidveis de entrada, de forma que se obtenham resultados mais confidveis [19]. Neste
trabalho, dez indicadores estatisticos sao utilizados como mostrados na Tabela 4. Para

cada um deles, é possivel extrair uma informagcao referente aos dados coletados.

O pico (IE1), ou amplitude, é a magnitude maxima da oscilagdo de um sinal. A
média (IE2), média quadrada (IE3) e a raiz da média quadrada (também chamado de
valor eficaz, que mede a energia de vibragao) (IE4) sdo os indicadores relacionados com a

tendéncia de concentragao dos dados [19].

Ja a variancia (IE5) e o desvio padrao (IE6) medem a dispersao dos pontos em
relacdo a média, ou valor médio, da amostra de dados [19]. A assimetria (IET7), ou
obliquidade, mede a falta de simetria de uma distribuicao de dados, enquanto a curtose

(IE8) estd relacionada com o achatamento da curva de distribuicao.
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Tabela 4 — Calculo dos indicadores estatisticos.

Pico (IE 1)

Xpico = MdX le

Média (IE 2)

Média Quadrada (IE 3)

1 n
xeq = ;Z(xijz
i=1

Raiz da Média Quadrada (IE 4)

1
rms=__|, ea(x)?

Variéncia (IE 5)

1}"[
2 _ - =2
02 == (=)
=1

Desvio Padréo (IE 6)

o= [FZhi(n—%)?

Assimetria (IE 7)
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- 4

a

Fator de Crista (IE 9)

Fator K (IE 10)

X oni
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Fonte: Adaptado de [19]

O fator de crista (IE9) é a relacao entre o pico do sinal e a raiz da média quadrada,
ou valor eficaz. Este indicador é 1til para indicar a presenca de uma magnitude de pico
fora do padrao [20]. J& o fator K (IE10) é um ntimero utilizado para o calculo da incerteza

expandida, determinado pela multiplicagdo do valor de pico pelo valor eficaz.

2.4  Grafico de caixa

O grafico de caixa ou boxplot é uma ferramenta grafica com o objetivo avaliar a
dispersao dos dados e fornecer informagoes a respeito de cinco pardmetros (valor minimo
e maximo, primeiro e terceiro quartil e a mediana) para uma sequéncia de dados [21, 22].
E comum utilizar esse grafico em conjunto dos indicadores estatisticos, de maneira que
cada IE seja representado por uma caixa. Dessa forma, facilita-se a visualizacdo e a
comparacao dos dados, principalmente quando se tem mais de uma familia de distribuicao
e que é preciso comparar , entre elas, cada IE obtido. Por exemplo, a Figura 13 mostra a
representacao do IE de assimetria no boxplot e a Figura 14 indica o significado de cada

parte do grafico.

O primeiro quartil é o valor que representa os primeiros 25% da amostra ordenada.

A linha da mediana representa o centro da distribuicdo dos dados. Dessa forma, pode-se
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Figura 13 — Visualizagdo da assimetria pelo grafico de caixa.

Fonte: [23]
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Figura 14 — Leitura de um Gréfico de Caixa.

Fonte: [21]

indicar a assimetria da distribuicao, quando estiver deslocada do centro do retangulo
(exemplo da Figura 13), uma vez que o mesmo s6 contém 50% dos valores da série de
dados. O terceiro quartil é o valor a partir do qual se encontram os 25% finais dos valores
ordenados da distribuicdao. A dispersao, no entanto, é interpretada pela diferenca entre
o valor maximo e o valor minimo, de forma que quanto maior esta diferenga, maior a
variagao dos dados [24, 25].

Pontos usualmente representados por um (*) sdo os chamados outliers, isto é, sdo
valores atipicos, que fogem ou se afastam da tendéncia. Por consequéncia, estes dados se

localizam foram dos limites superior (LS) e inferior (LI), calculados por [25]:

LS =Q1—1,5(Qs — Q1) (2.4)

LI =Q3+1,5(Q3 — Q1) (2.5)
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3 METODOLOGIA

O fluxograma mostrado na Figura 15 ilustra a sequéncia de atividades desenvolvidas
na metodologia geral do trabalho. Pode-se perceber que os processos iniciais foram
realizados em série, pois correspondem a obtencao de requisitos para os futuros tratamento
de dados. Estes, no entanto, sao dispostos de forma paralela, por conta de nao haver
uma interdependéncia entre os resultados, ou seja, a saida de um processamento nao ¢ a

entrada do outro.

De forma resumida, primeiramente foi preciso selecionar quais pratos seriam as
amostras para os testes, verificando para cada escolha se os critérios de selecao, descritos
na Secao 3.1 a seguir, eram satisfeitos. Posteriormente, o registro de som foi coletado para
todas as amostras e entao utilizados como entradas para o processo de tratamento dos

dados nas metodologias de analise dinamica e estatistica: FFT e IE.

Com os resultados tratados, precisou-se saber o quanto de incerteza estaria envolvida
nos experimentos, e dessa forma, obteve-se o histograma para cada registro de som, um
grafico com os maximos e minimos volumes e um com os primeiros e terceiros quartis de

cada amostragem.

METODOLOGIA

PRE - SELECAO

{

DETERMINACAO:
CURVATURA,
ESPESSURA DE BORDA
E PESO

\i
GRAVACAO DO SOM

EM ESTUDIO
\ \ \
METODOLOGIA METODOLOGIA ANALISE DE
DINAMICA ESTATISTICA INCERTEZAS

FIM DA METODOLOGIA

Figura 15 — Fluxograma da metodologia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Definicao das amostras

Uma pré-selecdo para uma escolha mais assertiva dos pratos se deu da seguinte
forma: buscou-se por pratos do mesmo tipo (Crash Cymbals), do mesmo didmetro (18
polegadas) e composigoes de bronze variadas (B8, B10 e B20). Assim sendo, a proximidade
entre resultados da medicao das curvaturas e espessuras de borda foram os critérios de

selecao definitiva estabelecidos.

As curvaturas foram obtidas com o auxilio de um relégio comparador adaptados
sobre uma bancada deslizante. Além disso, foram demarcados duzentos e trinta pontos em
linha reta ao longo do raio, associados ao momento de leitura do instrumento de medida.
Entao, por se tratar de um sélido de revolucao, estes valores de leitura foram espelhados

para que se obtivesse o perfil geométrico total das respectivas amostras.

O funcionamento da bancada se deu da seguinte forma: uma manivela era respon-
savel por girar um parafuso que transferia o movimento angular imposto em movimento
linear para uma mesa horizontal em que o prato estava disposto. O relégio comparador
ficou fixo em um suporte externo e zerado na borda do prato. Portanto, com o giro da
manivela, controlava-se o avango da mesa de ponto em ponto (de 2 mm em 2 mm) de forma

que o relégio comparador sempre estivesse coincidente com o ponto de leitura demarcado.

Para medir a espessura de borda dos pratos, uma metodologia simples foi adotada.
Oito pontos distintos e diametralmente opostos foram demarcados sobre o perimetro
externo. Entao, com a utilizacdo de um paquimetro, as medi¢oes de espessuras foram
realizadas. Posteriormente, foram tomados os seus respectivos pesos em cinco medidas

para cada um, com o auxilio de uma balanga com precisao de 1 grama.

3.2 Registro Sonoros

Para a captacao do audio, contou-se com o auxilio do estidio de gravagao Sonidus
equipado com um microfone Audio Technica AT4050, uma interface universal de audio

Apollo e o software Pro Tools.

Figura 16 — Foto dos pratos utilizados no ensaio. a) B8. b) B10. ¢) B20.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, foi montado um suporte de pratos de bateria e um de microfone, de
forma que este segundo estivesse ajustado para posicionar o microfone em torno de 30 a
60 centimetros de altura acima do prato, mantendo este ajuste fixo em todo o processo.
Em seguida, posicionou-se o prato de liga B8, sobre o suporte e, utilizando uma baqueta
de pau marfim com ponta em formato de flecha e peso (42 4 1) gramas, deu-se o primeiro
golpe contra o prato com o “pescoco” da baqueta, esperando o som decair naturalmente
até que seu ruido fosse menor que a sensibilidade do microfone. Posteriormente, mais dois

golpes foram dados, respeitando-se a mesma regra.

Pescogo

Figura 17 — Foto da baqueta utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizando estas trés captagoes, substituiu-se o prato de liga B8, pelo de B10.
Seguindo a mesma metodologia, esta segunda amostra foi golpeada seis vezes ao todo,
sendo as trés primeiras com a borboleta e o feltro de amortecimento e as restantes sem.
Em seguida, trocou-se o prato B10 pelo B20 e repetiu-se novamente estes procedimentos,
obtendo mais seis registros, que assim como para o prato anterior, os trés primeiros foram

com a borboleta e o feltro de amortecimento e os trés seguintes sem.

3.3 Comparagao grafica

A fim de determinar o grau de incerteza envolvido nas anélises, optou-se por criar
um histograma de ntimero de ocorréncia de pico em cada registro de som por faixas de
volume. Esse grafico é responsavel por mostrar visualmente como se deu a variagdo em

cada ensaio.

Decidiu-se também por gerar um outro grafico que mostrasse os valores de maximo
e minimo do volume de cada gravacao, dessa forma visualiza-se melhor o grau de diferencas
entre os golpes ou os impactos nos pratos durante a gravacao. E, complementando este
ultimo gréfico, gerou-se um parecido mostrando os quartis superior e inferior, o que nos
informa o intervalo em que as familias de dados podem estar distribuidas, semelhante ao

grafico de caixas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Embora a classificagdo do tipo do prato com relagao a espessura e peso ( Thin,
Medium ou heavy) seja fornecida, verificar estes parametros se torna vélido por se tratar
de fabricantes e materiais diferentes. Dessa forma, a Tabela 5 apresenta as amostras

utilizadas e a Tabela 6 faz o comparativo entre essas caracteristicas.

Tabela 5 — Pratos utilizados nos ensaios.

Marca Série Bronze Classificacao Diametro (polegadas)
Krest Cymbals Fusion B8 Medium Crash 18
N Gate Cymbals K10 Expression  B10 Medium Crash 18
Zildjian Cymbals K Dark B20  Medium Thin Crash 18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Espessuras de borda e pesos dos pratos utilizados.

Marca  Especificacio Espessura (mm) Peso (gramas)

Krest Medium 1,054+ 0,08 1484 + 1
N Gate Medium 1,2+0,1 1523 £ 1
Zildjian Medium Thin 0,99 4+ 0,06 1528 £1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Era de se esperar que a menor espessura estivesse, de fato, relacionada ao prato de
liga B20, por conta de sua especificagdo Medium Thin, isto é, de médio para fino. Com
relagdo aos outros dois pratos (B8 e B10), ambos apresentam a classificagdo (Medium)
de espessura, fornecida por seus respectivos fabricantes. Entretanto, houve uma variacao
significativa na espessura média entre eles, que pode estar relacionada ao afunilamento ou

Taper no prato de liga BS.

Em relacao ao peso, percebe-se que, mesmo tendo a menor espessura, o prato B20
apresentou o maior peso entre as trés amostras. Isso indica ser uma consequéncia do
material, uma vez que o estanho apresenta uma massa atomica maior que a do cobre, e
a concentragao deste primeiro elemento no bronze B20 ¢é superior quando comparado as
ligas B8 e B10. Além disso, uma diferenca consideravel de peso surge entre os pratos de
liga monofasica. Pode-se supor que a maior porcentagem de estanho em peso no prato
B10 somada a possibilidade do afunilamento da espessura do B8 expliquem essa diferenca
dos aproximados 40 gramas. Entretanto, como nao foi possivel medir a espessura ao longo
do raio, nao se pode afirmar que o afunilamento aconteceu e, portanto, que as diferencas

sejam devidas a este fator.

Avaliando os resultados obtidos para a geometria dos perfis, percebe-se uma grande
semelhanca entre os trés pratos, de forma que a maior diferenca se encontra na regiao

central a qual é chamada de cupula.



33

Milimetros

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Milimetros

* Prato B8 = Prato B10 Prato B20

Figura 18 — Curvaturas medidas em laboratorio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro procedimento para andlise dinamica foi realizar a FFT, transpondo
para o dominio da frequéncia os arquivos de dudio de cada gravacao dos pratos. Como
resultado final, obteve-se trés curvas caracteristicas para cada prato, mostradas na Figura
19, onde cada curva representa a média de todas as transformadas obtidas dos audios por
material. Observando-se estes graficos, é possivel perceber que as maiores ressonancias
encontram-se na faixa de 0 a 1 kHz, mesmo que ainda seja possivel perceber diferencas

marcantes de oscilagoes até no entorno dos 5 kHz.
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Figura 19 — Trasformada Répida de Fourier.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Transformada Rapida de Fourier em Zoom

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por conta disso, uma aproximacao visual (zoom) até os 3 kHz é feita, para que
facilite a anélise e a visualizacdo dos dados na parte de maiores variacoes. E perceptivel
que as médias de pico foram maiores para o prato B8, seguido do B10 e entao B20, dentro
desta faixa analisada. Porém, embora haja essa diferenca de amplitude, as frequéncias
associadas aos picos sao relativamente proximas, o que dificulta a analise dindmica, ou a

caracterizagao vibracional do material, por este método.

Em seguida, apresenta-se a analise das médias de dez indicadores estatisticos para
cada material. Cada IE é representado por trés caixas no grafico, sendo uma para cada
prato. Para que seja possivel concluir, do ponto de vista probabilistico, que as amostras
apresentam sons diferentes, é preciso que nao haja sobreposi¢ao entre os limites de cada
caixa. Assim, como todos os indicadores apresentados nao estao na condicao desejada

para uma analise assertiva, nada pode ser afirmado quanto a eles.

Entretanto, alguns aspectos relacionados a distribuicao dos dados podem ser
observados. Por exemplo, para o prato B8, todos os indicadores, exceto o fator de crista,
possuem um intervalo interquartilico superior aos demais, o que indica uma maior dispersao
dos dados, que pode estar associada ao menor nimero de amostras de som coletadas em
estudio. Outro aspecto que pode ser observado é em relagao a média dos valores de pico
para cada prato, em que novamente se tem o prato B8 assumindo médias muito maiores
que as do B10 e B20, respectivamente. Vale ressaltar que esta observacgao é referente a
média dos valores, pois nada se pode afirmar de forma concreta sobre os parametros de

modo geral.
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Figura 21 — Gréfico de caixas referente aos indicadores estatisticos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conhecer as incertezas propagadas no caminho durante a metodologia faz-se
necessario para que seja possivel avaliar se os métodos de andlise dinamica e estatistica
nao se aplicam a este tipo de trabalho ou se alguma variavel pode ter dificultado chegar a
um resultado mais assertivo. Para isso, gerou-se um histograma contendo o ntimero de
ocorréncias de pico no eixo das coordenadas pela faixa de volume no eixo das abscissas, de
maneira que cada barra é referente a um arquivo de dudio gerado na gravacao dos pratos.
Dessa forma, é possivel enxergar o quao diferente se deu, em cada ensaio, o impacto da

baqueta no prato, que se traduz em maior ou menor projecao sonora.

5
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Faixa de Volume

Figura 23 — Histograma do valor de pico por faixa de volume.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a grandes diferengas observadas no histograma (Figura 23), fez-se necessario
gerar um grafico com os maiores e menores valores dos registros de som das amostras
por ensaio, e um outro com os valores dos primeiros e terceiros quartis, observados

respectivamente pelas Figuras 24 e 25.

Este primeiro realga a diferenga entre os valores de maximo e entre os de minimo
volumes para as familia de dados. E de interesse que estes valores sejam os mais proximos
possiveis entre si em cada agrupamento, entretanto percebem-se oscilagoes relevantes que
se traduzem em grandes incertezas envolvidas no processo de gravacao dos audios. Ja o
segundo (Figura 25) realga a diferenga entre os quartis inferiores e superiores, também
dentro de uma mesma familia de dados e entre elas. Além disso, é possivel observar o
intervalo interquartilico, que traz informagao a respeito da distribuicao dos dados. Assim,
se o interquartil aumenta, significa que os dados podem estar dispostos em um maior
intervalo, ou seja, ha uma menor precisao, ao passo que se esse intervalo diminui, a precisao

aumenta e os valores convergem para a média.
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Figura 24 — Maiores e menores valores dos volumes por ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Primeiros e terceiros quartis dos dados por ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um exemplo disso é o comportamento do B20 no gréfico da Figura 24, que possui
o maior e o menor entre os valores maximos, e o maior e menor valor entre os valores
minimos. Ou seja, as amostras de som ficaram com muita variacao entre si. Essa mesma
variacao pode ser observada também no grafico da Figura 25 e para o prato B20, notando

o momento em que se tem o aumento e a diminuicao acentuada dos quartis. Portanto,
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isso significa que ha muitas incertezas envolvidas nos ensaios e que os mesmos dificultam

uma analise mais conclusiva dos dados.
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5 CONCLUSOES

Entender a actustica de pratos de bateria nao é algo simples, pois sao muitas as
variaveis que compoem o seu som final e que se inter-relacionam, podendo uma delas
anular ou intensificar o efeito de outra(s). Esse fator aliado aos modos complexos de

vibragoes lineares e nao lineares, dificulta ainda mais o processo.

Com o uso da FF'T foi possivel detectar que se tratavam de materiais distintos, por
conta de algumas diferencgas caracteristicas entre os sinais, tais como os valores maximos
de pico e a ocorréncia de mais ou menos ressonancias em frequéncias posteriores aos picos
iniciais.

O uso de Indicadores Estatisticos nos forneceu dez parametros de andlise para cada
material. Embora nao tenha sido possivel extrair informagoes conclusivas, por conta da
sobreposicao de intervalos de coordenadas, algumas observagoes podem ser feitas, como
foi o caso dos maiores intervalos interquartilicos para o prato de liga B8, que mostraram
uma menor precisao dos dados. Isto pode estar relacionado ao fato de que se obteve um

menor numero de registros sonoros desta amostra.

Portanto, do ponto de vista probabilistico, nao foi possivel discriminar as amostras
de materiais, embora isso nao invalide o método de IE para este tipo de aplicacao, pois,
caso se obtenha uma maior nimero de registros sonoros por material, esta ferramenta

podera apresentar um resultado valido para anélise.

Outro ponto importante é com relacdo aos graficos das Figuras 23, 24 e 25, que
mostram a ocorréncia de uma grande variacdo entre cada ensaio por amostras. Essa
variacao é decorrente principalmente das diferentes forcas de impactos sobre os pratos,
do modo como se deu o toque e das distintas configuragoes de amortecimento (uso e nao
uso do feltro e da borboleta) durante os registros sonoros para os pratos B10 e para os
B20. Dessa forma, é preciso que se tenha uma melhor padronizacao e maior controle sobre
os ensaios, diminuindo as incertezas e, isso juntamente com o aumento do niimero de
amostras fisicas e de aquisicao dos sons, podem viabilizar os métodos de analise dinamica

utilizados.

Portanto, conclui-se que o uso destas ferramentas analiticas conseguiu mostrar
que ha diferencas entre as vibracoes dos materiais, contudo, devido a complexidade do

problema e ao grau de incertezas envolvidos nao foi possivel caracteriza-las por material.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este tipo de estudo necessita de um controle de incertezas muito bem definido em
todas as etapas de metodologia, além de um nimero maior de amostras fisicas e sonoras.

Logo, as limitacoes deste trabalho junto das consideracoes feitas se apresentam como
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uma oportunidade para trabalhos futuros. Além disso, pode-se pensar na utilizacao de
outros tipos de pratos, como por exemplo, testar estas analises em rides, de forma que

complemente este estudo.

A aplicagao de filtros passa-banda nos espectros sonoros para uma caracterizacao
de amortecimento das amostras, torna-se também um estudo interessante a ser realizado.
Essa aplicacao pode ir além da utilizacao de pratos de diferentes ligas, podendo-se ensaiar

pratos de diametros variados ou até geometrias distintas.

Um comparativo entre dois pratos semelhantes de mesma marca e série, sendo um
com avaria e outro sem, pode ser um outro trabalho futuro, a fim de visualizar a influéncia

da mudanca da estrutura fisica no som.

Por fim, explorar o efeito do uso de diferentes tipos de baquetas convencionais nas
vibragoes dos pratos também é uma sugestdo, uma vez que se sabe que o tipo e o formato
da ponta, o peso e o tipo de madeira sao alguns dos fatores responsaveis por diferentes

sons de um mesmo prato, para um mesmo toque.
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Juiz de Fora, 30 de Outubro de 2019.

Tales Humberto de Aquino Boratto — Discente
Matricula: 201465281 M — CPF: 126.102.516-45

L LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacido sobre
direitos autorais e dd outras providéncias.

Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena — detengao, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou multa.



